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生物化学是生命科学、化学、农学、生态及环境等各专

业的重要基础课。该课程在学习生物化学基本知识和理论的

同时，对培养后续专业课程的学习兴趣、学习能力有非常重

要的意义。但由于该课程内容复杂且学习难度大，学生常常

“不愿学”——提不起兴趣甚至恐惧，“学不好”——晦
涩的知识难以理解。比如，糖类代谢一章中的糖酵解，三羧

酸循环和呼吸链等内容，学生难以理解，只能通过死记硬背

应付考试，导致后续相关内容的学习难以学深、学透。

因此，在生物化学课程的教学过程中，改进教法提升学

生学习兴趣，如何创新学法帮助学生自我构建知识体系，显

得尤为重要。本研究以糖酵解知识点为研究切入点，以巴班

斯基最优化教学理论、认知主义学习理论和建构主义学习理

论为指导，从教学目标与难点分析、教学设计探索、教学反

思三个方面进行阐述，旨在与同行交流，共同提高教学质量。

一、教学目标与难点分析

教学目标是课堂教学的起点和终点，教学设计和课堂教

学的所有环节都需要紧密围绕教学目标开展。教学难点是启

发学生思维探究的最佳切入点，也决定了学生最终掌握的知

识层次和能力水平。我们以巴班斯基最优化教学理论为整体

教学原则，将教学目标、难点分析与师生活动等内外部条件

融为一个整体，以系统论的方法，通过教学过程达成发展性

教学的最优化效果。

1. 总体教学目标

一是通过教学，综合解决学生的教养、教育、发展三项

任务。使学生掌握学科基础知识和技能，提升知识水平和学

习能力；紧密结合德智体美劳全面发展的教育任务，让学生

得到综合全面发展；通过独立思考、攻坚克难、集体协作等

方式，促进学生心理和生理的健康发展。

二是将教学的科学性与生活实践相联系，辅以多种教学

方法，激发学生学习兴趣与动机。在教学中，把科学思想用

于生活和生产实践之中，形成科学的世界观，并通过引用事

例、引导探索，让学生在独立思考、解决问题的过程中体会

学习的挑战性和成功的愉悦。

三是将各种教学方法、教学形式、教学条件进行最优结

合。比如，在教学过程中有效运用计算机等多种硬件条件，

采用设置问题情景、讲授与学生自学结合、师生互动与学生

间互动等方法，把线上教学与线下教学有机结合，最终实现

教学效果的最优化。

2. 糖酵解教学目标

糖酵解是指在不需氧的条件下，经过一系列酶促反应将

葡萄糖降解为丙酮酸并推动 ATP合成的过程，是动物、植
物和微生物细胞中葡萄糖分解产生能量的共同代谢途径，所

有细胞中都存在糖酵解途径，它也是第一个被阐明的代谢途

径。糖酵解是糖类分解代谢的重要途经之一，是细胞进行糖

的无氧分解代谢和有氧分解代谢的前提条件，也是后续学习

糖异生的基础。因此糖酵解的教学具有承上启下的作用，教

学效果的好坏关系到学生对于糖代谢整章的学习效果。

在知识方面，掌握糖酵解的概念、发生部位、反应历程，

关键酶、产物去向及意义。在学习能力应用方面，具备运用

所学知识解释生活中常见现象，如运动后肌肉酸痛，酿酒原

理，将糖酵解的学习方法应用到后期物质代谢的学习中。在

课程思政方面，激发学生学习兴趣，培养学生探索未知、追

求真理、勇攀科学高峰的责任感和使命感，努力成为德智体

美劳全面发展的社会主义建设者和接班人。

3. 糖酵解学习难点

根据近年来教学实践及学生反馈，糖酵解部分的教学难

点主要集中在以下几个方面。

（1）糖酵解反应定位不清晰

开始进入代谢部分的学习后，随着所学内容增多，学生

往往容易忽略糖酵解的反应定位，如反应发生在什么地方，

以及在有氧及无氧条件下糖酵解反应发生后产物的去向。

（2）糖酵解反应历程及调控点复杂

糖酵解从葡萄糖转变为丙酮酸可以分为 10 步反应，课

堂上教师一般会按顺序介绍这 10 步反应的反应过程、代谢

调节及生理意义。这种授课方式略微平淡，学生往往把握不

到重点，通常需要死记硬背，学完考完就忘。

（3）糖酵解的能量结算

糖酵解分为两个阶段：投资阶段（葡萄糖→ 3- 磷酸甘

油醛）和回报阶段（3- 磷酸甘油醛→丙酮酸），只有回报

阶段会产生能量，如果要计算 1个葡萄糖经糖酵解反应后的
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净产物，则需将回报阶段的产物乘以 2，学生通常在此容易

