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摘要：摘要：本文围绕人教版和北师大版高中生物学教材《分子与细胞》中的“物质基础”专题，通过知识要

素的提取、各知识要素之间关系的确定、形成邻接矩阵、要素层级分布图的构建，利用ISM法分析两版教

材的编写特点、逻辑以及在内容选取上的差异等等，旨在为一线教师进行教学设计和开展教学提供

依据。
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1  前言
高中生物学教学的开展必须遵循国家的教育政

策和方针，《中国教育现代化2035》[1]等文件提出

了关于提高学生综合素质和科学素养的要求，《高

中生物学课程标准》（2017年版2020年修订，以下

简称为“课标”）[2]也将培养学生的学科核心素养

作为宗旨，教材作为教师教学和学生学习的主要依

据和重要工具，在实现该要求过程中发挥着举足轻

重的作用。但是许多教师在分析教材时，往往出现

以下三种倾向，一是局限于某一版本的教材，过分

遵循教材的逻辑结构，忽视对教材进行横向比较；

二是仅凭自己的主观经验分析教材，难以准确地分

析出教材内在的知识要素结构；三是没有深入研读

过课程标准中的教学实施建议，缺乏对教学内容进

行有机整合，忽视围绕大概念帮助学生构建合理的

知识框架。本文将以“ISM法”对人教版高中生物

学教科书和北师大版高中生物学教科书中的部分内

容（人教版为第二章“组成细胞的分子”，北师大

版本为第三章“细胞的物质基础”）的知识要素进

行比较研究，旨在突破以上三种不良倾向，明晰教

材该章节的知识结构要素，为一线教师开展教学工

作提供依据。

2  ISM法简介

解释结构模型法（Interpreter Structural Modeling，
简称为ISM法）是一种解释和分析复杂结构系统的

方法,可以将众多复杂要素进行综合，显示出各要素

之间的层级结构，以便对其进行分析和解释。ISM
法最初是由美国的沃菲尔德（John N. Warfield）教

授提出并应用于解释各种复杂的社会问题[3]。1978
年，经日本的佐藤隆博证实可以应用于教育研究后

[4]，科研工作者将其积极地应用于教育学领域，

比如运用ISM法进行教材分析。当前运用ISM法分

析教材知识结构的方式主要分为两种，一种是借助

Matlab或SAPSS AU软件,另一种是借助excel和图示

的方法，两种方式都有各自的优缺点[5]。第一种方

法的优点是节约时间，只需要知道知识要素之间有

无直接关系即可，由软件导出层级分布图；第二种

方法则需要对教材的逻辑和知识分布的结构充分了

解，用图示等工具构建层级分布图。本文对《分子

与细胞》的“物质基础”专题进行分析，分析范围

较小且笔者的目的是对比两版教材的结构和内容，

为开展教学提供建议，所以选用第二种方法，其流

程可以分为4步（图1图1）。

3  借助ISM法对高中生物学教材进行对
    比分析
3.1  关键知识要素的选取

《分子与细胞》是高考和教育研究关注的焦

点，自ISM应用于教材分析以来，许多章节已被研

究，但仍有未分析部分，例如组成细胞的分子。这

部分内容在高考中常以选择题形式出现，是学习其

他知识的基础，并且知识点繁多且分散，适合进行

ISM分析。

确定分析章节后，从中选取知识要素，并将其

界定为Ri和Bi（R：人教版教材的知识要素；B：北

师大版教材的知识要素；i：该知识要素在教材中出

现的顺序，不代表知识的概括程度）。实施这一步

骤存在一定的主观因素，教学研究者可以适当询问专

家学者及其他有经验的老师、结合自身的经验充分研

读课程标准、学生的学习情况等来抽取知识要素。一

般而言，满足以下三个条件之一即可选取为知识要素

[6]：1、教材中明确界定的概念；2、该概念在教学内

容结构中起着承上启下的作用；3、教学目标中应达

成的知识点。

依据标准，从人教版“组成细胞的分子”中选

图1.图1.ISM分析法操作流程图
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表1.表1.物质基础专题的知识要素

