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摘要：“科研融合型”仪器分析与化学测量实验是南京大学化学类专业本科生“早期介入科研”的重要途径，以此

类实验课程为载体融合思政教育，有利于帮助学生树立正确的价值观，对于全面培养学生的科研兴趣、科学品德和

学术素养具有重要意义。本文以基于自制仪器开设的“纳米孔道电化学单分子测量”实验为例，探讨了“验证学习”

到“自主探索”的两段式实验教学模式，提出课程思政整体设计框架，提炼严谨求实、自强创新、科技报国等思政

元素有效融入实验教学全过程，引导鼓励学生主动学习科学前沿技术和科研成果，自觉将课堂知识延伸至课外自主

探索科研活动，实现了价值-知识-能力“三位一体”育人目标，为“科研融合型”化学实验课程建设与教学改革提供

借鉴。 
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Abstract:  Integrating scientific research with the experiments for analytical measurements is crucial for early 

engagement of chemistry undergraduates in Nanjing University. This approach not only facilitates practical scientific 

exploration but also integrates ideological and political education to help students correct values, nurture their research 

interests, and enhance their academic literacy. This paper presents a case study of the undergraduate course 

“Nanopore Electrochemical Measurement of Single Molecules”, conducted using a homemade instrument. The course 

adopts a student-centered two-phase experimental teaching mode that transitions from “verification learning” to 

“independent exploration”. Throughout the teaching process, the ideological and political elements such as self-

improvement and innovation are integrated to inspire students to master cutting-edge scientific technologies and 

engage in independent exploratory activities. This course design effectively meets the educational goals of values, 

knowledge, and skills, providing valuable insights for developing and reforming chemistry experimental courses that 
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incorporate scientific research. 
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2020年，教育部印发《高等学校课程思政建设指导纲要》，指出“专业实验实践课程，要注重学

思结合、知行统一，增强学生勇于探索的创新精神、善于解决问题的实践能力[1]”。仪器分析是物理

学、电子学、分析化学、计算机科学等多学科交叉融合发展的基础课程，仪器分析被化学、生命科学、

环境科学、材料科学、临床医学等多个专业列为专业课程内容。仪器分析与化学测量实验实践类课程

教学中蕴含了丰富的学科交叉知识点和思政元素，如何发挥其在课程建设“主战场”、实验课堂教学

“主渠道”功能，培养学生成为具有探索精神、实践能力、科学思维和高尚品格的优秀化学学科人才，

是落实价值-知识-能力“三位一体”铸魂育人、立德树人任务目标需要重点关注的内容。 

南京大学化学实验教学秉承戴安邦先生全面化学教育思想[2]，按照一流课程建设“两性一度”