混淆，难以理解糖酵解的能量结算。

二、教学设计与实施

综合分析以上教学难点，亟需对糖酵解的教学设计进行

改革，有效提升学生学习兴趣，提高教学效果。

1. 糖酵解的教学设计改革探索

糖酵解的教学设计通过课堂思政串联两个重点教学部

分：一是葡萄糖有氧氧化的四阶段，二是糖酵解的反应历程。

在具体的教学实施中，葡萄糖有氧氧化的四阶段以建构主义

学习理论为指导进行讲解，自行建构葡萄糖有氧氧化的四阶

段知识结构。在教学实施中，要注意设置一定的学习情景，

充分发挥师生互动，利用必要的教学资料和工具，帮助学生

进行知识构建。

糖酵解的反应历程从葡萄糖开始，经 10 步反应生成丙

酮酸，因为反应步骤多，学生理解和记忆都比较困难。在教

学实施中，以认知主义学习理论为指导进行讲解。一是强调

这部分内容的困难性和挑战性，激发学生的挑战欲望，并在

教学过程中不断对学生的积极参与进行肯定。二是在创设教

学条件、环境的基础上，不断抛出问题，引导学生进行积极

思考，将知识片段进行不断地重组和整合，逐步形成清晰正

确地概念。三是注重进行阶段总结，不断引导学生对上一阶

段学到的知识进行总结，从中寻找规律，帮助在后续的知识

点学习中举一反三、融会贯通。

（1）葡萄糖有氧氧化的四阶段

机体在有氧的条件下利用氧将葡萄糖彻底氧化成 CO2 和
H2O的反应称为有氧氧化，葡萄糖的有氧氧化可以分为四个
阶段：

第一阶段葡萄糖在细胞质中经糖酵解生成丙酮酸，

NADH+H+ 和 ATP；第二阶段为丙酮酸进入线粒体氧化脱羧
生成乙酰 CoA，CO2 和 NADH+H+；第三阶段为乙酰 CoA
进入三羧酸循环，生成 NADH+H+，FADH2 和 ATP；第四阶
段为前三阶段生成的递氢体 NADH+H+ 和 FADH2 通过电子
传递链发生氧化磷酸化，生成 ATP。糖酵解处于葡萄糖的有
氧氧化的第一阶段发生部位为细胞质，而第二至第四阶段发

生在线粒体中（图 1）。

图 1 细胞呼吸作用的四阶段

若机体处于无氧状态，生成的丙酮酸不会继续进行有氧

氧化，在某些细菌、酵母菌和植物细胞中会转变为乙醇和

CO2，通过这个过程，我们可以将粮食酿为美酒；在高等生
物组织和细胞中会转变为乳酸，这就解释了为什么我们在剧

烈运动（机体缺氧）后肌肉会感到酸痛的原因。

讲解过程中辅以板书（图 1），能够有效解决学生对于

糖酵解反应定位不清晰的学习难点，也能为后续学习葡萄糖

的有氧氧化夯实框架。

（2）糖酵解的反应历程

糖酵解包括 10步化学反应，3个关键酶，2次底物磷酸

化和 1次脱氢，通常讲解流程为按顺序列出 10步反应，并将

关键酶等要点穿插其中。这样的教学效果往往不好，学生反

映糖酵解过程难以理解和记忆。因此笔者结合学生学习难点，

对糖酵解反应历程的讲解进行改革，将糖酵解的反应历程分

为糖酵解简介，糖酵解中物质“骨架”变化和糖酵解中关键

点梳理共 3个部分，并辅以板书，取得了良好的教学效果。

①糖酵解简介

糖酵解（glycolysis）一词源于古希腊语中的glycos（sweet，
甜的意思）和 lysis（splitting，裂解的意思），葡萄糖（glucose）
也源于古希腊语中的 glycos。可以看出糖酵解（glycolysis）
是指葡萄糖的裂解，通过糖酵解，一个含六个碳的葡萄糖可

以被裂解为 2个含三个碳的丙酮酸（图 2）。

图 2 糖酵解为一个葡萄糖裂解为两个丙酮酸

②糖酵解中物质“骨架”变化

糖酵解从葡萄糖开始，经 10 步反应生成丙酮酸，若要

求学生直接记住 10 步反应，难度较大，可以在讲解糖酵解

的反应过程中，引入物质的“骨架”变化，帮助学生迅速掌

握糖酵解过程，减少挫败感并提高学习兴趣。

在教学过程中，通过 ppt展示反应过程（图 3和图 4），
同时辅以板书（图 5），可以达到较好的教学效果。糖酵解

的 10 步反应可以分为两个阶段：投资阶段和回报阶段。

在投资阶段中，由葡萄糖经磷酸化、异构化、磷酸化、

裂解和异构化五步反应，生成3-磷酸甘油醛，从PPT中（图3）
可见碳骨架由 6个碳变成连着磷酸的 3个碳，板书纵向书写

“C-C-C-C-C-C（葡萄糖）→C-C-C-Pi（3-磷酸甘油醛）”。
由于两次磷酸化过程需要消耗 ATP，因此该阶段称为投资阶
段，板书横向书写 2 次“ATP→ ADP”。这两次磷酸化的

