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摘要：本实验设计合成了铜-焦脱镁叶绿酸a甲酯(Cu-MPPa)，用于活性氧(ROS)介导的癌症治疗和消耗谷胱甘肽，

并通过类Fenton反应循环产氧维持细胞内高浓度氧。实验过程中考察了Cu-MPPa的活性氧产生能力、氧气产生能力

和谷胱甘肽消耗能力等性能。所合成中间体的结构用质谱进行了表征。这个实验综合了有机化学合成、仪器分析化

学和生物化学实验，要求由三名学生组成实验小组，大约需要24学时，旨在培养学生综合创新能力、解决复杂问题

能力和培养团队合作精神。 
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Abstract：  In this experiment, Cu-pyropheophorbide-a methyl ester (Cu-MPPa) was designed to be synthesized for 

cancer therapy mediated by reactive oxygen species (ROS) and glutathione depletion. Additionally, it facilitates the 

maintenance of high intracellular oxygen concentrations through cyclic oxygen production via a Fenton-like reaction. 

The reactive oxygen generation capacity, oxygen production capacity and glutathione consumption capacity of Cu-

MPPa were investigated during the experiment. Mass spectrometry was used to characterize the structures of the 

synthesized intermediates. Combining Organic Chemistry synthesis, Instrumental Analytical Chemistry and 

Biochemistry experiments, this experiment necessitates a team of three students and is estimated to take about 24 

credit hours. It is designed to cultivate students' abilities in synthesis and innovation, complex problem-solving and 

teamwork enhancement. 
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癌症严重威胁人类健康，传统的治疗方法存在如创伤大、副作用大和药耐药性的问题，而且面

临着转移、复发以及预后难料等严重挑战[1–3]。这些问题与肿瘤环境缺氧和高浓度谷胱甘肽(GSH)有

密切关系。活性氧物种是氧在电子转移过程中生成的具有较强氧化性的物质，活性氧物种英文名称

作active oxygen species，简称ROS，常见有超氧自由基(O2
−•)、过氧化氢(H2O2)、羟自由基(•OH)及单

线态氧(1O2)等，氧化损伤生物大分子致细胞死亡。光动力治疗(PDT)、化学动力治疗(CDT)是ROS介

导的新的癌症治疗方法，具有传统治疗方法无法企及的优势，如无创或微创、无毒副作用、无多药
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耐药性、多次治疗等，更令人振奋的是CDT和PDT抑制GSH，诱导免疫活性，抑制癌症转移，治疗过

程中循环产生氧气缓解肿瘤缺氧[4–6]。PDT基于激发态光敏剂和周围氧之间的能量交换，产生高细胞

毒性的1O2 [7–9]。CDT基于Fenton或Fenton-like反应生成•OH和O2，在杀死癌细胞的同时提高氧气

水平 [5,10,11]。焦脱镁叶绿酸a甲酯(简称MPPa)是叶绿素降解产物，是临床应用的出色的PDT光敏剂，

生物相容性好，原料来源广泛，制备简单。Cu(II)是人体必需的微量元素，在体内不容易产生沉淀和

毒性反应，通过Fenton-like反应催化分解癌细胞中高浓度的H2O2产生•OH和O2。Cu2+又是出色的氧化

剂，将GSH氧化成氧化型(GSSG)使之失去抑制氧化应激能力，放大细胞内ROS水平从而提高抗肿瘤

效果。目前培养高质量应用型、创新型人才是地方性高校的重要责任。根据教育部颁布的《化学类

专业教学质量国家标准》，对交叉性综合性实验的比例要求要逐步加大，通过综合性实验的强化提高

学生的实验操作和创新能力[12–14]。化学药物类综合实验涉及多学科交叉和融合及实验操作技能，与

实际应用紧密结合，有利于冲破学科壁垒，有利于培养学生的创新能力和解决复杂问题能力[15]。这

个创新性实验设计了合成了具有PDT和CDT活性的焦脱镁叶绿酸a甲酯铜络合物(Cu-MPPa)，以从蚕

沙中提取的叶绿素为起始原料，经过酯交换、脱羧等反应制备MPPa，MPPa与Cu2+络合得到目标化合

物Cu-MPPa。用核磁共振氢谱、质谱表征了结构，用单线态氧探针DPBF考察了光致激发产单线态氧

能力，用氧气探针RDPP和羟基自由基探针MB考察了Cu-MPPa的Fenton-like反应能力，用谷胱甘肽探

针DTNB评价了消耗GSH能力，用细胞毒性实验(MTT)评价了抗肿瘤效果。Cu-MPPa的制备路线和抗

肿瘤机制如Scheme 1所示。 

 