要求，升级仪器分析实验和化学原理与测量实验课程内容，面向大二、大三年级学生创设“科研融

合型”高阶综合设计实验[3–5]，促进科教融合，将科研前沿内容和科学研究方法引入教学，提升学生

科研思维和科创能力[6,7]。在此阶段将思政教育有效融入实验教学全过程，使实验实践类专业教育与

思想政治教育同向同行，有助于坚定学生的理想信念、家国情怀，帮助学生树立正确的价值观念。

目前，本科仪器分析教材主要以分子集合体作为分析研究对象，测量的是大量分子性质的平均结果。

然而，单个分子存在异质性，个体变化在化学反应及过程中往往起重要作用。因此，亟需在本科实

验教学中引入单分子科学知识和相关分析测量技术，引导学生发现被宏观系统平均效应所掩盖的分

子异质性特征，从而加深学生对宏观现象与本质、分子共性与个性的认知和理解。 

传统电导法通过测量宏观电解质溶液的电导值来确定物质性质及含量。纳米孔道单分子分析技

术将电导法推进到纳米尺度分析测量中，其通过测量在电解质溶液中唯一纳米级孔道的电导值变化，

实现对单个分子的分析。纳米孔道提供了与单个分子尺寸匹配的独立限域环境，在具有皮安级高电

流分辨率及毫秒级高时间分辨率的仪器装置上可实现瞬态电导测量，从而获取每一个分子的阻断电

流信号。因此，在现有仪器分析教学基础上，笔者团队梳理了纳米孔道电化学研究成果和经验，并

基于自制纳米孔道单分子电化学测量仪设立了“科研融合型”高阶性综合设计实验。该实验面向化

学类及相关交叉学科的本科生，开展单分子测量实验教学，为学生提供观察和认识单个分子变化规

律的新视角。本文以基于自制仪器的“纳米孔道电化学单分子测量”实验教学为例，挖掘课程中的

思政元素并与实验教学相互渗透融合，在传授知识和培养能力的同时进行价值塑造，引导学生发展

辩证思维、创新意识和分析解决问题能力。经过五年多在南京大学仪器分析实验和化学原理与测量

实验的教学实践，该科研融合型“纳米孔道电化学单分子测量”实验形成了专业教育和思政教育协

同的教学育人方案。 

 

1  纳米孔道电化学单分子实验教学内容设计 
为了满足在有限课堂时间和空间内开展单分子实验教学的需求，团队经过近十年的努力自主研

发了高稳定性的纳米孔道单分子电化学测量仪[8–11]、高重现性的孔道材料及组装方法[12,13]、可推广

的单分子数据处理方法[14,15]以及可拓展的单分子实验教学方案，基于该自制仪器创设了科研融合型

“纳米孔道电化学单分子测量”高阶性综合实验项目，成功地将纳米孔道电化学单分子分析前沿新技

术引入到本科仪器分析实验及化学原理与测量实验教学[3–5]。课程以学生为中心，围绕单分子测量对

学生综合素质的培养进行教学环节设计，构建了从“验证学习”到“自主探索”的两段式教学模式

(图1)。在单分子化学实验理论知识、自主实验实践、数据处理分析等教学内容中巧妙融入思政元素，

通过科学家故事激发学生学习兴趣和创新意识，指导学生分组协作，自主实验并实时观察单分子动
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态行为；在此基础上创设问题，引导学生联系教材中电化学相关理论知识，思考同种分析物单分子

电信号形态多样性这一现象的本质原因；由浅入深，通过信号特征提取和数据统计分析，启发学生

寻找和探讨单分子的共性与个性；翻转课堂，组织学生实验小组自设专题进行课程汇报和研讨，这

样的多向交流和思维碰撞促使学生融会贯通、自觉延伸学习。 

 

   
图1  纳米孔道电化学单分子实验教学整体设计思路[3,4] 

 

2  纳米孔道电化学单分子实验课程思政框架 
高校课程思政建设落实立德树人根本任务，需要坚持育人与育才相统一，面向国家和区域发展

需求培养德才兼备的创新型人才[16–19]。纳米孔道电化学单分子实验课程立足“价值塑造、知识传授

和能力培养”的任务目标，以纳米孔道电化学单分子实验教学实践为载体，将严谨求实、自强创新、

科技报国等思政元素巧妙地融入课前讲座、实验训练、独立实验和头脑风暴等教学全过程中(图2)。

通过课前讲座介绍技术发展历史、原理及应用，选取科学家故事作为案例素材，使学生了解科学家

们脚踏实地、不断进取的科学态度和勇于探索、求实创新的科学精神[5]；结合实验训练、独立实验实

践，帮助学生通过自主学习理解和关注领域前沿研究热点、重点和难点问题，调动学生学习热情、

锻炼学生实验技能和培养学生辩证思维能力；利用头脑风暴环节启迪学生智慧，注重学思结合、知

行统一，鼓励学生主动查阅文献和进行实验方案设计，与学生一起讨论纳米孔道电化学研究科学意

义和社会意义，引导学生树立科技兴国、科技报国的理想信念。 

 

 
图2  纳米孔道电化学单分子实验课程思政的整体设计框架 
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3  纳米孔道电化学单分子实验实践与课程思考 
纳米孔道单分子电化学分析技术的原理清晰、实验操作系统性强，即依据单分子进入纳米孔道

