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PBL+虚拟仿真在药物分析实验中的应用
———以HPLC测定中药清开灵注射液中黄芩苷含量为例
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摘要:药物分析学是研究和发展药品全面质量分析与控制的科学。学生通过系统学习其理论与实

践内容,可以树立全面质量控制理念,掌握药品质量研究的基本知识与技能,从而能够胜任药品研

发、生产、流通及临床实践中的质量分析与研究工作。鉴于药物分析具有较强的实践性,实验教学

在课程体系中尤为关键,不仅可以促进理论与实践的有机结合,还能有效提升学生的实验操作能

力,培养其发现、分析和解决问题的综合素养,是理论教学的重要补充与延伸。在数字化教育革

新、新医科建设并行推进的新形势下,推动数字化、智慧化信息技术与课堂教学的深度融合,优化

资源配置,提升教学效果,培养出既具备药品质量检验能力,兼具创新科研思维,可依托先进分析

技术开展新药相关研究的复合型药学人才。
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1 背景

1.1 药物分析实验课教学现状

传统药物分析实验教学多以教师为中心,常沿

用教师示范操作、学生被动复刻的单一化授课形

式,存在诸多不足。一是学生缺乏主动钻研的学习

意识,整体呈现被动接纳知识、机械学习的状态,缺
乏主动思考和探索的精神,对实验原理和操作步骤

理解也不够深入[1]。二是理论与实践衔接不紧密,
学生可能记住了实验步骤,但对于为何如此操作、
参数如何选择、遇到问题如何解决等深层次问题理

解不足,难以培养学生分析和解决实际问题的能力

及创新思维。三是实验资源受限,特别是大型仪器

实验,如高效液相色谱仪(HPLC)等精密仪器价格

昂贵,机时有限,难以满足每位学生充分练习的需

求,操作不当甚至可能导致仪器损坏[2]。而 HPLC
分析中药制剂的实验,因为成分复杂,干扰因素多,
流动相、色谱柱等耗材成本更高,限制了学生试错

和探索空间,导致传统实验教学模式学生难以完全

掌握仪器的操作。四是考核方式单一,多以实验报

告为主,不能全方位考量学生的知识掌握程度与整

体专业能力素养。
针对以上问题,结合我校药物分析实验教学实

际情况,对学生理解和操作难度比较大的四个仪器实
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验,选择HPLC测定中药复方制剂清开灵注射液中黄