 
Scheme 1  A) 焦脱镁叶绿酸a甲酯(Cu-MPPa)的合成；B) Cu-MPPa 的产单线态氧机理(PDT)， 

Cu2+的Fenton-like反应产氧和羟基自由基机理，耗竭GSH机理 
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1  实验设计 
1.1  实验目的设计 

(1) 通过化学、生物学、药学的交叉性综合实验，培养学生的创新能力，提高学生解决复杂问题

的能力。 

(2) 掌握光敏化单线态氧产生原理和Fenton-like反应原理，紫外-可见分光光度计及质谱的分析

方法；了解生化实验方法，认识细胞培养箱，酶标仪等仪器。 

(3) 培养团队合作精神，激发科学研究兴趣。 
1.2  实验原理 

Cu-MPPa的合成路线如Scheme 1A所示，蚕沙叶绿素膏(主要成分叶绿酸)在甲醇/硫酸溶液中加

热搅拌得到脱镁叶绿酸a甲酯(MPa)，MPa在冰醋酸中回流得到焦脱镁叶绿酸a甲酯(MPPa)，MPPa在

室温下与醋酸铜络合得到Cu-MPPa。MPPa是优良的PDT光敏剂，被光激发产生单线态氧的机制如

Scheme 1B (左侧Jablonsic图)所示，在近红外光照射下激发至激发态S1，一部分辐射猝灭发出红色荧

光回到基态(S0)，一部分经系间穿越(Intersystem crossing，ISC)至三重激发态T1，T1态的Cu-MPPa与基

态氧(3O2)碰撞交换能量，3O2激发至激发单重态1O2态，1O2是具有强氧化性的活性氧，能够损伤细胞

至凋亡，可以发挥光动力治疗功能 (PDT)。Cu2+具有氧化性，与GSH发生氧化还原反应耗竭

GSH(Depletion Glutathione，DG)和生成Cu+，GSH被氧化成GSSG失去猝灭ROS的能力。Cu+通过

Fenton-like反应分解癌细胞内过量的过氧化氢(H2O2)，生成具有细胞毒性的•OH和O2，在杀死癌细胞

的同时增加细胞内O2浓度，Cu-MPPa抗肿瘤机理(ROS生成机制和增氧、耗竭GSH机制)如Scheme 1B

所示。 

1.3  实验内容设计 

该综合性实验主要分为三部分：① 结合提取、酯交换和脱羧等有机反应制备Cu-MPPa (10学时)；

② 结合紫外、质谱等仪器分析对Cu-MPPa性能表征；③ 结合荧光倒置显微镜、酶标仪开展初步细

胞实验(14学时)。 

1.4  实验安排 

该综合实验项目适用于制药工程专业及材料化学专业，开展时间为1周，24学时，1.0学分。30

人班级，3–4人为一组。教师提前1个月布置实验任务，学生依据教学要求及实验目的，结合老师提

供的相关的文献再自行查阅文献，预习实验内容并合作探究制定实验方案，设计实验步骤、表征方

法，经指导教师审查后确定最终实验方案。本过程旨在于培养学生的自学能力以及应用已有知识和

文献解决实际问题的能力。实验过程中，以学生为主体，教师负责指导，尤其是在性能表征过程中。

实验结束后，学生应基于整个实验过程以及结果进行系统的分析、思考和总结，并以论文的形式呈

现出来，本过程旨在于提高学生的实验操作能力，培养团队协作的精神。最后每组进行PPT汇报展示

实验成果并分享心得，教师给予评价以及建议。本过程锻炼学生的学术交流能力和创新思维。 

本实验是一个综合性很强的实验，要求学生具有较为扎实的知识基础和实验操作基础，对于学

生具有较大的挑战性，也需要学生能够很好的进行团队内的配合和协助。 

1.5  实验考核方式 

本实验的考核方式应该和一般实验课考核方式区分开，重点考察学生们综合知识的应用、实验

结果的分析、科技论文的撰写以及最后的学术汇报等，所以学生的考核成绩占比为：预习与讨论占

比10%，实验过程以及结果的分析占比50%，科技论文的撰写占比20%，汇报与心得分享20%。 

1.6  实验开课方式 

本实验是综合性实验，涉及到有机化学、仪器分析、生物化学、药学等学科的相关知识以及一

些基础检测仪器的使用，所以本实验应该开设在大三、大四的研究性实验课中。 
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2  实验部分 
2.1  试剂或材料 

