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ВИКОРИСТАННЯ ХІМІЧНОГО МОДЕЛЮВАННЯ ПІД ЧАС ВИКЛАДАННЯ 
СПОРТИВНОЇ БІОЛОГІЇ, ОСНОВ ГЕНЕТИКИ ТА ВАЛЕОЛОГІЇ ЯК 

МЕТОД ПІДВИЩЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ НАВЧАЛЬНОЇ ДІЯЛЬНОСТІ

THE USE OF CHEMICAL MODELING IN TEACHING SPORTS BIOLOGY, 
FUNDAMENTALS OF GENETICS, AND VALEOLOGY AS A METHOD OF 

INCREASING EDUCATIONAL EFFICIENCY

Анотація.
Проблема підвищення ефективності навчання в аспекті здоров’язбереження та здоров’яформування є важливою 

педагогічною проблемою. Багаторічний досвід дає змогу стверджувати, що ефективним методом формування знань 
із тем «Групи крові», «Сечокам’яна хвороба» та «Ферменти» є застосування хімічного моделювання. Це дає змогу 
уникнути безпосереднього контакту здобувачів освіти з біологічними рідинами, унеможливлюючи інфікування та 
забезпечуючи при цьому досвід практичної роботи, яка є STEM/STEAM-орієнтованою. Пропонуємо застосовувати 
штучну модель сечі для дослідження оксалатів, фосфатів і білка. Для формування у здобувачів освіти мотивації 
вести здоровий спосіб життя описано дослід, що демонструє зниження активності лізоциму під дією пива. Особливу 
увагу приділено вивченню груп крові. У процесі педагогічного експерименту нами визначався рівень засвоєння знань 
здобувачами освіти за допомогою коефіцієнта О. Ківерляга. Значення цього коефіцієнта у групі здобувачів освіти, 
яким матеріал подавався без хімічного моделювання, збільшився на 7 %, а в групі здобувачів, де застосовувалося 
хімічне моделювання, – на 22 %.

Ключові слова: хімічне моделювання; штучна сеча; групи крові; лізоцим; каталаза; методи навчання; розвиток 
креативності; освітні програми гуртків; STEM/STEAM-напрям.

Summary. 
The issue of improving learning effi  ciency, especially in the aspect of health preservation and health formation, is an 

important pedagogical problem. Many years of experience conducting the “Valeology” club and working with students – future 
specialists in health formation – allow us to assert that an eff ective method for developing knowledge, skills, and abilities on 
topics such as “Human Blood Groups”, “Inheritance of Blood Groups”, “Urolithiasis and Nephrolithiasis”, and “Human 
Body Enzymes” is the use of chemical modeling. The application of chemical models enables avoiding direct contact of 
learners with human biological fl uids, which eliminates the risk of infection, while students still gain practical laboratory 
experience, which are STEM/STEAM-oriented.

We propose using an artifi cial urine model to investigate the presence of oxalates and phosphates (substances that may 
appear in urine as a result of pathological processes) as well as to qualitatively and quantitatively determine protein levels. To 
motivate learners to abstain from alcohol, we suggest an experiment demonstrating the reduction of lysozyme activity under the 
infl uence of beer. To create motivation for the sensible consumption of food additives such as sugar and salt, we propose an 
experiment that shows the decrease in catalase activity – the main enzyme responsible for the antioxidant protection of the 
human body.

In our opinion, it is also advisable to teach learners how to use modern portable devices, such as Greentest ECO, which 
allow determining nitrate levels, water hardness, and radiation background. This work proposes chemical modeling during 
lessons dedicated to the study of blood groups. According to the proposed methodology, an NaCl solution, with chloride ions, 
simulates agglutinogen A, and an Na2SO4 solution, with sulfate ions, simulates agglutinogen B. A mixture of NaCl and Na2SO4 
solutions models the fourth blood group, while distilled water simulates the fi rst group. Silver nitrate (1 %) and BaCl2 (5 %) 
model agglutinins.
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During the pedagogical experiment, we assessed the level of knowledge acquisition by learners using the coeffi  cient of 
O. Kiverlyaga. The value of this coeffi  cient increased by 7 % in the group taught without chemical modeling and by 22 % in 
the group where chemical modeling was applied.

