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基于核心素养的生物学跨学科教学路径研究

——以“细胞的能量‘货币’ATP”为例
孙玉琪

淮北师范大学

摘  要：基于跨学科教育理念，以人教版生物学必修一“细胞的能量‘货币’ATP”为例，以萤火虫发光的贯穿

式情境为主线，将生物学与化学、物理、数学学科有机融合，通过实验探究、模型建构、资料分析与数学运算等教

学活动，帮助学生深入理解 ATP 的结构、功能及其与 ADP 的相互转化，落实核心素养目标。
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引言

《普通高中生物学课程标准（2017年版2020年修

订）》明确提出，要以核心素养为导向组织教学，强调

教师在教学过程中要“注意学科间的联系”，培养学

生的综合能力和跨学科能力[1]。北师大刘恩山教授亦指

出，要将培养跨学科能力作为生物学科的重中之重，并

渗透跨学科概念[2]。然而，已有研究表明，跨学科主题

学习在实践推进中普遍存在“跨而不合”“合而不深”

等浅表化现象：学科之间并未产生真正关联，或对主题

的学习停留于常识性认知，未能引导学生在问题解决中

实现认知突破[3]。这说明，跨学科教学并非简单地将多

门学科知识拼接于同一课堂，而需要以真实情境为组织

中心，在多学科“学以致用”中实现知识的有机整合。

高中生物学中许多概念需要学科融合才能更好地理

解其本质，“ATP供能机制”即为典型案例。新教材认为

“特殊化学键”断裂时末端磷酸基团会携带转移势能与

其他分子结合，要深刻理解这一机制，须借助化学中的

共价键、物理中的弹力势能以及数学定量运算等跨学科

知识[4]。已有研究对ATP的跨学科教学设计有所探索，但

在物理势能的深度融合与数学定量推算方面有待进一步

细化。本文以此为切入点，探讨如何在跨学科视域下，

通过真实情境的创设与多学科知识的有机融合，促进学

生对生物学核心概念的深度建构。

一、教学分析

（一）教材与学情分析

本节课选自人教版高中生物学必修一第五章第二

节。ATP是连接细胞物质代谢与能量代谢的关键枢纽，

是后续学习细胞呼吸和光合作用中能量转化的基础。在

跨学科联系方面，ATP中磷酸基团带负电荷、同种电荷相

互排斥导致化学键不稳定，涉及化学中的共价键原理；

特殊化学键断裂释放转移势能涉及物理中的弹力势能概

念；ATP含量与消耗量之间的矛盾分析则需要数学运算

论证，具有丰富的跨学科教学价值。

高一学生已在化学课中学习了共价键的饱和性，在

物理课中接触了弹力势能概念，具备了开展跨学科学习

的知识基础；然而，学生对于生物体内能量如何从有机

物转化为直接驱动生命活动的形式尚缺乏系统认知，难

以将不同学科的零散知识整合为解释生命现象的综合模

型。因此，教学需通过问题驱动，引导学生调用多学科

知识进行协同推理。

（二）教材版本比较与内容选取

目前我国高中生物学教材存在多个版本，不同版本

在ATP一节的编排逻辑、概念表述及素材选取上各具特

色。通过对人教版、北师大版、沪科版等六个版本教材

的比较分析，本研究在设计中进行了针对性的优化与

整合。

首先，在核心概念的表述上，本课采纳了人教版

“特殊化学键”的提法。如下表所示，不同教材对ATP

中磷酸基团间化学键的命名不同：北师大版和浙科版称

“高能磷酸键”或“磷酸酐键”，但生化原理上化学键

断裂实际吸能，所谓“高能”源于电荷排斥导致的不稳

定，断裂时释放电势能。人教版则称其为“特殊的化学

键”，既避免了争议，又引导学生从电荷排斥角度理解

其不稳定性，为本课教学提供了直接依据。

其次，在教学素材的运用上，本课融合了北师大版

与沪教版的科学史优势。虽然各版本教材多以萤火虫发

光导入，但北师大版和沪教版在“寻找证据”和“经典

再现”栏目中提供了更为翔实的ATP发现史和萤火虫发光

实验数据。本设计借鉴了这一思路，将1934年罗曼发现

ATP的科学史转化为学生可操作的探究实验，让学生在复

现经典的过程中，不仅验证ATP的功能，更感悟科学家的

探究逻辑。
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不同版本教材中ATP化学键表述及教学启示

教材版本 化学键表述 学术准确性与教学难点 本课设计的融合策略

人教版 特殊的化学键
最优选。回避了“键能”误区，强调
结构的不稳定性，有利于跨学科融合。

核心依据：以此为基础，引入化学电荷排
斥原理和物理势能模型，深度解析ATP结构。

北师大版 磷酸酐键
术语准确但较生僻，学生难理解其与

能量释放的直接联系。
借鉴其“寻找证据”栏目中的科学史素材，

用于实验探究环节。

浙科版 高能磷酸键
易产生迷思概念。学生易误认为“键”

