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优质课例 基于复杂分子结构模型建构的项目教学案例＊

———探秘血红素
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摘要　本研究基于可视化软件ＶＥＳＴＡ和生物大分子空间结构数据库 （ＰＤＢ）将血红蛋白的结

构模型可视化，切割出其功能单元 “血红素”并将其晶胞内分数坐标转化为可供学生搭建的三维

直角坐标。在课堂上尽可能还原了科学家破解复杂分子结构的一般方法及步骤，学生在项目实施

过程中动手搭建血红素原子位置模型，利用键长数据判断原子间的成键关系，并利用模型解释血

红蛋白载氧和中毒的机理，发展了证据推理与模型认知等学科核心素养。
关键词　物质结构与性质　证据推理与模型认知　血红素　模型　模型建构　空间结构　键长

ＤＯＩ：１０．１３８８４／ｊ．１００３－３８０７ｈｘｊｙ．２０２００３０２４３　　

　　“物质 结 构 与 性 质”是 《普 通 高 中 化 学 课 程

标准 （２０１７年版）》（以下简称新课标）规 定 的 选

择性必修课程的 模 块 之 一，也 是 化 学 学 业 水 平 等

级性考试的必考 模 块［１］。新 课 标 要 求 学 生 通 过 该

模块的学习不但要 掌 握 关 于 物 质 微 观 结 构 的 具 体

知识，还 要 建 立 研 究 和 认 识 物 质 结 构 的 思 路 方

法，即基于哪些 证 据、经 过 怎 样 的 推 理 过 程、如

何建立结构模型、形 成 对 物 质 结 构 及 性 质 的 理 论

解释等，这也是 “证 据 推 理 与 模 型 认 知”素 养 的

重要表现［２］。

北京等 多 个 省 市 自２００３年 版 课 标 施 行 十 余

年以来，由于本地 高 考 方 案 的 设 置 中 “物 质 结 构

与性质”模块不 在 考 试 范 围 内，大 部 分 学 校 教 师

没有该模块的完 整 教 学 经 验，对 该 模 块 教 学 内 容

缺少系统认识，大 部 分 教 师 和 学 生 都 认 为 该 模 块

的知识 抽 象 且 不 好 理 解［３］。已 有 的 教 学 课 例 中，

大多数教师将物质 结 构 模 块 内 容 处 理 成 静 态 的 知

识，即便给学生提 供 二 维 的 图 片 和 示 意 图 或 让 学

生搭建三维实物 模 型，也 仅 是 通 过 球 棍 模 型［４］或

３Ｄ打印等新 型 教 具［５］让 学 生 重 现 分 子 空 间 结 构，

并不强调分子空 间 结 构 模 型 的 建 构 思 路，即 基 于

哪些证据、经过怎 样 的 推 理 路 径 而 建 立 模 型。此

外，由于实验条件 的 限 制，学 生 几 乎 没 有 体 验 过

复杂分子结构 模 型 的 建 构 过 程。因 此，学 生 在 上

述过程中只能以辨 识 记 忆 为 主 的 方 式 学 习 具 体 知

识，并未有效发展其化学学科能力及核心素养。

为完成新课标对结构模块的教学要求及学生核

心素养的发展要 求，研 究 者 采 用 北 京 师 范 大 学 魏

锐团队开发的教具 （见表３），参 考 “新 世 纪”鲁

科版高中化学新 教 材 选 择 性 必 修 “物 质 结 构 与 性

质”第３章微项目——— “青蒿素分子结构的测定”
的设计理念，开发 新 的 项 目 内 容 主 题，设 计 项 目

学习活动［６］，让学生分 析 和 利 用 实 验 数 据，使 用

泡沫板、竹签、泡 沫 球、坐 标 纸 等 教 具 搭 建 血 红

素的空间结构模 型，体 会 破 解 生 物 大 分 子 的 一 般

方法与步骤。

１　项目内容主题分析

１．１　项目教学内容分析

２０１７年版课标 中 “物 质 结 构 与 性 质”模 块 对

分子结构及其研究方法的学习提出了具体的内容要

求和学业要求［１，７］，见表１。

为达成 上 述 要 求，教 学 中 需 要 用 一 种 结 构 确

定、复杂程度适当且学生感兴趣的物质作为学生开

展结构研究的对象。血红蛋白是一种重要的生物大

分子，学生在生物学科中对其生命功能已有初步了

解。血红蛋白的载氧［８］和ＣＯ中毒［９］的生命机理均

有较为明确 的 研 究 结 论，其 结 构 借 助 于 晶 体Ｘ射

线衍射技术 已 被 科 学 家 破 解［１０］。本 项 目 选 取 学 生

既熟悉又没有深入了解的血红蛋白作为研究对象，
以探秘血红蛋白的载氧功能，搭建血红蛋白分子中

载氧功能基团———血红素的分子模型为项目驱动任

务展开教学。
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表１　２０１７年版课标中的内容要求和学业要求

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｏｎｔｅｎｔ　ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ　ａｎｄ　ａｃａｄｅｍｉｃ　ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｃｕｒｒｉｃｕｌｕｍ　ｓｔａｎｄａｒｄ （２０１７）