Keywords: chemical modeling; artifi cial urine; blood groups; lysozyme; catalase; teaching methods; creativity development; 
educational programs of clubs; STEM/STEAM direction.

Постановка проблеми. Практичний запит на 
міждисциплінарну освіту потребує інтегрованих 
підходів, які поєднують природничі науки, техно-
логії та мистецтво для підготовки учнів до склад-
них реальних задач. Хімічне моделювання (вірту-
альні симуляції, молекулярні моделі, комп’ютерні 
візуалізації) дає змогу пов’язати абстрактні біоло-
гічні та генетичні поняття з практикою спортивної 
біології та валеології, підвищуючи прикладну зна-
чущість навчального матеріалу. Підвищення яко-
сті розуміння таких складних біологічних проце-
сів, як генетичні механізми, біохімічні шляхи 
метаболізму під час фізичної активності, фізіоло-
гічні реакції організму, – це процеси, які важко 
подати лише вербально або через традиційну схе-
матику. Хімічне моделювання робить ці процеси 
візуально відтворюваними й інтерактивними, що 
сприяє глибшому засвоєнню, формуванню науко-
вих понять, критичного мислення та можливості 
пошуку креативних рішень надскладних проблем. 
Інтеграція моделювання та творчих компонентів 
(візуалізація, дизайн експериментів, створення 
мультимедійних продуктів) стимулює творчий 
підхід до вирішення науково-практичних завдань. 
Такий підхід відповідає цілям STEAM-освіти – 
здобувати не лише знання, а й розвивати навички 
проєктної діяльності, дизайн-мислення і міждис-
циплінарної комунікації. Упровадження хімічного 
моделювання в курсах спортивної біології, гене-
тики та валеології потребує розроблення нових 
методик викладання: інтерактивних сценаріїв, 
дидактичних матеріалів, оцінних інструментів, що 
діагностують не лише знання, а й креативні вміння 
та практичні навички, що відкриває поле для 
модернізації педагогічної підготовки та підви-
щення професійної компетентності вчителів.

Мета статті полягає у висвітленні викори-
стання хімічного моделювання під час викладання 
спортивної біології, основ генетики та валеології, 
що є практично обґрунтованим, відповідає сучас-
ним вимогам інтегрованої STEM/STEAM-освіти, 
сприяє поглибленню наукового розуміння біоло-
гічних процесів, розвитку креативності здобувачів 
освіти та підвищенню методичної майстерності 
педагогів. Реалізація представленої методики 
може поліпшити якість навчання, підтримати здо-
ров’язбережні практики та сприяти інноваційному 
оновленню освітніх програм.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Використання моделювання в природничих нау-
ках, зокрема в хімії, біології, фізиці та географії, 
а також його ефективність у процесі навчання 
ґрунтовно висвітлено в наукових працях 

зарубіжних дослідників. Так, M. Aksela, S. Ghulam, 
J. Lundell, E. Jalonen, J. Pernaa у своїх працях 
обґрунтовують педагогічну доцільність і ефектив-
ність комп’ютерного молекулярного моделювання 
у вивченні хімії, спираючись на досвід фінських 
учителів. Автори пропонують комплекси практич-
них вправ і методичні рекомендації щодо впро-
вадження молекулярного моделювання в навча-
льний процес із використанням цифрових 
інструментів [8; 9; 12].

На міждисциплінарний потенціал молекуляр-
ного моделювання звертають увагу також науковці 
й практики M. Baaden, F. Nitti, S. Pasquali, A. Taly, 
які розглядають його як підґрунтя для організації 
інтегрованих навчальних практик у межах при-
родничо-наукової освіти [15].

