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Касіянчук Д.М. Використання біохімічних досліджень риб у реалізації 

STEM-орієнтованого навчання природничих дисциплін у школі. Кваліфікаційна 

робота на здобуття освітнього ступеня «магістр» зі спеціальності 014 Середня 

освіта. ТНПУ ім. В. Гнатюка. Тернопіль, 2025. 49 с. 

У роботі теоретично обґрунтувано, розроблено та експериментально 

перевірено ефективність методики організації навчального STEM-проєкту на 

прикладі біохімічних досліджень риб (вивчення токсичного впливу кадмію на 

кров in vitro) для підвищення рівня сформованості інтегрованих 

компетентностей учнів. Розроблено комплексну методику реалізації проєкту, що 

включає покрокові інструкції для міждисциплінарних команд, а також критерії 

та рубрики для оцінювання процесу та продукту проєкту. Експериментально 

доведено, що в експериментальній групі рівень сформованості STEM-

компетентностей та приріст знань є статистично значуще вищими порівняно з 

контрольною групою. Підтверджено, що проєктна технологія ефективно 

розвиває критичне мислення, навички інженерного проєктування (адаптація 

обладнання та протоколів) та вміння працювати з реальними кількісними даними 

(статистична обробка біохімічних показників). Результати роботи можуть бути 

використані вчителями природничих дисциплін та методичними об’єднаннями 

для розробки та впровадження ефективних міжпредметних STEM-модулів у 

навчальний процес загальноосвітніх шкіл. 

Ключові слова: STEM-освіта, проєктна технологія, біохімічні дослідження, 

інтеграція, компетентності, педагогічний експеримент, кадмій, гемоліз, 

ферменти. 
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Kasiianchuk D.M. Using biochemical studies of fish in implementing STEM-

oriented science education at school / Master's thesis for the MA degree in the specialty 

014 Secondary Education. Ternopil Volodymyr Hnatiuk National Pedagogical 

University. Ternopil, 2025. 49 р. 

The work theoretically substantiates, develops and experimentally tests the 

effectiveness of the methodology for organizing an educational STEM project using 

the example of biochemical studies of fish (study of the toxic effect of cadmium on 

blood in vitro) to increase the level of formation of integrated competencies of students. 

A comprehensive methodology for implementing the project has been developed, 

which includes step-by-step instructions for interdisciplinary teams, as well as criteria 

and rubrics for evaluating the process and product of the project. It has been 

experimentally proven that in the experimental group the level of formation of STEM 

competencies and the increase in knowledge are statistically significantly higher 

compared to the control group. It has been confirmed that project technology 

effectively develops critical thinking, engineering design skills (adaptation of 

equipment and protocols) and the ability to work with real quantitative data (statistical 

processing of biochemical indicators). The results of the work can be used by science 

teachers and methodological associations to develop and implement effective 

interdisciplinary STEM modules in the educational process of secondary schools. 

Key words: STEM education, project technology, biochemical research, 

integration, competencies, pedagogical experiment, cadmium, hemolysis, enzymes. 
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ВСТУП  

Актуальність теми. 

Однією із тенденцій сучасного світу є інтеграція знань, сфер діяльності та 

виробництво, яке базується на множинних зв’язках математики, технології, 

інженерії та природничих наук. Це в свою чергу відбивається на освітніх 

системах ряду країн, в тому числі й України, які впроваджують елементи STEM-

освіти: навчання інтегрованими курсами, розробка міждисциплінарних проектів, 

навчання не через предмети, а через вирішення проблем [5, 19, 22, 23]. 

STEM (від англ. Science – природничі науки; Technology – технології; 

Engineering – інжиніринг, проєктування, дизайн; Mathematics – математика) – 

термін, який означає сучасну освітню парадигму в розв’язанні питань освітньої 

політики та формування навчальних програм на основі інтеграції природничо-

математичних дисциплін і технологій, зокрема інформаційно-комунікаційних 

технологій.  STEM-освіта – це педагогічна технологія формування та розвитку 

розумово-пізнавальних і творчих якостей здобувачів освіти, рівень яких визначає 

конкурентну спроможність особистості на сучасному ринку праці [33]. 