主题 内容要求 学业要求

主 题２：微 粒

间的相互作用

与物质的性质

２．３分子的空间结构：结合实例了解共价分子具有特定的空间结构，并可运用相关理

论和模型进行解释和预测。知 道 分 子 的 结 构 可 以 通 过 波 谱、晶 体Ｘ射 线 衍 射 等 技 术

进行测定

能根据给定的信息分析常见简单分

子的空间结构，能利用相关理论解

释简单的共价分子的空间结构

主 题３：研 究

物质结构的方

法与价值

３．２研究物质结构的方法：认识物质的空间结构可以借助某些实验手段来测定，通过

这些手段所获得的信息为建 立 物 质 结 构 模 型 或 相 关 理 论 解 释 提 供 支 撑。知 道 原 子 光

谱、分子光谱、晶体Ｘ射线衍射等是测定物质结构的基本方法和实验手段

３．３研究物质结构的价值：初步认识物质的结构与性质之间的关系，了解生命科学中

许多重大问题的解决均需要物质结构理论与分析测试技术的支持

能说明Ｘ射线 衍 射 等 实 验 手 段 在

物质结构研究中的应用

　　学生通过项目实践，以小组合作的方式完成模

型的搭建、修 正 和 完 善，体 会 晶 体 Ｘ射 线 衍 射 技

术、空间坐标、键长等数据如何帮助科学家破解分

子结构，体会血红素结构和载氧生物功能的关系。
了解破解生物大分子结构的一般方法和步骤，建立

研究大分子的思维模型，着重发展 “宏观辨识与微

观探析”“证据推理与模型认知”等核心素养。
该项目 是 一 个 跨 学 科 （化 学、生 物、物 理）、

跨主题 （结构、有机、无机）的富有挑战性的科学

模型建构微项目，适合学生在已学习有机化合物分

子结构、晶体的基本概念，生物学科的蛋白质，物

理学科的光的衍射，数学学科的空间坐标等内容之

后进行。

１．２　血红素结构数据转换及学习资源准备

笔者 通 过 生 物 大 分 子 空 间 结 构 数 据 库 （Ｐｒｏ－
ｔｅｉｎ　Ｄａｔａ　Ｂａｎｋ）检索出 Ｍ．Ｆ．Ｐｅｒｕｔｚ等人测定 的

血红蛋白结 构［１０］，导 出 其ｃｉｆ文 件，通 过 ＶＥＳＴＡ
软件将其 进 行 可 视 化 重 现，见 图１ （左），经 过 一

系列处理，筛选出了其中的 功 能 单 元———血 红 素，
见图１ （右）。

Ｆｉｇ．１　Ｈａｅｍｏｇｌｏｂｉｎ （ｌｅｆｔ）ａｎｄ　Ｈｅｍｅ（ｒｉｇｈｔ）ｉｎ　ＶＥＳＴＡ

图１　通过ＶＥＳＴＡ软件重现的血红蛋白 （左）和血红素 （右）

　　笔者通过 ＶＥＳＴＡ的 模 拟 得 到 了ＰＤＢ数 据 库

中血红素 的 晶 胞 参 数、各 个 原 子 的 分 数 坐 标［１０］，

利用晶胞参数对 分 数 坐 标 进 行 多 次 转 换，将 其 转

化成了实验材料 允 许、可 供 学 生 搭 建 的 厘 米 级 原

子三维 直 角 坐 标，见 表２。统 计 血 红 素 分 子 内 重

要原子间的距 离，将 其 转 化 成 宏 观 键 长 数 据，见

表３。

同时，笔者按照北京师范大学魏锐团队的设计

准备了相应的实验材料，以供学生搭建血红素的分

子结构模型，见表４。

２　项目教学目标确定

２．１　学情分析

２．１．１　已有基础

学生已经初步了解研究有机物的一般过程；知

道研究有机化合物的常用方法有元素分析法、质谱

仪、核磁共振氢谱、红外光谱等，初步掌握光的衍

射等基本原理；已初步形成了化学键的概念；初步

了解蛋白质的组成元素，知道蛋白质是氨基酸脱水

缩合成多肽的高分子，了解蛋白质是人体生命功能

的物质基础，知道血红蛋白的主要生物功能是载氧。
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表２　血红素的三维直角坐标

Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｈｒｅｅ　ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ　ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ　ｏｆ　Ｈｅｍｅ