时引起的离子电流变化表征分析物的分子量、电性、构象等理化性质[20–24]，涉及电化学分析、纳米

电导、单分子科学、蛋白结构、数据统计等仪器分析和化学测量知识点。本实验课程基于笔者课题

组自制的Cube纳米孔道单分子电化学测量仪及配套数据软件开展实验教学[10,11]，主要包括仪器开机

与参数设置、膜孔体系构建与表征、待测物检测与数据处理分析等实验步骤，标准示范实验是利用

野生型气单胞菌溶素(WT Aerolysin)纳米孔道进行单碱基差异poly(dA)4和poly(dA)5的单分子测量，实

验温度为室温23 °C ± 2 °C，电解质溶液由1 mol∙L−1 KCl、10 mmol∙L−1 Tris和1 mmol EDTA组成并利

用10%盐酸溶液调节pH至8.0。教学团队围绕立德树人任务目标，把前沿科研成果引入“纳米孔道电

化学单分子测量”本科实验课堂所构建的思政育人载体和渠道，梳理课程内容关联知识点，绘制成

知识图谱(图3)，与自强创新、严谨求实等思政育人元素有机结合，并融入实验教学全过程；综合运

用情景案例式、问题引导式、参与互动式、自主探究式等教学方法使专业教育与思想教育同频共振，

促进教研相长、全面育人目标实现。 

 

   
图3  纳米孔道电化学单分子实验课程知识点及知识拓展图谱 

 

3.1  情景式案例教学激发使命感 

纳米孔道技术诞生于20世纪80年代末[25,26]，经过20多年的努力，分析化学、蛋白质工程、结构

化学等多个交叉领域的科学家博采众长、通力合作[27–31]，在2012年利用Phi29 DNAP聚合酶-MspA纳

米孔道系统获得单分子DNA测序信号[32]，最终做到从DNA检测[25]、核酸单碱基识别[33]到DNA测序

的基本实现[32,34]。与此同时，研究人员大胆创新、不断进取，在氮化硅、石墨烯等薄膜材质上制备

固体纳米孔道[35,36]，其机械强度高、尺寸可控的特点为纳米孔道单分子传感和DNA测序研究注入了

新的活力。笔者举一反三、积极探索，最早利用纳米孔道开展多肽研究[37–41]。近二十年，团队坚持

原始创新，在纳米孔道限域测量原理及多肽检测、蛋白质测序应用等方面突破[42–45]，实现了同分异

构多肽准确分辨[46,47]和多组分混合多肽样品无标记测量[48,49]。借助纳米孔道电化学领域典型历史案

例进行情景式教学，挖掘思政元素与科学家故事有机融合；通过对比国内外纳米孔道技术发展历程

和差距，增强学生责任感与自信心，启迪学生厚积薄发，自觉承担科技兴国历史使命。 

3.2  启发式引导形成科学逻辑思维 

纳米孔道实验培训过程中，膜孔体系构建是最考验学生动手、观察及思考能力的实验步骤[12]。

例如，在进行纳米孔道表征时，引导学生观察实验现象，并讨论如何可控构建高稳定性仿生膜孔检

测体系。这一体系涉及在磷脂膜上插入多个孔道的情况，从而导致电流阶跃式增长现象，具有结构
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稳定性且高重现性的纳米孔道蛋白电导保持恒定，使得每增加一个孔道时，电流值增加约50 pA，