Використання STEM-активностей у школі має багато переваг: інтегроване 

навчання, застосування знань в реальному житті, розвиток критичного мислення, 

робота в команді, інтерес до технічних дисциплін, інноваційність, шлях від 

навчання до кар’єри, підготовка до бурхливого технічного розвитку, впевненість 

у власних можливостях[32, 33]. 

Мета дослідження: розробити, обґрунтувати та експериментально 

перевірити методику організації та проведення навчального STEM-проєкту 

"Біохімічні дослідження риб" для розвитку природничих компетентностей учнів. 

Завдання дослідження: 

 проаналізувати теоретичні засади проєктної технології та її зв'язок зі 

STEM-освітою. 

 обґрунтувати вибір біохімічних досліджень риб як теми для інтегрованого 

навчального проєкту. 

 розробити структуру, зміст та критерії оцінювання учнівського проєкту. 
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 експериментально перевірити ефективність розробленої проєктної 

методики. 

Об'єкт дослідження: процес проєктного навчання природничих дисциплін 

в умовах STEM-освіти. 

Предмет дослідження: зміст та організація навчального STEM-проєкту 

"Біохімічні дослідження риб". 

Методи дослідження: теоретичні: аналіз, синтез; емпіричні: педагогічний 

експеримент, спостереження, аналіз результатів проєктної діяльності, 

тестування; математичні: статистична обробка. 

Наукова новизна одержаних результатів. Вперше теоретично 

обґрунтовано та розроблено методику організації навчального STEM-проєкту на 

базі біохімічних досліджень риб (на прикладі вивчення токсичного впливу 

кадмію на кров in vitro), що забезпечує не просто міжпредметні зв'язки, а цілісну 

інтеграцію всіх компонентів STEM (Science, Technology, Engineering, 

Mathematics) у процесі пошуково-дослідницької діяльності учнів. 

Експериментально доведено ефективність розробленої методики, яка забезпечує 

статистично значущий приріст рівня сформованості ключових STEM-

компетентностей (критичне мислення, навички роботи з реальними даними, 

інженерне проєктування) порівняно з традиційним підходом до викладання 

природничих дисциплін.  Уточнено критерії та інструментарій оцінювання 

проєктної діяльності, що дозволяє об'єктивно вимірювати не лише засвоєння 

інтегрованих знань, але й розвиток процесуальних навичок (планування, 

виконання експерименту, статистична обробка). 

Практичне значення одержаних результатів. Практичне значення 

дипломної роботи полягає у можливості впровадження розробленої методики та 

навчально-методичних матеріалів в освітній процес закладів загальної середньої 

освіти. Розроблена STEM-орієнтована методика та покроковий опис проєкту 

«Біохімічні дослідження риб» (включно з розподілом ролей, інструкціями для 

хіміків, інженерів, біологів) є готовим методичним продуктом, який можна 

застосовувати на уроках біології, хімії, екології та факультативних заняттях. 
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Сформований комплекс критеріїв та аналітичних рубрик може бути 

використаний вчителями для об'єктивного оцінювання інтегрованих 

компетентностей учнів, що підвищує прозорість та ефективність контролю. 

Результати дослідження та практичні рекомендації можуть бути включені до 

програм підвищення кваліфікації вчителів як приклади впровадження проєктної 

технології в умовах міждисциплінарного навчання. Матеріали роботи (сценарії 

занять, інструкції до лабораторних робіт, завдання для фінального тестування) 

можуть бути використані для створення навчально-методичних посібників або 

робочих зошитів для учнів старшої школи. Розроблена модель проєкту може 

слугувати основою для створення інших міжпредметних STEM-модулів із 

токсикології, біоіндикації чи екологічної хімії, які базуються на практичних 

дослідженнях. Впровадження методики доведеної ефективності дозволяє 

гарантовано підвищити рівень сформованості ключових STEM-компетентностей 

учнів (зокрема, критичного мислення, навичок роботи з даними та інженерного 

проєктування). 

Структура магістерської роботи. Магістерська робота викладена на 49 

сторінках і складається з вступу, огляду літератури, опису матеріалів та методів 

дослідження, обговорення власних результатів досліджень, висновків, списку 

використаних літературних джерел (всього 42 найменувань, з них 32 кирилицею 

та 10 латиницею). Робота проілюстрована 3 рисунками та 11 таблицями. 