原子编号 原始数据／ 搭建模型可用坐标／ｃｍ

所有Ｎ α Ｂ　 Ｃ　 Ｘ　 Ｙ　 Ｚ

Ｎ１　 ０．６００　９８　０．３９１　２５　０．４１１　２２　９．００　 １４．９１　２８．４９

Ｎ２　 ０．５７６　８２　０．４０９　９６　０．４１４　９４　１５．１７　１６．７２　２２．５２

Ｎ３　 ０．５２８　８９　０．３９９　５６　０．３９３　８５　１１．７４　１４．２０　１０．６８

Ｎ４　 ０．５４０　５０　０．４３１　８６　０．３８４　５３　２２．３９　１１．７２　１３．５５

Ｎ５　 ０．５４６　６１　０．４３８　５６　０．４３６　６１　２４．６０　２２．６２　１５．０６

Ｎ６　 ０．５３４　６２　０．４０６　７４　０．４４７　１３　１４．１１　２５．３７　１２．１０

中心Ｆｅ

Ｆｅ　 ０．５４２　８３　０．４１７　５５　０．４１６　０４　１７．６７　１８．３７　１４．１２

所有Ｃ

Ｃ１　 ０．６３５　９７　０．４０６　９８　０．４１９　５０　１４．１９　１５．２２　３７．１４

Ｃ２　 ０．６１１　６９　０．４０５　８４　０．４１６　６２　１３．８１　１５．６２　３１．１４

Ｃ３　 ０．５９６　８３　０．４１７　４８　０．４１８　９５　１７．６５　１６．７４　２７．４７

Ｃ４　 ０．５７９　５９　０．３９４　１２　０．４１０　３３　９．９４９　１５．６１　２３．２１

Ｃ５　 ０．５４２　３４　０．４５３　４９　０．３５７　４３　２９．５２　 ５．８４　 １４．００

Ｃ６　 ０．５４５　０４　０．４４８　１６　０．３８３　６７　２７．７７　１１．３５　１４．６７

Ｃ７　 ０．５５１　４１　０．４５８　５４　０．４０３　９３　３１．１９　１５．４２　１６．２４

Ｃ８　 ０．５５０　１５　０．４５４　０４　０．４２８　５６　２９．７１　２０．７５　１５．９３

Ｃ９　 ０．５５２　５０　０．４６５　４４　０．４４９　９１　３３．４６　２５．２２　１６．５１

Ｃ１０　 ０．５５０　２４　０．４５６　９４　０．４７０　４３　３０．６６　２９．７１　１５．９６

Ｃ１１　 ０．５４６　５６　０．４４０　１６　０．４６２　７０　２５．１３　２８．２０　１５．０４

Ｃ１２　 ０．５４３　８９　０．４２７　９８　０．４７９　５１　２１．１１　３１．９２　１４．３８

Ｃ１３　 ０．５３８　７３　０．４１２　２４　０．４７１　７６　１５．９２　３０．４７　１３．１１

Ｃ１４　 ０．５３６　１５　０．３９８　９４　０．４８９　０６　１１．５０　３４．２８　１２．４７

Ｃ１５　 ０．５３０　８４　０．３８５　８６　０．４７４　７９　７．２３　 ３１．４５　１１．１６

Ｃ１６　 ０．５２９　３１　０．３９０　４６　０．４４８　４９　８．７４　 ２５．８８　１０．７８

Ｃ１７　 ０．５２３　６８　０．３８０　４４　０．４２７　７１　５．４４　 ２１．６７　 ９．３９

Ｃ１８　 ０．５２２　２４　０．３８４　７８　０．４０２　３０　６．８７　 １６．２９　 ９．０３

Ｃ１９　 ０．５１３　７３　０．３７４　７５　０．３８０　９１　３．５６　 １２．０６　 ６．９３

Ｃ２０　 ０．５１５　１６　０．３８３　３４　０．３６０　０５　６．３９　 ７．５４　 ７．２８

Ｃ２１　 ０．５２４　９２　０．３９８　９８　０．３６７　８１　１１．５５　 ８．７９　 ９．６９

Ｃ２２　 ０．５２８　６３　０．４１１　１８　０．３５１　０５　１５．５７　 ５．０５　 １０．６１

Ｃ２３　 ０．５３４　５９　０．４２６　９２　０．３５９　６３　２０．７６　 ６．６４　 １２．０９

Ｃ２４　 ０．５３５　８２　０．４４０　７４　０．３４２　８６　２５．３２　 ３．００　 １２．３９

表３　血红素分子内的键长数据

Ｔａｂｌｅ　３　Ｂｏｎｄ　ｌｅｎｇｔｈ　ｄａｔａ　ｗｉｔｈｉｎ　ｔｈｅ　Ｈｅｍｅ　ｍｏｌｅｃｕｌｅ

键 实际键长／ 转换后的键长／ｃｍ

Ｃ－Ｃ　 １．５４　 ６．１６

Ｆｅ－Ｎ　 ２．２０　 ８．８０

Ｃ－Ｎ　 １．３８　 ５．５２

表４　搭建血红素分子的实验材料

Ｔａｂｌｅ　４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ　ｆｏｒ　ｂｕｉｌｄｉｎｇ　Ｈｅｍｅ　ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ

实验材料及规格

材料 规格 数量 作用

泡沫球 直径３０ｍｍ　 ３１＊组数 模拟Ｆｅ、Ｎ、Ｃ原子

竹签 长３５ｃｍ　 ３１＊组数 作为Ｚ坐标轴

泡沫板
５０ｃｍ＊３６ｃｍ＊

４ｃｍ
１＊组数 作为ＸＯＹ平面

坐标纸 ５０ｃｍ＊３０ｃｍ　 １＊组数
粘贴在泡沫板上，

方便确定ＸＯＹ坐标

直尺 长２０ｃｍ　 １＊组数
方便确定Ｚ轴坐标，

测量原子间距

马克笔 黑色、蓝色、粉色 ３＊组数 用于标记Ｆｅ、Ｎ、Ｃ原子

长牙签 长１５ｃｍ　 ３６＊组数 连接成键原子

２．１．２　可能存在的障碍点

笔者通 过 学 生 问 卷 实 施 了 前 测，依 据 前 测 结

果、第１轮 教 学 实 施 经 验，结 合 本 项 目 的 教 学 目

标，概括出学生待发展的能力要点：
（１）学生对于化学键的认识片面，认为化学键

就是球棍模型中 的 “棍”，对 多 原 子 分 子 中，用 什

么证据来判断２个相近原子之间存在化学键，缺少

思路和方法；
（２）不 清 楚 晶 体Ｘ射 线 衍 射 （ＸＲＤ）这 种 科

技手段如何测定有机物结构———用什么方法获得数

据，能测得什么数据，如何通过数据推定结构等；
（３）不了解科学家破解分子的方法、研究生物

大分子结构的一般思路与方法；
（４）对蛋白质的结构有迷思概念，认为蛋白质

就是氨基酸缩聚成的有四级结构的天然大分子，不

知道里面还有非常重要的功能基团，因此不能从微

观水平建立蛋白质功能和结构的关联。

２．１．３　待发展的能力

理解研究生物大分子结构的一般思路方法；在

了解晶体Ｘ射线衍射法的原理基础上，利用ＸＲＤ
技术得到分子空间相对位置的数据信息；利用数据

确定微观原子的空间相对位置并转化成相应的实物

模型；利用 键 长 数 据 确 定 分 子 中 化 学 键 的 存 在 位

点，进一步理解化学键是原子或离子间的一种强相

互作用；基于血红素中卟啉环的结构特点认识血红

蛋白载氧的生物功能。

２．２　项目教学目标

基于上述的教学背景、教学内容及学 情 分 析，

从５个化学学科核心素养维度概括提炼本项目的学

生学习目标如下：
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（１）了解 晶 体 Ｘ射 线 衍 射 技 术 的 基 本 原 理，
建立利用原 子 空 间 坐 标 探 析 微 观 世 界 的 角 度 和 思