Зокрема N. Barnea та Y. J. Dori обґрунтовують 
доцільність використання молекулярних моделей 
для ілюстрації та дослідження хімічних явищ, під-
креслюють переваги комп’ютеризованого молеку-
лярного моделювання та пропонують спеціальні 
семінари для підготовки вчителів з опанування 
базових навичок моделювання в навчанні хімії 
[10]. Огляд ролі молекулярних моделей як ефек-
тивного дидактичного інструмента в хімічній 
освіті представлено також у працях O. De Jong, 
J. Van Driel, J. Gilbert, A. Jain, P. Jain, R. Justi, 
B. Khare, H. Patel, I. Rajpoot, R. Thakur, D. Treagust, 
які доводять доцільність їх широкого впрова-
дження в педагогічну практику [12; 14].

Проблеми ефективності використання моделю-
вання в освітньому процесі перебувають у полі 
зору українських науковців і практиків. Так, 
В. Биков розглядає моделювання як складник 
сучасного цифрового педагогічного середовища, 
тоді як О. Авдєєва, Р. Ямборак аналізують його в 
контексті впровадження STEM/STEAM-освіти 
[7]. Безпосередню інтеграцію моделювання в про-
цес навчання хімії висвітлено в працях О. Авдєє-
вої, Р. Денисюк, О. Євдоченко, О. Камінського, 
І. Мординського, С. Писаренко, Д. Панасюк, 
Ю. Тітової, М. Чайки та ін. [5].

Виклад основного матеріалу. Багаторічний 
досвід реалізації освітніх програм гуртків «Валео-
логії» в Київському Палаці дітей та юнацтва і 
викладання біологічних дисциплін для студентів 
спеціальності «Здоров’я людини та фізична 
ре креація» дали нам змогу вдосконалити процес 
викладання значної кількості тем з використанням 
хімічного моделювання, серед яких: «Групи крові 
людини», «Успадкування груп крові», «Психоло-
гічний портрет людини за групою крові», «Сечо-
кам’яна хвороба та нефролітіаз», «Ферменти та їх 
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значення для організму людини». Отриманий дос-
від надав можливість створити хімічні моделі 
низки фізіологічних процесів, які роблять складну 
для розуміння учнями та студентами інформацію 
наочною і доступною, та дає підстави визнати, що 
хімічне моделювання дає змогу детально вивчати 
хімічні процеси, які лежать в основі функціону-
вання живих систем [2]. 

Запропоновані освітні програми спрямовані 
на отримання необхідних професійних компе-
тентностей і пропедевтику проблеми здоро-
в’язбереження і здоров’язміцнення особистості, 
а також на за кріплення навичок здорового спо-
собу життя. Наприклад, для профілактики сечо-
кам’яної хвороби постає необхідність розуміння 
та формування поняття про сечу як біологічно 
активне середовище, у якому можливий прояв 
специфічних властивостей біологічних речовин. 
У здорових людей сеча має постійний склад, а в 
разі нефролітіазу в ній можуть з’являтися певні 
продукти обміну – конкременти уратів, фосфа-
тів, оксалатів. Для пояснення процесів нефролі-
тіазу пропонуємо виконання практичних робіт, 
у яких використано хімічне моделювання. 
Метою практичного заняття з теми: «Якісні 
реакції на конкременти сечі» є навчити учнів і 
студентів визначати фізіологічний склад сечі та 
наявність конкрементів при патологічних про-
цесах. Для виконання роботи необхідні такі 
реактиви та обладнання: дистильована вода, 
сечовина, натрій хлорид, калій фосфат одноза-
міщений, амоній сульфат, нашатирний спирт, 
амоній оксалат, рідкий яєчний білок, кальцій 
хлорид, аргентум нітрат, натрій гідроксид або 
калій гідроксид, купрум (ІІ) сульфат, мірна колба 
або мірний циліндр, предметні скельця, піпетки, 
нітратомір Greentest ECO, лізоцим, стерильні 
чашки Петрі, стерильна дистильована вода, сте-
рильні пробірки, стерильні диски з фільтруваль-
ного паперу, пиво, чиста культура Sarcina fl ava. 
Першим завданням із виконання практичної 
роботи буде приготування штучної сечі за рецеп-
турою (табл. 1).