主要试剂：叶绿素膏购自山东广通宝生物科技公司，甲醇、二氯甲烷、无水硫酸钠、浓硫酸(98%)、

乙酸乙酯(EA)、石油醚(PE)均为分析纯级购自国药集团化学试剂有限公司(沈阳)。冰醋酸、无水乙醇、

N,N-二甲基甲酰胺(DMF)均购自天津市富宇精细化工有限公司；亚甲基蓝(MB)、单线态氧探针

(DPBF)、谷胱甘肽探针5,5-二硫二硝基苯甲酸(DTNB)、谷胱甘肽(GSH)、MTT、氧气探针(RDPP)均

购自萨恩化学技术(上海)有限公司。DMEM培养基、活性氧探针(DCFH-DA)购自碧云天生物技术有

限公司。实验所需的细胞由实验准备室提前复苏、孵育。 

主要仪器：UV-2600紫外-可见分光光度计(日本岛津公司)、Leica DM IL IED倒置荧光显微镜(德

国Eppendorf公司)、PL-X300D氙灯光源(普林塞斯公司)、Waters Xevo TQD液相色谱三重四级杆串联

质谱仪(美国Waters公司)、酶标仪。 
2.2  实验步骤 
2.2.1  Cu-MPPa的制备 

(1) MPa的制备。 

在500 mL三口瓶中加入100 mL叶绿素膏甲醇溶液(50 Wt.%)，用恒压滴液漏斗分次加入10 mL浓

硫酸，在且于35 °C下反应2 h，抽滤除去不溶物，用10 mL甲醇洗涤滤饼3次，滤液减压蒸馏除去甲

醇，剩余物分散在30 mL二氯甲烷中，用50 mL水洗涤3次，有机层用无水硫酸钠干燥20 min，抽滤、

浓缩，剩余物用硅胶柱层析分离纯化(流动相：V石油醚 : V乙酸乙酯 = 4 : 1)，的纯MPa 12 g，产率大约23%。 
(2) MPPa的制备。 

将12 g MPa置于50 mL单口反应瓶中，加入30 mL冰醋酸，在氮气保护下搅拌油浴加热180 °C至

3 h，冷却后浓缩至干，加入2 mL二氯甲烷和5 g硅胶(300目)，混合均匀后，干法上样，硅胶柱层析

分离(流动相：VEA : VPE = 1 : 4)，得纯MPPa 7.5 g，产率83%。 
(3) Cu-MPPa的制备。 

将MPPa (100 mg, 0.16 mmol)溶解于10 mL DMF中，加入0.5 mL冰醋酸，滴加醋酸铜(22 mg, 0.16 

mmol溶解在10 mL DMF中)，在30 °C下反应2 h，用50 mL饱和食盐水洗涤三次，用无水硫酸钠干燥，

旋蒸除去DMF，剩余物用硅胶柱层析纯化(洗脱液：VEA : VPE = 1 : 3)得到纯Cu-MPPa，产率70%。质

量分子式，计算分子量，实测值[M + 2Cu2+ + MeOH-3]+ = 701.6。核磁数据如下：1H NMR (CDCl3) 

δ: −1.68 (br, 1H, NH)，0.45 (br, 1H, NH)，1.68 (d, J = 7.4Hz, 3H, 18-CH3)，1.84(t, J = 7.5 Hz, 3H, 82-

CH3)，2.19–2.37 (m, 2H 171-CH2) 2.45–2.85 (m, 2H, 172-CH2)，3.24，3.43，3.62，3.64 (each s, 12H, 

OCH3 + CH3)，3.72 (q, J = 7.2 Hz, 2H, 81-CH2)，4.18–4.39 (m, 1H, 17-H)；4.39–4.55 (m, 1H, 18-H)，

5.15 (d, J = 20.0 Hz, 1H, 132-H)，5.28 (d, J = 20.0 Hz, 1H, 132-H)，6.19–6.27 (m, 2H, 32-H), 8.02 (m, 1H, 