路，体会通过键长判断共价键类型的方法，将难以

想象的复杂分子微观空间结构转化成宏观可视的模

型。（宏微结合）
（２）从结构角度理解血红素载氧／中毒的原理

———配位键的形成。（变化观念）
（３）由晶体Ｘ射 线 衍 射 技 术 得 到 分 子 的 坐 标

信息，能够利用分子的空间坐标建立实物模型，能

利用模型与键长信息推理出成键类型。（证据推理

与模型认知）
（４）体会科学家破 解 分 子 结 构 的 方 法 及 意 义，

建立研究复杂分子结构的思维模型，创造性地将大

分子的功能单元实体化。（科学探究与创新意识）
（５）具有探索未 知 （大 分 子 结 构）、崇 尚 真 理

（科学表征得到数据）的意识。（科学精神）

３　项目任务及教学流程
本项目成果主要包括学生自主搭建的血红素结

构模型，以及在模型建构过程中学生发展的认识物

质结构的角 度 和 研 究 有 机 大 分 子 的 一 般 思 路 与 方

法。
项目实施需要约１小时，共分为６个环节。环

节１为项目引入，学生回忆与蛋白质有关的知识及

生物功能等，以科学家视角研究蛋白质，引出 “结
构”为研究大分子的入手点；环节２为初探结构，
学生用化学用语简述研究分子结构的方法，教师总

结学生提出的方法，并利用胰岛素、血红蛋白的结

构示意图制造认 知 冲 突，使 学 生 感 受 到 破 解 大 分

子结构的难度，进而认识到 晶 体Ｘ射 线 衍 射 技 术

的必要性并了 解 该 技 术；环 节３为 搭 建 模 型，学

生利用资料中提 供 的 坐 标 数 据，初 步 搭 建 血 红 素

分子模型；环节４为 完 善 模 型，学 生 利 用 化 学 键

数据，完善血红 素 模 型；环 节５为 功 能 解 密，学

生利用 模 型 解 释 血 红 素 载 氧、中 毒 过 程，环 节６
为思路概括，学生 总 结 研 究 有 机 物 大 分 子 的 思 路

及方法，建立研究 复 杂 分 子 结 构 的 思 维 模 型，并

以诺贝尔奖和中 国 科 学 家 的 贡 献 为 素 材，进 一 步

体验探索未知、崇 尚 真 理 的 科 学 精 神。环 节３到

环节５是 项 目 的 核 心 任 务，其 具 体 的 学 生 活 动、
教师支持及设计意图见图２。

Ｆｉｇ．２　Ｔｅａｃｈｉｎｇ　ｐｒｏｃｅｓｓ

图２　教学流程

４　项目实施过程
项目学习实施过程以核心任务 （环节３、环节

４和环节５）为例，呈现项目活动中的关键师生教

学行为，从教学行为记录中可以看到项目实施的具

体过程及实施效果。

４．１　环节３：利用坐标数据，初步搭建模型

【教师过渡，提出驱动性问题】我们刚才看到

的这个图就是用ＸＲＤ的方法得到的血红蛋白分子
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的一个晶胞，其分子量巨大，而认识蛋白质的生命

功能需要从其功能单元开始，因此，我们截取了其

功能单元———血红素，它是专门负责载氧的结构单

元。那么科学家如何想象血红素的结构呢？

【提供数据，布置任务】下面我给出大家数据

（表２），左 侧 是 原 始 数 据，很 小，微 观 埃 米 级 别，
我们无法想象，因此老师将它按比例扩大，变成右

侧的数据，宏观厘米级别。请大家利用老师提供的

泡沫板、泡沫小球和竹签子，还原它们的空间位置。
建议：Ｘ、Ｙ轴用泡沫板和坐标值，Ｚ轴用竹签；竹

签插到泡沫板底 （泡沫板厚４ｃｍ）；所有小球均表明

原子序号，可将铁、氮原子染色，更好区分。
【学生以４～６人小组的方式展开讨论与合作，

初步搭建模型，教师走动循环指导】
【展示模型，组间互评，提出问题】小 组 代 表

展示初步搭建的模型 （图３）。小组之间互相评价，
主要汇报内容为组内搭建的过程和组间的区别：如

是否标号、是否染色、竹签插得是否直。有部分学

生发现问题：结构模型当中缺少化学键，但在面对

追问时，不知该如何补充。

Ｆｉｇ．３　Ｈｅｍｅ　ｍｏｄｅｌ　ｉｎｉｔｉａｌｌｙ　ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ　ｓｔｕｄｅｎｔｓ