序号 人教版知识要素 序号 北师大版知识要素

R1 组成细胞的分子 B1 细胞的物质基础

R2 细胞中的元素 B2 水与无机盐

R3 大量元素 B3 水在生命体中具有重要作用

R4 微量元素 B4 无机盐与生命活动密切相关

R5 组成细胞的化合物 B5 糖类

R6 细胞中的无机物 B6 脂质

R7 细胞中的有机物 B7 糖类是生命活动的主要能源物质

R8 水 B8 单糖

R9 无机盐 B9 二糖

R10 糖类 B10 多糖

R11 糖类是主要的能源物质 B11 糖类与脂质可以相互转化

R12 单糖 B12 脂质对维持细胞结构与功能有重要作用

R13 二糖 B13 脂肪

R14 多糖 B14 磷脂

R15 脂质 B15 固醇

R16 脂肪 B16 蛋白质

R17 磷脂 B17 细胞的功能主要由蛋白质完成

R18 固醇 B18 蛋白质通常由20种氨基酸分子组成

R19 糖类和脂质可以相互转化 B19 氨基酸有序连接形成蛋白质的一级结构

R20 蛋白质是生命活动的主要承担者 B20 蛋白质的一级结构是形成空间结构的基础

R21 蛋白质 B21 蛋白质的结构决定其功能

R22 氨基酸 B22 核酸

R23 蛋白质的结构及其多样性 B23 核酸由核苷酸聚合而成

R24 核酸 B24 核酸是储存和传递遗传信息的生物学大分子

R25 核酸是遗传信息的携带者 B25 细胞主要由C、H、O、N、P、S等元素组成

R26 核苷酸 B26 以碳链为骨架形成生物学大分子

R27 生物学大分子以碳链为骨架

取27个知识要素，从北师大版“细胞的物质基础”

中选取26个知识要素（表1表1）。

3.2  知识要素关系的确定

确定知识要素关系的具体操作如下：根据

ISM算法规定，如果学生掌握知识要素Ri之前，

要先学习知识要素Rj，我们就称Ri和Rj有直接关

系，且Rj是Ri的先行要素，Ri是Rj的可达要素。

按照上述规定，依次对人教版和北师大版的知识

要素进行分析，确定它们之间的关系，得直接关

系表（表2表2）。

3.3  邻接矩阵的构建

接下来，将各知识要素之间的关系转换成邻

接矩阵。具体操作方法如下：①根据知识要素的数

量建立一个矩阵，横轴上的所有要素界定为可达要

素，纵轴上的所有要素界定为先行要素，若知识

要素的个数为m个，则建立起一个m×m的二向关

系表格。②若Ri和Rj有直接关系，则在该表格内记

为“1”（比如，R10是R11的先行要素，则在第十

行的第十一列标记为“1”），若没有直接关系，

则为空格。基于上述方法，构建人教版教材的邻接

矩阵和北师大版教材的邻接矩阵。

3.4  层级要素分布图的构建

根据邻接矩阵求出剩余目标矩阵，构建知识要

素的层级关系图。具体操作如下：①若某一知识要

素只作为先行要素，不作为可达要素（即在邻接矩

阵中某知识要素这一列全为“0”），那么就说明该

知识要素是学习该章节剩余知识要素的前提，观察

邻接矩阵，可以发现人教版有2列，分别为R3、
R4，北师大版有17列，分别是B3、B4、B7、B8、
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表2.表2.两版教材知识要素的直接关系表

可达要素 先行要素 可达要素 先行要素

R1 R5 B1 B25、B26
R2 R3、R4 B2 B3、B4
R3 B3
R4 B4
R5 R6、R7、R27 B5 B7、B8、B9、B10
R6 R8、R9 B6 B12、B13、B14、B15
R7 R10、R15、R20 B7
R8 R2 B8
R9 R2 B9
R10 R11、R12、R13、R14 B10 B5、B6
R11 R2 B11
R12 R2 B12
R13 R2 B13
R14 R2 B14
R15 R16、R17、R18 B15
R16 R2 B16 B17、B18、B19、B20、B21
R17 R2 B17
R18 R2 B18
R19 R10、R15 B19
R20 R2 B20
R21 R20、R22、R23 B21
R22 R2 B22 B23、B24
R23 R2 B23
R24 R25、R26 B24
R25 R2 B25 B2、B5、B6、B16、B22
R26 R2 B26 B5、B16、B22
R27 R10、R21、R24

表3.表3.人教版与北师大版知识要素层级表

层级 人教版 北师大版

第一层 R3R4
B3、B4、B7、B8、B9、B10、B12、B13、

B14、B15、B17、B18、B19、B20、B21、B23
、B24

第二层 R2 B2、B5、B6、B16、B22

第三层
R8、R9、R11、R12、R13、R14、R16、R17、

R18、R20、R22、R23、R25、R26 B11、B25、B26

第四层 R6、R10、R15、R21、R24 B1
第五层 R7、R11、R27
第六层 R5
第七层 R1

B9、B10、B12、B13、B14、B15、B17、B18、B19、
B20、B21、B23、B24；②将第一层中的知识要

素所对应横行中的“1”记为空格，得到剩余目标

矩阵，观察剩余目标矩阵中无先行要素的知识要

素，记为第二层；③重复上述操作，直至矩阵全

为零。

基于上述操作，根据人教版和北师大版的邻接

矩阵和剩余目标矩阵，分别计算出人教版和北师大

版的知识要素层级为七层和四层，所有的知识要素

构成了知识要素层级表（表3表3），由此构建出两版
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图2.图2.人教版知识要素层级分布图