本身含有高能量，断裂即释放。
在教学中作为反例辨析，强调“能量来自

物质结构的势能，而非键能”。

苏教版 磷酸酐键
同北师大版，侧重于跨学科视角的化

学解释。
参考其跨学科视角，补充说明脂肪与糖类

能量差异的化学本质。

二、教学目标与重难点

依据生物学核心素养的四个维度制定如下目标：

（1）生命观念：通过化学键与物理势能的跨学科分

析，深化“结构与功能相适应”的生命观念；（2）科

学思维：通过化学键原理对学生错误模型进行批判性修

正，发展假说—演绎和批判性思维；（3）科学探究：

通过合作设计实验与建构ATP物理模型，培养动手操作与

团队协作能力；（4）社会责任：通过付新华教授的科

研事迹，激发学生以科学造福社会的责任感。

教学重点：ATP的分子结构及简式书写，ATP与ADP

相互转化的过程及生物学意义。教学难点：结合化学键

与物理势能知识理解ATP的高能特性；利用数学定量推

算理解ATP转化的动态平衡。

三、具体实施路径

基于多版本教材的比较分析与核心素养的培育要

求，本文构建了以“萤火虫发光”为贯穿式情境的跨学

科教学策略。该策略旨在打破学科壁垒，通过融合化

学、物理、数学等学科核心概念，引导学生从微观结构

与宏观现象的联系中深入理解ATP的功能本质。

（一）化学视角：解析结构，修正概念

针对学生易将ATP中“～”符号误解为“键本身含有

高能量”的迷思概念，本研究引入化学学科中的共价键

理论与电荷排斥原理。

依据人教版教材对“特殊化学键”的表述，结合化

学中原子结构知识，引导学生分析ATP分子中相邻磷酸基

团因带负电荷而产生的相互排斥作用。这种跨学科的分

析，使学生认识到“高能”的本质并非键能本身，而是

电荷排斥导致的分子结构不稳定。此外，针对浙科版、

北师大版教材中提及的“高能磷酸键”或“磷酸酐键”

可能带来的认知门槛，本策略通过引入化学键能与自由

能变化的区别，帮助学生厘清“化学键断裂通常吸能，

而ATP水解释放能量是由于产物比反应物更稳定”这一生

化本质。通过这一策略，学生能从化学键的视角理解ATP

易水解的结构基础，从而将“结构与功能观”从生物学

表象深入到化学本质，有效规避“键能即能量”的认知

误区。

（二）物理模型：类比势能，具象机制

ATP水解供能的微观机制难以通过肉眼观察，学生往

往难以理解能量是如何“释放”并“转移”的。为此，

本研究引入物理学中的弹力势能模型进行类比教学。

利用物理学科中“压缩弹簧储存势能，松开后转化

为动能”的原理，构建ATP水解的物理类比模型：用超

轻黏土制作立体ATP教具，扭扭棒模拟普通磷酸键，弹

簧模拟特殊化学键，乒乓球模拟磷酸基团，利用三个问

题：（1）把3个乒乓球挤在一起需要用力吗？（2）挤

压注入的力相当于什么？（3）松手时会发生什么？被压

缩的弹簧处于暂稳状态，松手后弹力势能转化为动能，

末端磷酸基团被弹走。将末端磷酸基团的转移势能类比

为被压缩弹簧的弹力势能，直观地展示了化学键断裂时

势能向动能的转化过程。

结合人教版与北师大版教材中关于“基团转移”的描

述，引入物理学的“载体”概念。ATP供能不仅仅是能量

的释放，更是磷酸基团（作为能量的载体）向受体分子的

转移过程（即基团转移反应）。这种跨学科的模型建构策

略，不仅破解了微观粒子运动不可见的教学难点，更帮助

学生建立起“能量以物质为载体进行转移”的实际景象，

深刻理解ATP作为“能量货币”的物质载体属性。

（三）数学定量：推算速率，建构平衡

针对ATP与ADP相互转化的动态平衡特征，单纯的文

字描述难以让学生感知其转化的高效性与必要性。本研

究通过引入数学定量推算与比例类比，将抽象的代谢速

率数据化、可视化。

基于人体ATP存量与日均能量消耗的真实数据，引导

学生进行数学运算。通过计算得出人体ATP需在短时间内

更新上千次的结论，从定量角度论证了ATP-ADP循环的高

速率与动态平衡特征。

此外，借鉴沪科版教材中关于“能量载体分子”的

拓展视角，通过计算葡萄糖完全氧化释放的能量与ATP
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水解能的差值（约94倍），利用数学比例关系构建“大