图３　学生初步搭建的血红素模型

　　【教师点评、追问】各组之间的模型搭建得各

有特色，整体效果出色，都将微观的分子坐标转化

成了宏观的小球位置，将难以想象的复杂分子微观

空间结构宏观化。但你搭建完成后，得到血红素分

子的确切 “结构”了吗？

【学生沉默或表示否定】
【教师追问】为什么 没 有 得 到 血 红 素 的 具 体 结

构呢？

【学生回答】无法判断原子间的成键关系，模

型中缺少化学键。

４．２　环节４：利用化学键数据，完善血红素模型

【教师 提 问】请 大 家 观 察 我 手 中 的 模 型 （图

４），回答问题：这个模型中都有哪些原子？这些原

子又是如何组成分子的？

【学生回答】有铁、有氮、有 碳。原 子 之 间 存

在化学键，通过化学键形成分子。
【教师追问】那么如 何 判 断 原 子 之 间 是 否 有 化

学键呢？

【学生回答】利用核磁可以知道有几种Ｃ和几

种 Ｈ，利用 红 外 光 谱 可 以 知 道 有 哪 些 官 能 团，但

是通过这２种手段判断不全……

【教师 追 问】那 么 大 家 觉 得 还 缺 少 什 么 信 息？

可以向老师要，老师提供给大家。
【教师提示】已知原 子 之 间 形 成 的 化 学 键 长 通

常是固定数据，请大家再想想如何确定原子之间的

成键关系？可以小组讨论

【学生讨论并回答】可以测量原子之间的距离，

如果符合化学键长度，就应该存在化学键，反之就

并不存在。
【教师点评】大家的判断非常正确，科学家也

确实是按照化学键长的数据来判定原子之间的成键

情况的，老师将需要用到的键长数据整理好了，并

且帮大家从 微 观 的 埃 米 级 转 换 成 了 宏 观 的 厘 米 级

（见表３），下面就请大家利用牙签和键长数据完善

我们的血红素模型吧。
【学生活动，完善模型】以４～６人小组合作，

基于键长数据判断原子间是否成键，把牙签截成合

适长短的化学键，使成键原子之间相互连接。教师

走动循环指导。
【学生展示与交流】小 组 代 表 展 示 搭 建 的 模 型

（图４），组间交流搭建得是否正确，成键关系是否

一致，基于化学键长数据进行二轮修正。
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Ｆｉｇ．４　Ｈｅｍｅ　ｍｏｄｅｌ　ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ　ｓｔｕｄｅｎｔｓ

图４　学生搭建的血红素模型

４．３　环节５：利 用 模 型，从 结 构 角 度 理 解 血 红 素

载氧、中毒原理

【教 师 点 评 与 过 渡】大 家 搭 建 的 血 红 素 模

型 都 比 较 精 致，并 且 已 经 通 过 讨 论 修 正 了 模

型，那 么 现 在 请 大 家 借 助 你 手 中 的 模 型 和 资

料 卡 片 （图５），说 明 血 红 蛋 白 是 如 何 实 现 载

氧 功 能 的，以 及 人 为 何 会 在 ＣＯ浓 度 较 高 时 中

毒 ？

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｃａｒｄ：ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ　ｋｅｙｓ　ｉｎ　ｈｅｍｏｇｌｏｂｉｎ

图５　资料卡片：血红蛋白中的配位键

　　【学生基于模型讲解载氧原理】我们可以看到

现在血 红 素 模 型 中，Ｆｅ并 没 有 在 卟 啉 环 平 面 中，
而是位于其上方，而载氧后，氧分子通过配位键与

Ｆｅ２＋ 连接，使滑 入Ｆｅ２＋ 卟 啉 环 中，形 成 更 加 稳 定
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的结构，因此血红蛋白可以与氧气结合。但是ＣＯ
分子也能通 过 配 位 键 与Ｆｅ２＋ 结 合，且 结 合 能 力 比