图3.图3.北师大版知识要素层级分布图

教材的层级分布图（图2图2和图3图3）。

4  知识要素异同

根据这两个版本的知识要素层级分布图，

分别从知识要素的选择、知识要素之间关系的异

同、起始要素、结点要素这四个方面对教材进行

对比分析。

4.1  知识要素的选择

对比两版教材“组成细胞的分子”和“细胞的

物质基础”专题的层级分布图，发现两版教材的知

识要素基本相同，均选取了人类需要的几类营养物

质——水、无机盐、糖类、脂质、蛋白质和核酸。

两版教材对内容的详略处理有差异：（1）北
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师大版教材通过呈现RNase A的例子，证明了一级

结构是空间结构形成的基础，文字资料的呈现提高

了学生阅读大量文字、筛选信息的能力；对于蛋白

质的形成过程，北师大版教材的用词是“氨基酸残

基”，这一说法更科学。（2）人教版教材中的知

识要素，比如“有机物”等，能够将细胞中的物质

进行归类，将零散的知识系统化，减轻记忆负担。

对氨基酸的种类、蛋白质的变性等内容进行了补

充。因此，教材编写团队对课标的不同理解也铸就

了详略有差异的知识内容和不同的呈现方式，在新

授课时，教师应参考其他版本进行补充。

研究者分析教材时发现北师大版注重情境教学

和联系学生的生活。其一，在情景教学方面：蛋白

质功能的呈现方式是先创设一个情境，从低海拔到

高海拔地区，人体发生的变化并引起的外部表现，

学生通过感悟自己身体发生的变化，归纳蛋白质

的功能：运输氧气。其二，北师大版教材“糖类与

脂质”这一小节后的“检测评价”栏目，以糖尿病

患者的血液生化化验单的部分信息作为题干，通过

对各种检测项目的检测结果与参考范围进行对比分

析，判断问题所在，并为该病人提出合理的建议，

切身感悟知识与社会生活的紧密联系。教师可以借

鉴这些方式进行教学设计，让理论的知识跃出

纸外，出现在学生的日常经验中，激发学习的

好奇心。

4.2  知识要素之间的关系

两版教材均将本章分为5个小节，且内容都是

按照“水和无机盐、糖类、脂质、蛋白质、核酸”

的顺序呈现。水是学生在日常生活中接触最多的物

质，且化学结构相对简单，在学习“水的极性”

时，适合与化学开展跨学科学习，形成结构与功能

相适应的生命观念，为本章后面的学习奠定结构基

础。蛋白质的学习需要良好的结构基础，两版教材

均呈现了蛋白质四级结构的形成过程以及合成蛋白

质的相关科技前沿。通过了解科技前沿，启发学生

积极运用生物学知识，参与社会议题的讨论并做出

理性解释。这种编排方式符合学生的认知规律，有

利于学生结合已有的知识，从多学科的角度学习物

质的结构和功能特点。

两版教材的编写逻辑不同。人教版的教材主

要是从演绎的逻辑出发，先让学生学习元素，细胞

的物质基础，接着再依次学习无机物和有机物。北

师大版本的教材主要是从归纳的逻辑出发，先让同

学们学习每一类物质，最后一节再从共性上进行总

结，根据前面学习过的内容回答为什么同是元素，

可以分为大量、微量和基本元素这几类这一问题；

从结构的角度进行归纳，生物学大分子均以碳链作

为骨架。在进行归纳与演绎思维训练的过程中，两

个版本均能促进学生科学思维的发展，教师可根据

学生的实际情况调整教学顺序。

4.3  起始要素的异同

人教版教材将“大量元素”和“微量元素”

作为起始要素，在提供的表格资料中，对比总结出

生物学所含有最多的元素，引导学生从元素的种类

和含量的角度出发思考生物学和非生物学之间的区

别，感悟生物学与非生物学之间的联系，形成良好

的生态意识。基于此，以“元素大多以化合物的形

式存在”引出化合物的学习。北师大版本的起点要

素是细胞的物质基础所包含的内容，从水在生命体

中具有重要作用开启本章的学习，每一小节都详细

地介绍这几类物质。为学生归纳出这几类物质的共

性做铺垫。

4.4  结点要素的异同

人教版以“组成细胞的分子”作为结点要素，

北师大版本以“细胞的物质基础”作为结点要素，

两者均可以用来概括细胞中的元素和化合物，本质

上来说，人教版的“组成细胞的分子”本质就是“

细胞的物质基础”。这样的安排有利于学生在学习

完本章内容后，将前面零散未系统化的知识总结归

纳到这一概念下，形成完整的知识结构。

5  结语

利用ISM法进行教材分析时，可以将零散的知

识系统化，并将知识之间的关系可视化，构建层级

分布图。有利于教师在开展教学工作时，把握好教
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学顺序，理清知识的逻辑。另外，两个版本的知识

层级分布图的比较和分析，提示教师避免以一种版

本的教材作为金标准，应以课标为指引，有侧重地

参考多版教材，并结合教学实际情况，充分发挥多

版教材的优势，实现优势互补，提升教学质量。
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