呈倍数增长；通过观察在相同外加电场强度下，纳米孔道不同的开孔电流值，如在±100 mV时整流

比R = |I+|/|I−|为0.98，引发学生思考孔道结构的非对称性是否会对K+和Cl−离子的传输产生影响；通过

绘制孔道I–V曲线，可以观察到0 mV至+160 mV范围内孔道电导呈线性增长趋势，引导学生联系课本

中欧姆定律知识，学习如何计算纳米孔道电导。课程在培养学生实验技能的同时，启发式引导学生

主动思考与讨论，由表及里，透过实验现象探索背后原理和科学本质，有助于提升学生的知识运用

能力和逻辑思维能力。 

3.3  探究式学习培养求实创新精神 

完成实验训练后，将学生分成2–3人为1个小组自主合作进行实验(图4)。在教学实践过程中，学

生通过考察检测池密封性及成膜方式对实验体系稳定性的影响，发现了采用真空硅脂密封的薄膜检

测池不容易漏液。而对于黑白池，学生使用勾线笔蘸取磷脂涂刷至检测池微孔周围，以辅助提拉溶

液成膜[3]；薄膜检测池则使用移液枪添加磷脂溶液至液面，可直接提拉溶液成膜[4]。由于磷脂加样量

更准确可控，薄膜检测池出现磷脂膜过厚问题的概率明显降低。学生还观察到两个单分子同时通过

两个纳米孔道产生电流信号叠加的现象，这增加了电信号复杂性。因此，使得他们理解到，为了确

保所采集数据均为来自同一个纳米孔道以减小误差，必需要控制实验条件，使磷脂膜上有且仅有一

个单独的纳米孔道。 
 

   
图4  学生自主实验过程中遇到的问题探讨与总结 

 

通过自主探究式实验，学生发现、剖析并尝试解决问题，总结了如何快速获得单个纳米孔道，

包括实验操作要注意磷脂用量、提拉溶液速度、孔道蛋白用量及浓度等细节。这一过程中加深了他

们对纳米孔道技术测量原理和实验方法的理解。从小处着手，引导学生意识到细节决定成败，培养

了学生严谨求实的科学态度，激发学生科研兴趣和勇于探索的精神。 

3.4  任务驱动提升发现解决问题能力 

课程中学生利用单个生物纳米孔道进行分析物poly(dA)4测量，实时观察到阻断电流幅值比较均

一的单分子信号；加入待测样品poly(dA)5后，出现了两种阻断电流幅值明显不同的单分子信号，新增

poly(dA)5信号阻断电流幅值明显大于poly(dA)4阻断电流幅值(图5)。数据统计结果显示，poly(dA)4和

poly(dA)5两种样品的单分子信号残余电流阻断程度I/I0均呈现高斯分布，阻断时间均为指数分布，类
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似的变化规律表明两种DNA单分子行为存在一定共性。进一步分析发现，阻断时间–阻断电流二维散

点图中相同分析物的单分子信号阻断时间不均一，如poly(dA)4单分子信号的持续时间在0.1–100 ms范

围内波动，该现象表明分析物poly(dA)4单分子行为具有异质性，不同单分子的行为并非完全相同，

受自身理化性质和周围环境等因素影响呈现一定的个性。在数据分析时，课程引导学生充分讨论上

述实验现象，加深理解分析物单分子行为的个性与共性，进而学以致用。在此基础上，鼓励学生提

出新的实验设想，主动思考如何进行课题设计、预期出现怎样的结果以及可能的原因，培养学生发

现问题、解决问题和探索创新的实践能力。 
 

 
图5  学生进行纳米孔道单分子电化学实验采集的原始电流数据 

 
3.5  翻转课堂深化科技强国自觉行动 

在课程汇报的“头脑风暴”环节，学生作为主体提出并介绍了多种实验设想，包括寡聚核苷酸/

蛋白质测序、蛋白质折叠与解折叠研究、核苷类药物代谢反应监测、手性分子特异性检测、多肽翻

译后修饰识别、透明质酸酶解动力学研究等。与教师、同学充分交流讨论后，通过文献调研进一步

完善实验方案，在条件允许的情况下可以在实验室进行试验，遇到困难和问题及时与指导教师沟通

探讨解决方法，逐步验证自己的实验设想，从而打破实验课堂教学有限时间和空间的限制，延伸拓

展到课堂外的实验室真实科研环境中，培养学生独立开展科研活动的能力。从模拟科研模式的“科

研融合型”实验教学到真实科研环境的实验实践，通过科研活动加深理解掌握仪器分析知识，将课

本理论与科研实践有机结合，提升学生的科研兴趣和知识迁移学习能力，在实验指导过程中潜移默

化地融入以爱国主义和改革创新为核心的思政教育，激励学生自觉行动、自强创新，为国家发展和

社会进步贡献科技能量。 

 