Апробація результатів роботи. Результати роботи доповідались на звітній 

студентській науковій конференції на кафедрі хімії та методики її навчання. 
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РОЗДІЛ 1. ТЕОРЕТИЧНЕ ОБҐРУНТУВАННЯ ВИКОРИСТАННЯ 

ПРОЄКТНОЇ ТЕХНОЛОГІЇ В STEM-ОРІЄНТОВАНОМУ НАВЧАННІ 

ПРИРОДНИЧИХ ДИСЦИПЛІН  

1.1. Проєктна технологія в сучасній освіті 

1.1.1. Сутність, принципи та класифікація проєктного навчання 

(дослідницькі, прикладні, міжпредметні проєкти). 

Сутність проєктного навчання (Project-Based Learning, PBL) Проєктне 

навчання – це освітня технологія, спрямована на здобуття учнями знань, навичок 

та компетентностей у процесі планування, розробки та виконання реалістичного, 

практично значущого проєкту, що завершується створенням конкретного 

продукту (матеріального або інтелектуального). Сутність PBL полягає у тому, 

що навчання відбувається через досвід діяльності, коли учні самостійно (або в 

групі) шукають рішення актуальної проблеми, інтегруючи знання з різних 

предметів [35]. 

Проєктне навчання ґрунтується на таких ключових принципах (табл. 1.1): 

Таблиця 1.1 

Принципи проєктного навчання 

Принцип Опис 

Проблематизація 

(актуальність) 

Проєкт завжди починається з реальної, актуальної, 

значущої проблеми або запитання, яке стимулює 

пізнавальний інтерес. 

Самостійність та 

cпівпраця 

Учні працюють автономно (самостійно обирають шляхи 

вирішення) та у співпраці (командна робота, розподіл 

ролей). 

Практична 

спрямованість 

Обов'язкова наявність конкретного, публічно 

представленого результату (продукту), який має 

практичну цінність. 
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Інтеграція 

Використання знань та навичок з різних навчальних 

предметів для вирішення проблеми проєкту 

(міжпредметні зв'язки). 

Рефлексія 

Обов'язкове самооцінювання та аналіз учнями власної 

діяльності, зроблених помилок та досягнутих 

результатів. 

 

Проєкти класифікують за різними критеріями, але найчастіше за 

домінуючим видом діяльності та предметною галуззю (табл. 1.2) 

Таблиця 1.2 

Класифікація проєктної діяльності 

. 

Вид проєкту Домінуюча діяльність Приклад 

Дослідницькі 

Обґрунтування актуальності, 

висунення гіпотез, планування 

експерименту, збір та аналіз 

даних, формулювання висновків. 

Дослідження впливу 

кислотності ґрунту на ріст 

рослин. 

Прикладні 

(Практико-

орієнтовані) 

Спрямовані на створення 

конкретного продукту, який 

можна використати у практичній 

діяльності. 

Створення моделі 

автономного будинку на 

сонячних батареях; 

розробка мобільного 

застосунку. 

Інформаційні 

Збір, аналіз, систематизація та 

подання інформації з метою 

інформування широкої аудиторії. 

Створення бази даних 

рідкісних видів тварин 

регіону. 

Творчі 

Спрямовані на створення 

оригінального, художньо 

оформленого продукту. 

Створення шкільного 

фільму, вистави, 

літературного альманаху. 
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Ігрові (рольові) 

Учасники приймають на себе 

певні соціальні або професійні 

ролі (журналіст, еколог, інженер) 

та імітують реальну діяльність. 

Симуляція судового 

засідання щодо 

екологічного порушення. 

За предметною галуззю проєкти поділяють: 

Монопроєкти: Виконуються в рамках одного навчального предмета 

(наприклад, тільки біологія). Міжпредметні (інтегровані) проєкти: Вимагають 

інтеграції знань з двох і більше предметів (наприклад, STEM-проєкт "Біохімічні 

дослідження риб" – біологія, хімія, математика, технології) [36]. 