额支票”（葡萄糖/脂肪）与“零钱”（ATP）的类比模

型。这一策略不仅强化了学生的逻辑思维与数据处理能

力，更使其深刻理解ATP作为细胞能量“货币”在物质代

谢与能量代谢中的枢纽作用——既解决了能量释放的缓

慢性与生命活动需能的即时性之间的矛盾，又体现了生

物体对能量利用的高效性与精准性。

（四）人文融合：科学生态，培养责任

跨学科教学不仅局限于理工科的融合，更应注重科

学与人文的渗透。本研究整合了多版本教材中的优质素

材，构建了立体的科学史教学情境。

结合人教版引用的古诗《秋夕》与“囊萤映雪”的

典故，将古诗词的人文情怀与萤火虫发光的生物学现象

相融合，建立语文与生物的跨学科联系。同时，借鉴北

师大版“寻找证据阅读”栏目与沪教版“经典再现”栏

目中的ATP发现史（如罗曼的实验、Lipmann的研究），

引导学生复现科学家的探究逻辑。

通过追溯从“糖类供能”到“ATP直接供能”的认

知转变历程，让学生在批判性思维中感悟科学发展的曲

折性。最后，结合当代科学家付新华教授对萤火虫保护

的研究，将科学知识与生态保护的社会责任相结合。这

种文理交融的策略，旨在落实生物学学科核心素养中的

“社会责任”，培养学生对自然的敬畏、对科学真理的

追求以及利用科学知识造福社会的意识。

四、教学反思

（一）贯穿式情境是跨学科融合的纽带

本节课以“萤火虫发光”为贯穿式情境，将实验探

究、模型建构、资料分析、概念迁移等环节有机串联，形

成逻辑连贯的认知链条。以真实情境的大问题、大任务作

为学习的组织中心，将学科知识放在更大的背景中进行考

查，正是走向深度跨学科主题学习的关键路径[4]。

（二）学科融合需把握“度”与“位”

跨学科教学并不适用于每一节生物学课，必须找到

合适的切入点。教师开展跨学科教学时，应对教学内容

进行多方位思考，从教材中提炼出有价值的跨学科知识

点[5]，同时，跨学科知识的引入应以服务生物学概念理

解为根本目的。

（三）评价体系应伴随素养生成

跨学科教学需要配套的过程性评价。在本课中，通

过观察学生在模型建构中对化学原理的应用、在数学推

算中的逻辑表现，以及在实验设计中的变量控制能力，

运用观察量表、多维评价量表、学生自评与同伴互评

等，能够多维度评估学生核心素养的真实发展水平。

（四）教材重构需实现“静态栏目”向“动态探

究”的转化

通过对多版本教材的比较发现，沪科版的“广角

镜”和北师大版的“寻找证据”等栏目，为学生提供了

丰富的跨学科视角。然而，教材的静态呈现无法替代学

生的动态体验。在本课设计中，笔者并未局限于教材的

文字，而是将这些潜在的“栏目功能”转化为课堂的

“活动脚手架”：利用“物理弹簧模型”替代了枯燥的

化学键解释，利用“数学定量推算”替代了单纯的记忆

背诵。这启示我们，优秀的跨学科教学设计，本质上是

对教材静态知识的二次开发，将其转化为学生可操作、

可推理、可建构的动态学习过程。

结语

本研究以“细胞的能量‘货币’ATP”为切入点，构

建了以真实情境“萤火虫发光”为主线的跨学科教学模

式。通过整合化学共价键原理、物理能量转化模型及数

学的定量推算方法，成功将抽象的生物学概念具象化、

逻辑化。实践证明，这种打破学科壁垒的教学设计，不

仅有效破解了学生关于“能量释放”的迷思概念，更在

“做中学”与“用中学”的过程中，切实提升了学生的

核心素养，体现了“结构与功能观”“物质与能量观”

等生物学核心思想。

然而，跨学科教学的精髓在于“融”而不在于

“杂”。本研究的实践启示我，学科融合的最终落脚点仍

应回归生物学的育人本质。未来的教学探索，应当更加注

重从“静态知识”向“动态探究”的转化，即如何引导学

生像科学家一样思考，利用多学科工具去解决真实世界中

的复杂问题。相信通过更多此类教学设计的涌现，能让课

堂真正成为培养学生科学思维与社会责任的沃土，让核心

素养在学科的有机交融中自然生长，推动教学实践从“知

识传递”向“素养培育”根本转型，为培养具有复杂问题

解决能力的创新型人才提供持续的理论与实践支撑。

参考文献

[1]	中华人民共和国教育部.普通高中生物学课程标准

（2017年版2020年修订）[M].北京:人民教育出版社,2020.

[2]	刘恩山.课程内容少而精教学过程重实践——高

中生物学课程标准修订中期待完善的内容[J].基础教育

课程,2013(Z1):67-70.

[3]	张玉华.跨学科主题学习的水平分析与深化策

略[J].全球教育展望,2023,52(03):48-61.

[4]	付桂玲.以跨学科教学和模型构建破解难点——

“细胞的能量‘货币’ATP”教学设计[J].中学生物教

学,2022(29):69-71.