Для імітування сечокам’яної хвороби додаємо 
амоній оксалат кристалічний 0,1 г, рідкий яєчний 
білок (1–2 мл) та проводимо якісні реакції на окса-
лати та на наявність білка: 

– реакція на оксалати: на предметне скельце
нанести 1 мл штучної сечі і додати 2 краплі 5 % 

розчину кальцію хлориду. Описати осад (білий 
кристалічний) – наявність оксалатів;

– реакція на фосфати: на предметне скельце
нанести 1 мл штучної сечі і додати 2 краплі 1 % 
розчину аргентум нітрату, описати осад (жовтий 
осад аргентум фосфату);

– реакція на білок: до 2 мл штучної сечі з біл-
ком додати 0,5 мл 10 % розчину лугу (NaOH або 
КОН) та 3–4 краплі 5 % купрум (ІІ) сульфату. 
Описати зміну забарвлення – поява фіолетового 
забарвлення. 

Таблиця 1
Рецептура штучної сечі

№ Речовина Маса (г) / об’єм (мл)
1 Вода дистильована 100
2 Сечовина 3–4 
3 Натрій хлорид 1
4 Калій фосфат однозаміщений до 0,1 
5 Амоній сульфат 0,1
6 Нашатирний спирт 3 

За результатами виконаної роботи можемо 
дійти висновків стосовно аналізу сечі: присутність 
оксалатів і фосфатів може свідчити про наявність 
нефролітіазу, сечокам’яної хвороби; присутність 
білка свідчить про можливість гломерулонефриту. 

Наступне практичне заняття з теми: «Визна-
чення кількості білка в штучній сечі» ставить за 
мету навчити учнів/студентів використовувати 
метод визначення білка в штучній сечі за допомо-
гою реактива Бредфорда. Для виконання такої 
роботи знадобляться реактиви та обладнання: 
білок яйця, піпетки, вода, пробірки, штативи, 
спектрофотометр, спирт, фільтрувальний папір, 
реактив Бредфорд. 

Першим етапом роботи є приготування серії 
розведень. В середньому кількість білка в яєчному 
білку 11г/100 мл, а ρ (густина) =1,045 г/см3, 
отримаємо колоїдний розчин білка, розведений у 
100 разів, у порівнянні з нативним білком яйця. 
Приготуємо його розведення: 1:10, 2:10, 3:10, 4:10, 
5:10, 6:10, 7:10, 8:10, у ролі дисперсійного середо-
вища використовуємо воду. З кожного варіанту 
відбираємо аліквоту 2 мл, додаємо 2 мл реактиву 
Бредфорд. Через 5 хв вимірюємо оптичну густину 
при довжині хвилі 595 нм, як контроль використо-
вуємо розчин Бредфорд. За результатами викона-
ної роботи заповнюємо таблицю 2.

Таблиця 2
Узагальнювальна таблиця за серіями розведень

№ Теоретично 
розрахована 
концентрація 
білку (мкг/л)

Об’єм вихідного 
розчину білку 

(мл)

Об’єм води (мл) Об’єм розчину 
білку, необхідний 

для реакції

Об’єм реактива 
Бредфорда

Оптична 
густина (А595)

1 2 мл 2 мл
…
8
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Використовуючи отримані дані, будуємо в про-
грамі Exсel калібрувальну криву, паралельно 
будуємо лінію тренду та рівняння прямої лінії 
тренду. У наших дослідженнях використовувався 
спектрофотометр ULAB, рівняння прямої має 
вигляд (рис. 1).