 

1.1.2. Етапи реалізації навчального проєкту  

Реалізація навчального проєкту зазвичай проходить через низку ключових 

етапів. Починається все з організаційного етапу, який включає вибір теми, 

визначення мети та завдань, а також складання плану. Після цього йде 

підготовчий етап, де відбувається дослідження та формулювання конкретних 

завдань. Наступним є основний проєктний етап. Завершується процес 

оформлювальним, презентаційним та підсумковим етапами, де результати 

проєкту документуються, представляються та аналізуються (рис.1.1) [37].  
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Рис. 1.1. Етапи реалізації навчального проєкту 

У реалізації навчального проєкту вчитель та учень мають різні ролі на його 

різних етапах (табл. 1.3). 

Таблиця 1.3 

Розподіл ролей та діяльностей у реалізації проєкту 

 

Етап Діяльність учня Роль вчителя 

1. 

Організаційно-

підготовчий 

(Занурення) 

Визначення проблеми, 

формулювання мети, висунення 

гіпотези, формування команд. 

Пропонує стартову 

проблему (мотивує), 

допомагає з 

формулюванням мети, 

консультує щодо вибору 

теми та джерел 

інформації, сприяє 

розподілу ролей. 

2. Планування 

Розробка детального плану дій, 

визначення методів дослідження, 

розподіл завдань, встановлення 

термінів. 

Допомагає скоригувати 

план, забезпечує 

ресурсами (обладнання, 

інструкції), консультує 
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щодо дотримання норм 

безпеки. 

3. Дослідження 

та Виконання 

Самостійний збір інформації, 

проведення 

експериментів/вимірювань, аналіз 

даних, створення частин 

проєктного продукту. 

Моніторинг та корекція 

(ненав'язлива допомога), 

індивідуальні 

консультації, 

"фасилітатор" процесу, 

підтримує самостійність. 

4. Оформлення 

та Презентація 

Структурування зібраного 

матеріалу, оформлення кінцевого 

продукту (звіту, моделі, 

презентації), підготовка до 

публічного захисту. 

Консультує щодо вимог 

до оформлення, 

допомагає підготуватися 

до захисту (репетиції), 

організовує публічний 

захист (конференцію). 

5. Оцінювання 

та Рефлексія 

Самооцінювання та 

взаємооцінювання роботи, аналіз 

труднощів та успіхів, 

формулювання висновків про 

процес та результат. 

Організовує процес 

оцінювання за 

критеріями, проводить 

заключне обговорення, 

оцінює ефективність 

навчання та проєкту. 

 

 

1.2. Інтеграційний потенціал STEM 

1.2.1. STEM-освіта як основа міждисциплінарних навчальних 

проєктів 

STEM-освіта є ідеальною основою для міждисциплінарних навчальних 

проєктів через такі чинники: 

 у традиційному навчанні предмети вивчаються окремо. STEM-освіта, 

навпаки, вимагає, щоб учні бачили взаємозв'язок між дисциплінами. 
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Наприклад, щоб дослідити біохімічні показники риб (Science), потрібно 

використовувати датчики та програмне забезпечення (Technology), 

розробити та протестувати методику забору проб (Engineering) та провести 

статистичну обробку даних (Mathematics). 

 STEM-підхід фокусується на реальних викликах (наприклад, екологічних, 

технічних), які за своєю суттю є комплексними та не можуть бути 

розв'язані лише одним предметом. Це автоматично перетворює завдання 

на міждисциплінарний проєкт. 

 Елемент Engineering (Інженерія) є ключовим для STEM і вимагає 

створення, конструювання або вдосконалення чогось (моделі, пристрою, 

методики). Цей процес найкраще реалізується саме в рамках проєктної 

діяльності, де учні проходять повний цикл планування, створення, 

тестування та вдосконалення. 

Проєктне навчання, таким чином, є методичною реалізацією філософії 

STEM, надаючи учням простір для практичного застосування інтегрованих знань 

[38]. 

 

1.2.2. Формування ключових STEM-компетентностей засобами 

проєктної діяльності 

Проєктна діяльність створює умови для цілеспрямованого формування 

ключових компетентностей, необхідних для успіху в XXI столітті: 

1. Критичне мислення (Critical Thinking) 

 проєкт завжди починається з проблемного питання, яке не має єдиної 

очевидної відповіді. Це змушує учнів аналізувати інформацію, 

визначати її достовірність та ставити під сумнів наявні припущення. 