31-H)，8.55，9.41，9.54 (each s, 1H, meso-H)。 
2.2.2  Cu-MPPa的性能测试  

(1) 三重四级杆串联质谱测试：液相质谱采用Waters Xevo TQD液相色谱三重四级杆串联质谱，

测试条件：色谱条件是C18，50 mm * 2.1 mm，1.7 µm，流动相为乙腈 : 水 = 60 : 40, 流速0.15 

mL∙min−1；质谱条件：毛细管电压3.5 kV，锥孔电压20 eV，离子源温度150 °C，去溶剂温度350 °C，

去溶剂流速800 L∙h−1，全扫描模式，正离子和负离子扫描范围500–2000 m/z。 

(2) Cu-MPPa吸收光谱测试：将浓度为1.5 × 10−5 mol∙L−1的Cu-MPPa甲醇溶液置于比色皿中，在

紫外-可见光分光光度计下记录700 nm处的左右的吸光度。平行实验3次。 
(3) Cu-MPPa的抗光漂白性：将Cu-MPPa (30 µL，10 μmol∙L−1)分散在100 μL的DMSO中，加入到

3 mL比色皿中，用3 mL DMSO稀释，用700 nm激光照射0–60 min (0.5 W∙cm−2)，每隔10 min记录一次

吸光度。 

(4) 单线态氧(1O2)量子产率：用DPBF为1O2捕获剂，以MB为参照品，测定Cu-MPPa的1O2量子产

率。分别配制Cu-MPPa和MB溶液(2.8 × 10−5 mol∙L−1)，取3 mL加入比色皿中，加入30 µL DPBF (6 × 
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10−5 mol∙L−1)。用氙灯光源700 nm (0.5 W∙cm−2)照射0–120 s，记录吸光度，计算随辐照时间的衰减速

率ln(A0/At)，拟合出一阶线性方程。按公式(1)计算单线态氧产率产率ΦS： 

ΦS = ΦMB tMB/tS         (1) 

其中tS和tMB分别为光照射待测样品和MB时间。 

(4) MB检测羟基自由基：配制pH = 6.8的磷酸盐缓冲溶液，将200 μL的MB (0.01 mg∙mL−1)与200 

μL H2O2 (100 mmol∙L−1)，200 μL Cu-MPPa (200 μg∙mL−1)及3.4 mL的磷酸缓冲盐溶液(phosphate buffer 

saline, PBS)混合于离心管中。混合30 min后，通过紫外可见分光光度计进行检测，记录MB在660 nm

处的吸光度。 

(5) GSH的检测：将100 μL GSH (10 mmol∙L−1)水溶液，分别加入到100 μL，20 μg∙mL−1，40 μg∙mL−1，

60 μg∙mL−1的Cu-MPPa的PBS溶液(pH = 6.8)中，在室温下混合30 min，加入DTNB (100 μL，20 μmol∙L−1)

充分反应5 min，用紫外可见分光光度计记录DTNB的吸光度。 

(6) 细胞内的ROS：取对数生长的CT26细胞系接种到6孔培养板中，加入Cu-MPPa (20 μg∙mL−1)

后孵育4 h。弃掉上清液，用PBS洗涤3次，每孔加入DCFH-DA (50 µg∙mL−1)后孵育30 min。然后激光

照射0−10 min。光照后继续孵育30 min，用倒置荧光显微镜观察并拍照成像。 

(7) 细胞内O2产生检测：取对数生长的CT26细胞系接种到6孔培养板中，用Cu-MPPa的DMEM溶

液(40 µg∙mL−1)对细胞进行不同时间(0，30，60，90 min)的处理，用PBS洗涤3次，再用RDPP(10 µg∙mL−1)