Рис. 1. Калібрувальний графік для методики Бредфорд

Наступне завдання: від отриманого зразка 
штучної сечі відбираємо аліквоту 2 мл та додаємо 
2 мл розчину Бредфорда. Через 5 хв вимірюємо 
оптичну густину, підставляємо в рівняння прямої 
та знаходимо концентрацію білка в зразку. Дізнає-
мося у викладача кількість білка в цій задачі та 
порахуємо абсолютну похибку власних дослі-
джень, порівнюємо отримані дані з фізіологічною 
нормою. За результатами роботи даємо відповідь 
на запитання:

– Чи може бути білок у сечі?
– На які патологічні стани може вказувати

білок у сечі? 
Під час проведення хімічного моделювання 

утворення конкрементів потрібно зосередити 
увагу здобувачів освіти на необхідності вживати 
чисту воду, тому що вживання забрудненої води 
низької якості та порушення правил культури хар-
чування спричиняє хвороби сечовивідних шляхів. 
Щоб діагностувати стан води в різних джерелах, 
необхідно визначити жорсткість води та кількість 
нітратів за допомогою нітратоміра Greentest ECO. 

Формування критичного ставлення до вжи-
вання алкогольних напоїв можливе за викори-
стання в освітніх підходах хімічної моделі роботи 
ферменту слини – лізоциму. Аптечний препарат 
«Лісобакт» необхідно просуспендувати в дисти-
льованій воді. До частини екстракту додати пиво, 
а другу частину залишити незмінною. Щоб пере-
вірити антибактеріальну активність обох частин 
розчину лізоциму – заливаємо стерильний м’ясо-
пептонний агар у дві чашки Петрі та заражаємо їх 
культурою Sarcina fl ava. Після підсушування сте-
рильно закладаємо в кожну чашку по 5 паперових 
дисків, змочених у лізоцимі та в суміші лізоцим + 
пиво. Через 2–3 доби вимірюємо зони лізису нав-
круги дисків. Лізоцим активний у кислому середо-
вищі, а в разі підлужування пивом активність 

лізоциму падає, що супроводжується зменшенням 
зон гальмування навкруги паперових дисків. 
Оскільки лізоцим виступає одним із чинників при-
родного імунітету, висновок з цього досліду свід-
чить про користь обмеження використання пива та 
інших алкогольних напоїв.

Окрім того, за допомогою хімічного моделю-
вання стає можливим мотивувати здобувачів 
освіти до раціонального споживання цукру та солі 
з метою профілактики цукрового діабету та гіпер-
тонії. Пропонуємо використання моделі із засто-
суванням зрізу бульби картоплі + перекис водню. 
Модельний об’єкт містить велику кількість фер-
менту каталази – головного ферменту антиокси-
дантного захисту в організмі людини. Для початку 
необхідно приготувати розчини глюкози та натрій 
хлориду. Для цього необхідно 0,9 г глюкози розчи-
нити в 0,5 л води – отримаємо розчин із концен-
трацією глюкози 10 мМоль/л – саме така кількість 
глюкози в середньому в 1 мл крові хворого на 
цукровий діабет. Далі необхідно 4,5 г натрій хло-
риду розчинити в 0,5 л води – отримаємо розчин із 
концентрацією NaCl 155 мМоль/л. У середньому 
вміст йонів натрію в крові людини становить 135–
145 ммоль/л, проте при гіпернатріємії, викликаній 
вживанням великої кількості солі, вміст йонів 
натрію може досягати 155 ммоль/л. Шматочки сві-
жонарізаної картоплі необхідно опустити окремо 
в розчин глюкози, розчин кухонної солі та дисти-
льовану воду (контроль). Через 2 год шматочки 
картоплі дістати з розчинів, промити дистильова-
ною водою, помістити на чашки Петрі та нанести 
на них декілька крапель аптечного пероксиду 
водню. Можна спостерігати інтенсивне утворення 
пухирців кисню на зрізі бульби картоплі, яка зна-
ходилася протягом 2 год у воді, та практичну від-
сутність пухирців на модельних об’єктах, які 
експонували в розчинах глюкози та натрій хло-
риду. Цей дослід демонструє, що надмірна кіль-
кість глюкози та натрій хлориду інактивує фер-
мент каталазу, що зменшує стресостійкість 
будь-якого живого організму. 