反应是不可逆的，因此用到的酶被称为限速酶，板书书写“己

糖激酶和磷酸果糖激酶”。

在回报阶段中，从3-磷酸甘油醛开始，经氧化磷酸化、

磷酸化、异构化、脱水、磷酸化和异构化反应，生成丙酮酸。

从 PPT中（图 4）可见碳骨架由连着磷酸的 3个碳变成 3个
碳，板书纵向书写“→ C-C-C（丙酮酸）”。在该阶段中
第一步反应，由 3- 磷酸甘油醛氧化磷酸化生成 1，3- 二磷

酸甘油酸，以 NAD+ 为辅酶接受氢和电子，同时参与反应的
还 有 磷 酸， 横 向 书 写 板 书“NAD+ → NADH+H+，
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H3PO4 →”，此外该反应是糖酵解中的唯一的脱氢反应，书
写板书“唯一的脱氢反应”。接下来由底物水平磷酸化两次

生成了 ATP，因此称为回报阶段，板书横向书写 2 次
“ADP→ ATP，底物水平磷酸化”，其中第二次底物水平
磷酸化是不可逆反应，用得到限速酶为丙酮酸激酶，板书书

写“丙酮酸激酶”。

图 3 糖酵解的投资阶段

图 4 糖酵解的回报阶段
此时从板书（图 5）来看，纵向为碳骨架变化，横向为

物质变化，若要计算一个葡萄糖经糖酵解的净产物，则需将

第二阶段的产物都乘以 2，在板书回报阶段部分横向书写 5

次“X2”。在投资阶段消耗 2 个 ATP，而在回报阶段生成

了 2个 NADH+H+ 和 4 个 ATP，因此 1个葡萄糖经糖酵解后

的净产物为 2个丙酮酸，2个 NADH+H+ 和 2 个 ATP。
③糖酵解中关键点梳理

糖酵解反应分为两个阶段，共 10 步反应，需要学生掌

握的关键点有三个限速酶（己糖激酶、磷酸果糖激酶、丙酮

酸激酶），唯一的脱氢反应，两次底物水平磷酸化和能量计

算，可以借助板书（图 5）再次强调以上关键点，帮助学生

更好地理解糖酵解反应历程和调控点复杂，糖酵解能量结算

等学习难点。

2. 课堂思政

课堂思政讲究“润物细无声”，联系课堂所讲授内容，

激发学生学习兴趣，培养学生探索未知、追求真理、勇攀科

学高峰的责任感和使命感。糖酵解是自然界生物有机体获得

能量的最原始、最古老的途径，所有细胞中都存在着糖酵解

途径。糖酵解途径分为投资阶段和回报阶段，在投资阶段中

不但没有产生 ATP供生物有机体使用，反而在该阶段消耗
了 2分子的 ATP，这和我们通过糖酵解获取能量的初衷背道
而驰。但是通过投资阶段的物质转化，我们很快在回报阶段

得到了 ATP。小小的糖酵解反应其实也告诫我们，做什么事
情都要有投入有付出，不计较得失才能有所得。

图 5 糖酵解过程板书
三、教学反思

通过以上措施对糖酵解的讲授进行改革，帮助学生在理

解知识的基础上，梳理出知识难点的骨架，再在其中填入知

识要点，让本来枯燥难懂的生物化学变得有血有肉，有趣易

学，取得了良好的教学效果，学生反映真正做到了把书读透、

把书读薄。总体来说，有以下几点体会。

一是“教无定法，教学有法”，教师需要多措并举，着

力激发学生努力向上的深切渴望。比如课堂导入从学生切实

需求和真实感观出发，激发学习兴趣。将线上智慧教学手段、

慕课视频有机服务于线下教学；培养学生敏锐的问题意识，

激励学生自我发现、自我发展。

二是课程教学要以启迪为主、引导为上，层次鲜明有序。

将教学重点、难点合理安排，把最新研究成果、前沿文献融

入课程知识点；全程引导同学质疑发问，在互动交流中教学

相长，感受思想碰撞的快乐与收获；运用思维导图串联总结

知识要点，将学习主题清晰、系统地进行展示。

三是课堂交流要突显人文关怀。引入多种教学理论和理

念进行教学，突出教师的亲和力、感染力，将以学生为中心

的人文关怀贯穿其中，以春风化雨的课程思政触动学生，鼓

舞其精神，启发其智慧。
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