氧气分子强，所以当ＣＯ浓度较大的时候，会 “占

掉”氧气的位置，使血红蛋白无法结合氧气，导致

人体因缺氧而中毒。

５　基于访谈的学生学习效果分析

在项目实 施 后，对３名 学 生 进 行 了 访 谈。访

谈的主要目的是 了 解 学 生 能 力 目 标 达 成 情 况，包

括对化学键的认 识 发 展、迁 移 研 究 复 杂 分 子 思 路

方法的能力等。笔 者 整 理 了 访 谈 中 学 生 的 主 要 观

点，基于学 生 观 点 概 括 出 教 学 效 果 的 相 关 评 论，
见表５。

表５　学生访谈结果

Ｔａｂｌｅ　５　Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｓｔｕｄｅｎｔ　ｉｎｔｅｒｖｉｅｗ

问题 学生主要观点 评论

通过本节课

的学习，你

觉得有什么

收获？让你

印象深刻的

地 方 是 什

么？

生１、２、３：搭建小球活动印象最深刻。

生１：了解了生物大分子的结构探查方法，可以用晶体Ｘ射线衍射，用衍射原

理大致推断出它的结构。

生１：键长的意义，之前都忽略掉这个参数的作用了，现在发现它可以和原子

间距作比对，确认是否成键。

生２：之前对生物大分子的研究是空白的，而今天面对这么庞大的分子，利用

ＸＲＤ这种方法就可以探查结 构，同 时 发 现 键 长 的 重 要 意 义，发 现 原 来 原 子 之

间放在那是不成键的，把键搭出来还是很神奇的。

生３：感觉这节课的生物大分子很复杂，需要很多很高端的方法，比如什么键

长、电子云都出来了，最终搭建出了模型

这节课的核 心 任 务———血 红 素 的 模 型 搭 建

活动十分成 功，学 生 们 印 象 深 刻 并 收 获 丰

富，完成了教学 目 标：学 生 了 解 晶 体Ｘ射

线衍射技术 的 基 本 原 理，建 立 利 用 原 子 空

间坐标探析 微 观 世 界 的 角 度 和 思 路，体 会

通过键长判 断 共 价 键 类 型 的 方 法，将 难 以

想象的复杂分 子 微 观 空 间 结 构 转 化 成 宏 观

可视的模型。能利 用 晶 体Ｘ射 线 衍 射 技 术

得到分子的 坐 标 信 息 建 立 模 型，能 利 用 模

型与键长信息推理出成键关系

这 节 课 前

后，对于成

键的认识有

哪些发展？

生１：键就是一种相互作用，小分子的时候用一些基本方法就够了，这节课发

现原子之间成键不那么好确定，可以借助键长数据判断。

生２：可以利用电子式、分子式来判断他们如何成键，成几个键

学生丰富 了 对 于 化 学 键、键 长 的 认 识，了