Дослідження та розуміння розроблення індиві-
дуалізованої концепції харчування людини та діа-
гностики схильності до тих чи інших хвороб мож-
ливе з урахуванням особливостей групи крові. 
Вивчення успадкування групи крові та пов’язані з 
нею особливості дають змогу збалансувати влас-
ний спосіб життя та уникати можливих трудно-
щів. Тема: «Успадкування груп крові» є важливим 
інформаційним блоком як для студентів спеціаль-
ності «Фізична рекреація та здоров’я людини», 
так і для слухачів гуртка «Валеологія». 

Для уникнення використання крові людини під 
час лабораторних робіт розроблено хімічну модель 
реакції гемаглютинації. У мембранах еритроцитів 
містяться аглютиногени, що є глікопротеїновими 
рецепторами, з якими взаємодіють антитіла 
плазми – аглютиніни. Створення хімічної моделі 
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антигенів АВО передбачало використання дисти-
льованої води, як аналога системи без аглютино-
генів, розчину NaCl, у якому хлорид-аніон імітує 
аглютиноген А та розчин Na2SO4, у якому суль-
фат-аніон імітує аглютиноген В. Суміш розчинів 
NaCl+ Na2SO4 моделює четверту групу крові. 
Аргентум нітрат (1 %) та BaCl2 (5 %) моделюють 
аглютеніни. Пропонуємо лабораторну роботу на 
тему: «Хімічне моделювання процесу визначення 
групи крові», мета якої поглибити розуміння здо-
бувачів освіти процесу взаємодії цоліклонів з 
аглютиногенами для визначення груп крові. Для 
виконання роботи знадобляться реактиви та облад-
нання: 1 % розчини натрій хлориду, натрій суль-
фату, аргентум нітрату, 5 % розчин барію хлориду, 
предметні скельця, піпетки. 

Для визначення І групи крові на предметне 
скельце наносимо дві краплини хімічної моделі 
першої групи крові (дистильована вода) і додаємо 
в першу краплину розчин AgNO3, а в другу – 
BaCl2. Якщо в обох випадках осади відсутні, спо-
стерігаємо характерну для І групи крові – відсут-
ність гемаглютинації. 

Для визначення другої групи крові на пред-
метне скло наносимо дві окремі краплини розчину 
NaCl. До однієї краплини додаємо розчин AgNO3 і 
спостерігаємо за утворенням осаду. До другої кра-
плини додаємо барію хлорид, якщо в другому 
випадку осаду немає, то перед нами друга група 
крові. В даному випадку хлорид-аніон моделює 
наявність гемаглютиногену А, що зв’язується з 
аглютиніном α, – розчином AgNO3 [6; 13].

Для визначення третьої групи крові на пред-
метне скло наносимо дві окремі краплини розчину 
Na2SO4, що моделює аглютиноген В. До першої 
краплини додаємо аналог цоліклону В – розчин 
BaCl2. Цоліклон В або аглютинін β зв’язується з 
аглютиногеном В, який притаманний лише носія ми 
третьої групи крові.

Аналогія з аглютинацією четвертої групи крові 
досягається, якщо цю групу крові імітувати за 
допомогою суміші NaCl та Na2SO4. На предметне 
скло наносимо дві окремі краплини суміші цих 
солей і додаємо до першої краплини гемаглюти-
ніну А (аргентум нітрат), а до другої – аналог 
гемаглютиніну β (барію хлорид). В обох крапли-
нах будемо спостерігати появу осаду. 