芩苷的含量进行教学改革探索。在该实验教学过程

中,采用PBL+虚拟仿真相结合的教学模式。

1.2 PBL+虚拟仿真混合教学模式概述

2024年3月,教育部高等教育司提出了人工智

能引领高等教育数字化创新发展的教学理念,其中

包括育人理念、教学模式、学习结果和评价模式等,
明确指出高等教育需要进行深层次的变革。为此,
我们需要采用新的教学模式。近年来,伴随网络数

字化技术的迭代升级,依托新型通信技术搭建的数

字化、虚拟化智能教学载体日趋普及,催生出学习

通、虚拟仿真等多元化教学工具平台[3]。PBL+虚

拟仿真教学模式,实现了以学生为中心,线上自主

研学与线下实操实训互为融合的交互式教学模式,
改变了传统的以老师为中心,单向输出授课模式,
助力学生养成自主研学、独立获取专业知识的学习

能力。

PBL教学模式最早由美国神经病学领域学者
 

Barrows
 

教授首创提出,其全称是Problem
 

based
 

learning,中文是“基于问题的学习方法”[4]。PBL
 

教学模式立足于学生主体地位,以专业问题为核心

抓手,依托小组研讨的形式开展课堂教学。该教学

方法通过创设具备实际意义的探究情境开展教学,
引导学生独立思考、主动探索,并结合小组协作互

助学习,有效培育其解题能力与自主学习水平[5]。
虚拟仿真通过现代计算机技术构建沉浸式虚

拟实训空间,还原真实实验的完整操作流程与场景

细节、仪器操作和实验现象的一种技术[6]。高效液

相色谱仪虚拟仿真采用人机交互模式,应用三维立

体空间模拟整个仪器操作过程,学生仿佛置身于真

实的世界中进行实验操作。当学生操作错误时,系
统会及时提醒,方便引导学生大胆体验不同的探

索,这些是实践操作中不敢尝试的。虚拟仿真模式

下的学习,学生可以更深入、更全面体验实验场景,
开展多层次、多角度和不限次数的学习,有助于学

生掌握复杂的仪器操作和应用分析技术,加深理论

知识的理解[7]。

PBL与虚拟仿真教学方法相结合,可以形成一

种优势互补的混合式教学模式。PBL提出问题,虚
拟仿真提供解决问题的工具和平台。虚拟仿真破

除时间与场地带来的教学桎梏,为学生提供灵活自

主的实操训练条件,革新了固化的传统实验教学形

式[8]。另外,PBL侧重理论探究,虚拟仿真则提供

了安全、便捷的实践操作环境,让学生在动手前就

能充分进行模拟演练。但当前虚拟仿真教学建设

模式中,既缺乏学生互动研讨的环节,也难以实现

教师的实时答疑与针对性指导PBL教学正好弥补

这一不足。PBL+虚拟仿真混合教学模式以学生为

中心,时间灵活,空间自由,学生可以通过虚拟仿真

实验,更好地理解PBL问题中的关键点,完善解决

方案。

2 内容

清开灵注射液处方中有板蓝根、金银花及黄芩

苷等,是典型的复方中药制剂[9]。其中,黄芩苷为主

要有效成分之一,也是质量控制的重要指标。2025
 

年版《中国药典》将高效液相色谱技术列为其定量

检测手段,用于该成分的含量测定。针对中药体系

成分复杂、教学难度较大的特点[10],本文尝试构建

PBL与虚拟仿真相结合的混合教学模式。具体实

施方案为:课前以问题为导向,引导学生在 HPLC
虚拟仿真平台上进行预习与操作训练;课中开展真

实色谱仪实验,加深对原理与操作的理解;课后通

过总结与拓展巩固知识点(图1)。该模式助力学生

主动投入课程学习,全方位提升专业实操与实践应

用水平。

2.1 课前带着问题学习和上机模拟操作

2.1.1 以问题为导向开展课前自主预习探究

课前阶段以教师引导启发为依托,组织学生以

小组形式开展自主研讨与前置学习。教师围绕“清
开灵注射液中黄芩苷含量测定”这一核心任务,设
计一系列引导性问题,在学习通APP上发布任务引

擎,学生分成六个同学一个小组进行讨论,促使学

生主动思考和查阅文献。依托问题导向赋能,引领

学生自主学习 HPLC原理、样品前处理方法、色谱

条件选择、仪器结构以及关键部件功能等知识,学
生通过分组讨论,初步给出问题的答案。教师上课

前在“学习通”APP上以问题的方式发布任务引擎,
见表1。
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图1 整体设计流程图

Fig.1 Overall
 

Design
 

Flowchart

表1 课前线上发布PBL学习内容

Table
 

1 Pre-Class
 

Online
 

Release
 

of

PBL
 

Instructional
 

Materials

问题 引导方向

1 中药复方制剂分析有什么特点? 中药复杂体系分析

方法的选择

2 流动 相 中 加 入 冰 醋 酸 的 目 的 是

什么?

从黄芩苷结构分析

出发选择流动相

3 HPLC系统主要由哪几部分组成?

各部分的主要功能是什么?

仪器的构造及各部

分的作用

4 流动相比例变化及使用不同品牌

色谱柱对实验结果有影响吗?

实验方法的耐用性

5 实验过程中,黄芩苷的峰形不佳

(如拖尾、分叉、过宽),可能的原因

有哪些?

影响峰型的因素

6 本实验中黄芩苷的含量如何计算? 数据处理

2.1.2 电脑上完成 HPLC虚拟仿真

围绕PBL问题3,学生登录HPLC操作及应用

实践虚拟仿真平台,从开机,到安装色谱柱以及后

面每一步操作,学生均需点击鼠标模拟操作,才能

进入下一个环节。针对仪器操作重点和易错点,穿

插了7个知识点进行测试,实验的完成度和测试结

果后台均可查询并计入实验成绩。虚拟仿真练习

重点包括,流动相配制与脱气,理解脱气的必要性;

仪器启动与平衡,观察基线从不平稳到平稳的过

程;进样操作,练习六通进样阀的正确操作;数据处

理,熟悉含量计算的方法。通过上机模拟,学生可

以熟悉仪器基本操作流程,理解关键参数的设置,

为后续进入高效液相色谱实验室实际动手操作打

下基础。日本岛津公司 HPLC虚拟仿真操作流程

见图2。

2.2 课中HPLC仪器上手操作

学生进入实验室后,教师对各个小组PBL答案

进行点评和评分,教师引导学生组间评分,组内评分。

之后老师和学生共同确定实验方案。在教师指导下,

结合课前学习和虚拟仿真模拟操作经验,进行HPLC
测定清开灵注射液中黄芩苷含量的实验。

2.2.1 PBL中的常规问题

(1)样品前处理
 

聚焦PBL问题1。讨论清开灵注射液含量测
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图2 HPLC虚拟仿真操作流程图