4  教学效果评价与实施建议 
纳米孔道电化学单分子测量实验按照课程的知识、能力与思政教学目标，主要设计了从“验证

学习”到“自主探索”两阶段共四个环节的教学内容，在教学全过程中渗透融合思政与专业教育，

更加注重培养学生发现问题和解决问题的能力、严谨求实的科学素养和勇于探索的创新精神。不以

实验报告结果作为单一评价标准，而是综合考察学生在实验操作、小组合作、课堂汇报、互动反馈、

拓展延伸等方面的整体表现，并将学生作为评价主体纳入考核体系，通过多样化考核内容和考核形

式充分发掘学生的能力和潜力，从而更加客观全面地检验学生的学习效果和教学目标完成度(表1)。 
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表1  课程教学目标及考核评价设计 

教学目标 考核形式 考核标准 

知识目标：了解纳米孔道电化学分析技术

原理，掌握单分子电化学测量仪器操作、

参数设置和实验方法 

根据课前预习、课堂讨论和实验操作过程

中学生对知识点的掌握程度进行考核评价 

掌握纳米孔道单分子电化学测量仪器使

用要点，熟悉纳米孔道实验方法，操作规

范，能够进行单分子定性定量分析 

能力目标：能够运用单分子电化学知识解

决化学测量学相关问题，通过文献调研等

设计出可行的实验方案 

根据小组汇报、文献报告、课堂延伸、拓

展实践等综合表现考察学生知识运用和解

决问题的能力 

理解单分子信号特征与分析物性质的关

联，能够为纳米孔道电化学分析技术的实

际应用提供合理实验方案 

思政目标：培养严谨求实态度、辩证思维

方式和探索创新精神，增强服务国家的使

命感和责任感 

根据团队协作、实验规范、数据记录、案

例分析以及课程反馈情况等评估学生学习

状态和教学成效 

具有责任担当和探索创新意识，数据详

实、图表规范、解析合理，能够通过小组

分工合作完成课程任务并拓展应用 

 

利用自研仪器开展单分子电化学实验教学应用时，要注意依据学生接受度合理设置实验挑战度。

本实验涉及纳米孔道电化学技术原理、仪器使用方法、数据统计绘图、单分子定性定量分析等众多

知识点，需要学生小组分工协作完成。通过翻转课堂使学生作为主体围绕兴趣梳理构建个性化的知

识图谱，培养学生的思辨能力和创新意识，避免课堂汇报内容趋同。教学过程中重视学生的主动性

和创造性，从“重教”的灌输式教学转换为“重学”的启发式教学，通过设置问题引导学生思考、

激发学习热情，引入试错纠错机制，鼓励学生在独立/探索实验中发现和解决问题，强化知识运用能

力和实验技能。由于课堂时间有限，可根据学情特点和学生需求，充分利用实验视频、教学案例等

线上资源，借助线上线下混合式教学，打破时空限制、提升学生参与度和效率。通过在虚实结合教

学平台对重点难点内容选择性地反复实践，加深学生对实验原理和方法的理解，汇总分析学生全过

程学习轨迹，为持续改进优化实验教学质量提供依据。 

 

5  结语 
本文基于纳米孔道单分子电化学测量仪创设了高阶性综合化学设计实验，以仪器分析实验和化

学原理与测量实验课堂教学为渠道，以学生为中心，课程建设坚持立德树人根本任务，专业教育与

思政教育并重，从纳米孔道电化学领域历史介绍到纳米孔道单分子实验操作训练，在整个教学过程

中渗透融合了严谨求实作风、探索创新精神、科技强国信念等思政内涵。经过5年教学实践，形成了

“验证学习”到“自主探索”的教学模式，启发式引导学生主动参与课堂交流与自主开展科研活动，

利用有限的课堂时间实现无限的认知延伸。 

课程结束2年后回访显示，学生对纳米孔道实验课程印象深刻，表示“这是本科实验课程中少有

的能接触到科研前线的一次机会”“对培养学生的科研兴趣很有帮助”“对我们的动手能力、文献

查阅和独立思考能力都有很大的提升”，参与本课程的毕业学生中有70%选择继续深造。该“科研

融合型”综合设计实验教学切实落实了价值塑造、知识传授和能力培养的全面行动目标。 
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