染色10 min，用PBS洗涤，用倒置荧光显微镜观察并拍照。 

(8) 体外抗肿瘤活性测试：将CT26细胞系接种至96孔板中(4 × 104个细胞/孔)，用100 μL不同浓

度的Cu-MPPa (0、5、10、15、20、25、30、35、40 µg∙mL−1)处理后继续孵育4 h。孵育后光照10 min，

继续孵育。除去培养基并加入100 μL MTT (500 μg∙mL−1)溶液，培养箱中继续培养4 h，除去MTT，加

入100 μL DMSO，震荡10 min，用酶标仪记录491 nm处吸光度，无光照组实验过程与上述实验过程

相同。 
 
3  结果与讨论 
3.1  Cu-MPPa 表征 

为了考察铜离子与MPPa的络合，采用紫外-可见吸收光谱测试络合过程吸收光谱的变化。MPPa

在近红外区700 nm处有最大波长吸收，将配制好的一定浓度的Cu2+离子逐步加入到MPPa甲醇溶液

中，测试紫外可见吸收信号，结果如图1A所示，随着Cu2+增加，MPPa在700 nm处的响应逐渐降低，

同时350 nm到450 nm峰形逐渐变宽，说明Cu2+和MPPa发生了络合反应，质谱表征如图1B所示，所得

到的的准分子离子峰[M + MeOH-3]+为701.6，可以初步推测出MPPa与2个铜离子络合，具体结构见

Scheme 1A。 
3.2  Cu-MPPa的抗光漂白性 

光漂白是指光敏剂在光照下降解的现象，光漂白现象的发生会降低活性氧(ROS)的产量，降低光

敏剂对肿瘤的破坏能力。PDT的治疗效果与光漂白量和光漂白速率有关，因此，光敏剂是否具有抗

光漂白的能力是评估光敏剂的一个重要参数。抗光漂白性能测试结果如图1C所示，Cu-MPPa的DMSO

溶液暴露在激光下(激光700 nm，0.5 W) 60 min，在700 nm处的吸收峰随时间的变化趋势可以看出，

Cu-MPPa的吸光度随着光照时间增加逐渐降低，在60 min下降了10%，表明抗光漂白能力较强。 
3.3  单线态氧(1O2)量子产率 

辐射淬灭是光电子物理淬灭的一种方式之一，它通过发射荧光释放能量回到基态[6]。荧光能量

转移发生在光激发的光敏剂(PS)和周围的基态氧之间，PS发射的荧光被基态氧吸收，基态的三线氧

(3O2)激发为高细胞毒性的单线氧(1O2) [7]。PS产生的1O2的量子产率是评价PDT效果的一个重要指标。

Cu-MPPa的1O2量子产率用探针DPBF测量，DPBF是1O2捕获剂，在412 nm处有吸收峰，被单线态氧降

解后该峰消失，测试结果如图2A所示，DPBF在Cu-MPPa溶液中被光照射后，随着时间的增加DPBF
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的吸光度明显下降，说明Cu-MPPa在光照下有很强的单态氧产生能力。绘制DPBF的降解率(lnA0/At)

和时间关系曲线，得到了一阶线性关系方程和标准曲线，相关系数R2大于0.99，证明降解率和光照时

间密切相关，所得一阶线性方程合理。如图2B所示，MB为参照光敏剂，单线态氧量子产率49%，根

据标准曲线和公式(1)，计算Cu-MPPa的1O2量子产率为34.7%。 

 

 
图1  A) Cu2+和MPPa络合表征紫外光谱；B) Cu-MPPa的抗光漂白性：Cu-MPPa在光照下0‒60 min的 

700 nm处吸光度变化曲线；；C) Cu2+和MPPa络合表征质谱 

 

 
图2  A) Cu-MPPa辐照后DPBF的紫外-可见吸收率；B) DPBF降解率(lnA0/At)和时间标准曲线 

 
3.4  MB检测羟基自由基 

MB被用作•OH的捕获剂，MB在660 nm有吸收，被•OH氧化后该吸收峰消失，MB的吸收峰强度

与•OH的量负相关，即MB吸收峰强度与Cu-MPPa分解过氧化氢生成•OH能力负相关。结果如图3A，

Control组为Cu-MPPa空白对照组，向MB + H2O2溶液中加入Cu-MPPa，随着Cu-MPPa的增加，MB的

峰值逐渐降低，表明Cu-MPPa发生Fenton-like反应，催化分解H2O2生成了•OH，60 μg∙mL−1的Cu-MPPa

溶液分解了70%的MB。实验结果表明Cu-MPPa通过Fenton-like反应生成•OH的能力很强。 
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图3  A) MB探针检测Cu-MPPa产生羟基自由基能力；B) DTNB 探针检测Cu-MPPa消耗GSH能力 