Fig.2 HPLC
 

Virtual
 

Simulation
 

Operation
 

Flowchart

定的特点,确定合适的前处理方法。如精密量取一

定体积的清开灵注射液,实施一定量倍数的稀释,
之后采用0.45μm微孔滤膜。教师强调该实验内容

精密移取、定容操作的规范性,从而避免样品污染

和损失,熟悉中药制剂样品分析前处理方法。
(2)仪器准备

聚焦PBL问题3。学生按照虚拟仿真中练习

的步骤,开机,安装色谱柱,脱气,冲洗系统,观察基

线是否平稳,建立该实验的方法文件和数据文件。
(3)标准溶液与供试品溶液的测定

聚焦PBL问题6,配制黄芩苷对照品和供试品

溶液,依次进样,记录色谱图并进行数据处理。指

导学生采用外标法计算清开灵注射液中有效成分

黄芩苷的含量。引导学生观察色谱图,判断黄芩苷

峰的位置和形状,规范记录实验数据。

2.2.2 PBL中探索性实验与问题解决

针对PBL问题2、4和问题5,设计了流动相色

谱条件的探索环节。
(1)改变流动相中有机相比例对峰的影响

教师引导学生适当增加或减少流动相中甲醇

的比例,如将甲醇∶水∶冰醋酸从55∶45∶1改为

65∶35∶1或40∶60∶1。引导学生观察随着流动

相比例变化,黄芩苷出峰时间发生变化。结果表

明,增加有机相比例,流动相极性降低,洗脱能力增

强,黄芩苷的保留时间显著缩短;反之,减少有机相

比例,流动相极性增强,洗脱能力减弱,黄芩苷的保

留时间明显延长。同时,保留时间的改变可能影

响黄芩苷与其他组分的分离度。引导学生理解有

机相在反相色谱中的作用,以及如何通过调整有

机相比例来优化分离度和分析时间。相关知识拓

展:该实验内容可以考察分析方法的耐用性。本

实验流动相的比例发生了变化,另外,实验采用了

依利特和月旭两个品牌的色谱柱,引导学生思考:

当色谱条件有小的变动的时候,测定结果会受影

响吗? 鼓励学生对分析方法的耐用性中其他色谱

条件变化,如改变流速和柱温等是否影响实验结

果进行深入的探索。三种不同比例流动相色谱图

见图3。
(2)改变流动相中冰醋酸的比例对峰的影响

尝试使用未加冰醋酸的流动相或显著增加冰

醋酸比例的流动相,探讨对黄芩苷对照品溶液出峰

情况的影响。实验现象表明,使用未加冰醋酸的流

动相,黄芩苷峰出现了明显的拖尾现象。教师针对

性启发学生剖析该实验现象的内在原理,黄芩苷为

酸性化合物,通常采用离子抑制色谱法进行含量测

定,在流动相配比体系中引入一定比例弱酸,从而

达到抑制黄芩苷羧基解离的效果,进而消除因色谱

柱对黄芩苷的吸附而造成色谱峰拖尾现象。在反

相色谱中,流动相pH 值较低时,能抑制其解离,有
利于改善峰形。若未加酸或酸量不足,pH偏高,黄
芩苷部分解离,导致峰拖尾、变宽,甚至出现双峰。
综上分析可知,酸的浓度会影响流动相的pH,进而

影响黄芩苷的保留时间和峰形。另外,因流动相中

酸比例过高会对色谱柱造成比较大的损害,故仅引
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导学生进行理论探讨,未进行实验探索。相关知识