解通过键长 判 断 共 价 键 类 型 的 方 法，能 利

用模型与键长信息推理出成键关系

如 何 分 析

ＤＮＡ 分 子

的结构？

生１：就感觉传统的核磁共振、质谱这些好像也没法直接得出它的结构，因为

它相对来讲比较大。

生１：还是和这节课一样。晶体Ｘ射线衍射，看到它的空间坐标，再利用原子

间距判断成键规律，去看是否能成键

本节课知识 与 方 法 的 迁 移 应 用，学 生 能 够

体会科学家 破 解 分 子 结 构 的 方 法，建 立 复

杂分子结构 研 究 的 思 维 模 型，并 自 主 将 其

应用到其他情境素材中

６　项目教学反思及改进建议
本项目虽然是跨学科、跨主题的科学模型建构

项目，对教师和学生都有很大的挑战性，但通过研

究团队对学习资源和项目任务的精心设计，项目实

践有效地帮助学生突破了认识障碍，达成了素养发

展目标。本项目的教学特色体现在：
（１）小组合作搭建模型、完善模型，学生的课

堂参与度非常高，学生感兴趣，模型非常直观，对

学生的视觉冲击很大。
（２）将物理技术和化学研究手段相结合，解决

生物学蛋白质功能的问题，让学生体会到学科之间

的深入融合，不再孤立地看待学科差距。
（３）通过模型搭建和化学键数据使用的过程，深

入了解研究生物大分子的一般方法，摒弃了传统的讲

授式上课形式，初步建立科学研究的一般思维模型。
（４）大量使用数据，培养学生重视数据、利用

证据进行推理的 “证据推理与模型认知”素养。
（５）利用模型，讲解血红素的载氧原理，理解

生物大分子的生物功能的实现。

此外，血红素模型建构的学习资源及教学工具

是本项目的一大创 新 点，笔 者 使 用 ＶＥＳＴＡ软 件，

生物学晶体数据库ＰＤＢ等资源重现血 红 蛋 白 的 分

子坐标信息，再根据信息准备实验材料。上述过程

需要克服以下困难：
（１）项目中模型建构的数据需要教师通过一系

列文献或数据库的检索，再利用软件可视化，读取

其中的重要参数，并进行微观－宏观的转化才能够

供学生使用。
（２）对实验材料的要求较高，需要准备表４中

出现的泡沫球、竹签、泡沫板、坐标纸、直尺、牙

签等教学用具供学生搭建模型。
将宏观－微观结合的数据转化和教具准备，给

学生探索物质结构提供了活动保障，对于教育同行

们探索结构模块的教学也具有启示价值。广大教育

同行在进行类似的模型搭建项目教学时，可以更换

情境素材，选取更为贴近高考、考查频率更高的官

能团，此举对于学生复习并应用有机化学的基础知

识和认识角度［１１－１２］可能会有着更大帮助。
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