 
3.5  DTNB检测GSH 

癌细胞为了抵抗氧化应激产生大量的谷胱甘肽(GSH)，GSH消耗活性氧抑制氧化应激，因此GSH

是ROS介导治疗癌症的重要障碍，Cu2+具有氧化性，能够通过氧化还原反应将还原性GSH氧化成

GSSG [8]，使之失去与ROS发生氧化还原反应能力，从而放大ROS水平[9]。DTNB作为GSH探针，在

325 nm有特征吸收，被GSH还原成2-硝基-5-硫代苯甲酸(NTB)，致使325 nm处特征峰消失，同时在

412 nm出现NTB的特征吸收峰，NTB的吸收强度与GSH的含量成正比，与Cu-MPPa消耗GSH能力成

负相关。GSH和Cu-MPPa(不同浓度)混合溶液静止30 min后，加入DTNB，测试紫外-可见吸收光谱，

结果如图3B所示，随着Cu-MPPa的浓度增大，412 nm处NTB的峰逐渐减弱，表明溶液中GSH含量逐

渐减少，即Cu-MPPa消耗GSH能力增强，Cu-MPPa浓度依赖性地消耗GSH。 

3.6  细胞内的ROS 

DCFH-DA为ROS探针考察了Cu-MPPa在细胞内生成ROS的能力[10]。Cu-MPPa (20 μg∙mL−1)与肿

瘤细胞(CT26)共孵育4 h。弃掉上清液，用PBS洗涤3次，每孔加入DCFH-DA (50 µg∙mL−1)后孵育30 

min。然后激光照射0–10 min测试，在荧光倒置显微镜下观察(激发波长450 nm，发射波长550 nm)，

绿色荧光强度代表活性氧水平，结果如图4A所示，随着光照时间的增加，绿色荧光逐渐明显，说明

细胞内的ROS水平不断上升，证明Cu-MPPa具有优异的细胞内生成ROS的能力。 

 

 
图4  A) CT26细胞中ROS水平；B) CT26细胞中氧气水平 
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3.7  细胞内O2产生检测 

为了考察Cu-MPPa的Fenton-like反应催化H2O2分解产O2能力，用O2探针RDPP考察了细胞内O2水

平[11]。RDPP是动态荧光染料，在无氧环境中发射红色荧光，在有氧环境中红色荧光猝灭，红色荧光

强度与氧气水平负相关。将肿瘤细胞在缺氧条件下培养，加入Cu-MPPa (30 μg∙mL−1)和RDPP，然后

孵育0–90 min，在倒置荧光显微镜下观察RDPP的荧光强度变化，结果如图4B所示。0 min时荧光最

强，随着孵育时间的增加细胞内红色荧光逐渐减弱，表明细胞内O2水平逐渐升高，90 min时红色荧

光完全猝灭，此时RDPP完全被O2氧化。证明Cu-MPPa可以通过Fenton-like反应分解肿瘤微环境中

H2O2产生O2，提高了细胞内O2水平，可以为PDT作用补充O2。 

3.8  体外抗肿瘤活性测试 

用MTT法评估了Cu-MPPa的抗肿瘤活性，用不同浓度梯度Cu-MPPa与肿瘤细胞共孵育，结果如

图5所示，在黑暗中，随着药物浓度的升高细胞的成活率逐渐降低，表明Cu-MPPa有暗毒性，说明Cu-

MPPa通过Fenton-like反应生成了细胞毒性羟基自由基杀死了癌细胞，但是在实验剂量下抑制肿瘤生

长能力不强。形成对比的是，在光照条件下，细胞的存活率显著下降，在相同的药物剂量下光照组

的抗肿瘤活性更突出，当浓度达到在30 µg∙mL−1时，细胞生存率低于20%。表明PDT和CDT的协同治

疗作用显著提高了抗肿瘤活性。 
 

 
图5  不同浓度药物处理后CT26细胞存活率 

 
4  结语 

铜-焦脱镁叶绿酸a甲酯的合成及抗肿瘤活性研究实验的教学，结合了有机化学、分析化学、生

物化学等相关学科的知识，考察了学生对于理论知识的理解以及运用，同时，学生能够通过自学完

成基础分析化学仪器的使用，更加的考察了学生的综合能力。学生通过前期的自学互助、中期的实

验操作、后期的数据处理以及科技论文的撰写，大大提升了自身的能力水平，这些能力的锻炼和提

升，都可以很好地为学生在研究生阶段的学习打下坚实的基础。更有利于学生调动学生的科研兴趣

以及科研素质。该创新实验项目以本学院开设的研究性实验为依托，针对制药工程和材料专业的学

生开展实践，已有2学期，具有较强的可操作性，安全且易于实现，教学效果良好。 
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