Представлена хімічна модель дає змогу також 
краще зрозуміти такі теми генетики, як «Множин-
ний алелізм», «Успадкування груп крові людини», 
«Закон чистоти гамет». Прикладом множинного 
алелізму може бути присутність трьох алельних 
генів, які беруть участь в успадкуванні групи 
крові. Це домінантні гени А і В та рецесивний ген 
О. Ген О не продукує антигенної детермінації, 
хімічна модель продукту цього гена (дистильована 
вода) наочно демонструє відсутність продуктів 
домінантних генів у вигляді аніонів хлору та суль-
фату. 

Для носіїв другої групи крові характерна наяв-
ність алельного гена А. Причому генотип людини 
за даними генами може бути як гомозиготним АА, 
так і гетерозиготним АО. Обидві комбінації алель-
них генів можна представити в лабораторних умо-
вах, використовуючи склотримач, як модель пари 
гомологічних хромосом, в яких можна комбіну-
вати два алельних гена із вибірки, яка містить 
шість можливих варіантів (рис. 2).

Рис. 2. Модель розташування алелей (на прикладі 
успадкування ІІ групи крові)

Закладаючи алельні гени в гомологічні пари І 
хромосоми, студенти та учні краще усвідомлюють 
поняття «гомологічні хромосоми», «алельні гени», 
«успадковуваність груп крові».

Використання моделей другої та третьої груп 
крові дає нам змогу краще зрозуміти такий вид 
взаємодії алельних генів, як повне домінування. 
При додаванні до аглютиногенів А і В, які іміту-
ють хлорид- та сульфат-аніони, продукту, що коду-
ється рецесивним геном О (дистильованої води), 
якісних змін у хімічній системі не відбувається.

Для більш чіткого розуміння закону чистоти 
гамет пропонуємо використати в ролі гомологіч-
них хромосом два склотримача, у кожний з яких 
закласти предметні скельця з позначками генів. 
Розтягуючи склотримачі, ми моделюємо розхо-
дження гомологічних хромосом під час мейозу і 
формування гамет. Причому в кожну гамету потра-
пляє лише один алельний ген із двох, що може 
візуалізувати закон чистоти гамет. 

Таку модель доцільно використовувати під час 
розв’язування генетичних задач. У процесі розтя-
гування модельних хромосом учні легко можуть 
перераховувати можливі типи гамет, а далі комбі-
нувати їх за допомогою решітки Пенета. 



67

№ 1 (100) / I квартал / 2026 ПЕДАГОГІЧНИЙ ТА ПСИХОЛОГІЧНИЙ ДОСВІДПЕДАГОГІЧНИЙ ТА ПСИХОЛОГІЧНИЙ ДОСВІД

У генотипі, який є сукупністю генів одного 
організму, існує низка факторів взаємодії алель-
них та неалельних генів. Щоб пояснити фактор 
взаємодії неалельних генів, ми пропонуємо вико-
ристати хімічну модель, у якій мають фігурувати 
дві солі, як продукти двох неалельних генів, – це 
Ba3(PO4)2 та BaSO4. Обидві солі нерозчинні, але 
характеризуються різним добутком розчинності: 
ДР [Ba3(PO4)2]=1,3×10-23, ДР [BaSO4]=1,8×10-10. 
Якщо припустити, що сульфат барію продукт гена 
А, а фосфат барію – продукт гена В і обидва гени в 
домінантному стані, то в хімічній комірці, де 
зустрінуться аніони PO43-, SO42-, Cl- та катіони 
Ba2+ відбувається міцне зв’язування барію з фос-
фат аніоном і дія інших аніонів як продуктів інших 
генів не буде виявлятися у формуванні осаду.

Під час апробації зазначених вище лабораторних 
робіт і запропонованих хімічних моделей частина 
учнів і студентів виконувала їх, а інша частина теоре-
тично опрацьовувала даний матеріал і готувала та 

презентувала результати дослідження із зазначених 
тем. За результатами порівняння рівня знань обох 
груп, гуртківців і студентів, за допомогою методу 
О. Ківерляга та для визначення коефіцієнта Ківер-
ляга використовувалася наступна формула:

 (1)

де k¯ – коефіцієнт Ківерляга, Iα – загальна 
кількість елементів знань, що підлягає перевірці; 
∑І*α – сума засвоєних елементів знань гуртківців і 
студентів; I*α – кількість засвоєних елементів знань; 
N – загальна кількість гуртківців та студентів [13].