拓展:理论教材芳酸及其酯类药物中,阿司匹林片

中阿司匹林含量测定及水杨酸杂质检查均采用离

子抑制色谱法进行分析。从实验现象联系到理论

知识,加深学生对重要知识点的理解。流动相中未

加冰醋酸色谱图见图3。

图3 不同条件下黄芩苷色谱图

Fig.3 Chromatograms
 

of
 

Baicalin
 

Under
 

Different
 

Conditions

通过以上对流动相组成的探索性实验,学生能

更直观地理解色谱参数对分离结果以及峰形的影

响,加深PBL5中峰形不佳的原因的理解,培育学生

独立探析专业疑点、自主攻克实践难题的综合素养。

2.3 课后知识内化与应用

课后阶段是学生完成知识内化与应用的关键

环节。教师在学习通平台通过任务引擎发布了学

习任务,要求学生观看教师录制并上传到平台的

HPLC操作视频,也发布了主题讨论“黄芩苷是酸

性物质,含量测定时需向流动相中加入一定比例的

酸,如果测碱性物质,流动相中需加入一定比例的

碱吗?”“供试品和对照品色谱峰的保留时间可以用

来鉴别黄芩苷吗?”引导学生巩固所学知识,并鼓励

学生对实验方法和内容进一步探索。

3 教学评价

教学评价是对师生的教与学进行的量化评估,
是教育过程中的重要环节。丰富多元的教学实施

形式,须依托相契合的教学评价机制,才能切实保

障教学实效充分发挥。PBL
 

结合虚拟仿真技术,打
破传统单一依托实验报告的终结性考核形式,构建

过程性考核与终结性考核相辅相成的综合评价范

式。过程评价成绩占比70%,其中课前PBL问题

分组讨论占比20%,课后观看视频和参与学习通上

的主题讨论占比10%,课程考评体系由组员自评互

评、各组交叉评议与教师专项评分三部分共同构

成;虚拟仿真操作成绩占比20%,平台根据学生操

作是否正确和设置的小测验进行评分;实验室实验

操作技能占比20%,根据学生的操作及课堂上通过

学习通APP“选人”“抢答”等学生表现综合评分。
终结性评价成绩占比30%,可以通过实验报告质量

进行判断,包括报告书写得是否规范完整,数据处

理是否正确等。过程评价成绩占比比较大,学生全

程深度参与实验各个环节,有效夯实并深化了自身

的知识认知体系。

4 教学效果

在
 

2022
 

级本科生
 

HPLC
 

实验教学中,落地推

行
 

PBL
 

联合虚拟仿真的复合型教学模式,课前在虚

拟仿真平台上模拟操作,组织在线测试,学生参与

度100%,利用学习通APP布置PBL等学习任务,
分组开展在线讨论,学生参与度98%。在学期末组

织的学生评教工作里,2022
 

级学生给出的评价中,
高频出现对课堂氛围、思维培养以及学习状态的正

面肯定。学生普遍认为,教师的授课不仅让课堂氛
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围变得生动有趣,更注重启发思考,也切实激发了

学生自身的学习动力。

5 结语

聚焦学生本位、依托问题驱动构建的PBL+虚

拟仿真混合教学模式,收获了学生的良好评价,课
前通过教师前置导学指引,组织学生进行分组探究

交流,自主学习,课上验证探索PBL问题,课后巩固

知识点,该教学模式有助于学生对知识的内化,避
免了传统课堂教学中的弊端,教师可更为精准地统

筹教学设计,合理把控授课内容的深度层次与难易

梯度,整个实验过程学生均深度参与,有效改善了

学生主动学习意愿薄弱、课堂参与度不足的教学短

板,显著激发学生的自主探究热情与创新实践潜

能,对优化药物分析实验教学成效具备积极意义。
根据目前PBL+虚拟仿真的教学模式在“清开灵注

射液中黄芩苷含量测定”的实验教学中取得了良好

的效果,我们将逐渐推广这一新的教学模式应用到

我校其他药物分析仪器实验中。

利益冲突:作者声明没有利益冲突。
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organic
 

integration
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drug
 

quality
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research.
Keywords:Problem-Based

 

Learning;Virtual
 

Simulation;Pharmaceutical
 

Analysis;High-Performance
 

Liquid
 

Chromatography
DOI:10.48014/atcm.20260424001

  

Citation:XU
 

Tianling,HE
 

Fangfang,YANG
 

Qin,et
 

al.Application
 

of
 

Problem-Based
 

Learning(PBL)Com-
bined

 

with
 

Virtual
 

Simulation
 

in
 

Pharmaceutical
 

Analysis
 

Experiments:A
 

Case
 

Study
 

on
 

the
 

Determination
 

of
 

Baicalin
 

in
 

Qingkailing
 

Injection
 

by
 

High-Performance
 

Liquid
 

Chromatography(HPLC)[J].Advances
 

in
 

Traditional
 

Chinese
 

Medicine,2026,2(2):42-48.

Copyright
 

©2026
 

by
 

author(s)
 

and
 

Science
 

Footprint
 

Press
 

Co.,Limited.This
 

article
 

is
 

open
 

accessed
 

under
 

the
 

CC-BY
 

License
 

(http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/).

84
中医药研究进展

Advances
 

in
 

Traditional
 

Chinese
 

Medicine