Результати педагогічного експерименту, здійс-
неного методом О. Ківерляга, свідчать, що лабо-
раторний метод із використанням хімічних моде-
лей підвищує рівень засвоєння знань гуртківців і 
студентів на 15 % у порівнянні з методом теоре-
тичного опрацювання без використання хімічного 
моделювання [13] (табл. 3).

Таблиця 3
Рівень засвоєння знань та вмінь гуртківців 

(за коефіцієнтом О. Ківерляга)
Групи досліджуваних до (ІІ, III)/

після (ІV, V)
Метод теоретичного опрацювання без 
використання хімічного моделювання

Лабораторний метод із використанням 
хімічних моделей

І ІІ ІІІ ІV V
Гуртківці (ІІ, ІV) та студенти (III, V) 53 % 60 % 54 % 62 %

З метою вдосконалення методики викладання 
спортивної біології, засад генетики та валеології 
було розроблено й апробовано комплекс лабо-
раторних робіт і біологічних демонстрацій з 
елементами хімічного моделювання. Запропо-
новані моделі сприяють інтеграції знань із хімії, 
біології та медицини, що відповідає принципам 
міждисциплінарності STEM/STEAM-освіти [3; 
11].

Використання хімічних моделей фізіологічного 
та патологічного стану сечі, а також хімічних ана-
логів реакції гемаглютинації під час визначення 
груп крові дає змогу слухачам гуртків і студентам 
глибше зрозуміти механізми нефролітіазу та біо-
хімічні особливості крові різних груп без безпосе-
редньої роботи з біологічними рідинами людини. 
Такий підхід підвищує рівень безпеки освітнього 
процесу та розширює можливості експеримен-
тальної діяльності, сприяючи розвитку креатив-
ності в молодих науковців [1; 4]. 

Хімічне моделювання процесів успадкування 
груп крові забезпечує ефективне засвоєння ключо-
вих положень генетики, зокрема закону чистоти 
гамет, явищ множинного алелізму, взаємодії алель-
них і неалельних генів, а також сприяє форму-
ванню навичок аналізу типів гамет і механізмів їх 
комбінування. Це створює умови для розвитку 
логічного та системного мислення здобувачів 
освіти.

Представлені біологічні демонстрації хіміч-
ного впливу на активність ферментів, зокрема 
впливу кислотності середовища на активність 
лізоциму слини та стан природного імунітету 
людини, а також впливу концентрації хлориду 
натрію і глюкози на активність каталази та антист-
ресовий захист живих клітин. Зазначені демон-
страції дають змогу наочно пояснити механізми 
регуляції ферментативної активності та їхнє зна-
чення для підтримання гомеостазу організму.

Висновки. Реалізація занять з елементами 
хімічного моделювання сприяє розвитку креатив-
ності здобувачів освіти, оскільки передбачає ана-
ліз експериментальних ситуацій, висування гіпо-
тез, пошук альтернативних рішень і створення 
власних моделей біологічних процесів. У межах 
STEAM-підходу це доповнюється елементами 
візуалізації, проєктної діяльності та рефлексії, що 
підсилює мотивацію до навчання.

Порівняльний аналіз ефективності занять із 
використанням хімічного моделювання та занять, 
орієнтованих переважно на запам’ятовування лек-
ційно-теоретичного матеріалу і презентації, пока-
зав, що рівень засвоєння знань у першому випадку 
є вищим у середньому на 15 %. Це підтверджує 
доцільність і перспективність упровадження 
хімічного моделювання як складника сучасної 
STEM/STEAM-орієнтованої методики навчання 
спортивної біології, генетики та валеології.
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