 висунення та перевірка гіпотези (наприклад, "чи впливає зміна pH води 

на активність ферменту у риб?") вимагає логічного обґрунтування та 

об'єктивної оцінки результатів експерименту. 
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 на етапі оцінювання та рефлексії учні аналізують, що було зроблено 

неправильно, чому результати не збіглися з очікуваннями, і як можна 

покращити план. Це є основою самокорекції та критичної оцінки 

власної діяльності. 

2. Інженерне проєктування (Engineering Design). Ця компетентність є 

унікальною для STEM і включає не лише технічні навички, а й специфічний 

спосіб мислення: 

 учні мають працювати з реальними обмеженнями (час, бюджет, 

наявність обладнання, етичні норми), що є суттю інженерної роботи. 

 у контексті біохімічних досліджень, інженерне проєктування може 

включати: розробку стенда для утримання риб або інкубатора з 

контрольованими параметрами; конструювання простого 

лабораторного обладнання (наприклад, фотометр з використанням 

смартфона); оптимізацію протоколу біохімічного аналізу, щоб він був 

ефективним та безпечним для шкільних умов. 

 учні створюють прототип або першу версію методики, тестують її, 

виявляють недоліки та повторюють цикл вдосконалення (ітерація), 

доки не буде досягнуто оптимального результату. 

3. Робота з даними (Data Literacy). У сучасному світі важливо не просто 

збирати дані, а й осмислювати їх: 

 учні навчаються правильно проводити кількісні вимірювання 

(наприклад, концентрації білка, активності ферментів), фіксувати їх та 

забезпечувати точність експерименту. 

 проєктна діяльність вимагає використання математичних та 

технологічних інструментів (Mathematics, Technology) для 

статистичної обробки (розрахунок середнього значення, стандартного 

відхилення), візуалізації (побудова графіків, діаграм, таблиць) для 

кращого представлення результатів. 

 найважливіший етап — це перетворення даних на знання. Учні повинні 

пояснити, що отримані біохімічні показники насправді означають для 
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стану здоров'я риби або якості навколишнього середовища, і як ці дані 

відповідають їхній початковій гіпотезі. 

Проєктна діяльність забезпечує цілісний цикл формування STEM-

компетентностей: від ідентифікації проблеми та планування до створення 

продукту та аналізу даних [23, 24]. 

 

1.3. Біохімічні дослідження риб як змістова основа для інтегрованого 

STEM-проєкту 

Використання біохімічних досліджень риб як змістової основи для 

навчального STEM-проєкту є надзвичайно ефективним, оскільки воно 

забезпечує реальний контекст для інтеграції знань і навичок з усіх чотирьох 

компонентів STEM. Риби є чудовим біоіндикатором стану водного середовища, 

а їхні фізіологічні та біохімічні показники (зміни у вмісті білків, жирів, глікогену 

або активності ферментів) є вимірюваними маркерами впливу забруднення, 

стресу чи змін клімату [36]. 

1.3.1. Інтеграційний потенціал на прикладі STEM-компонентів 

Використання біохімічних показників риб у проєкті дозволяє органічно 

інтегрувати низку дисциплін таких як хімія, біологія,  математика, інформатика 

(табл.1.4) [35]. 

Таблиця 1.4 

Інтеграція дисциплін через виконання проєкту 

Компонент 

STEM 
Змістове наповнення проєкту (на прикладі біохімії крові риб) 

Science (S) 

Біологія та Екологія: вивчення адаптаційних механізмів риб. 

Хімія та біохімія: визначення вмісту білка (метод Лоурі або 

біуретовий метод), глікогену або активності ферментів 

сироватки крові (маркери стресу). 
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Компонент 

STEM 
Змістове наповнення проєкту (на прикладі біохімії крові риб) 

Technology 

(T) 

Використання цифрових пристроїв: цифрові pH-метри, 

кондуктометри, датчики температури для моніторингу води. 

Застосування комп'ютерних програм (Excel, спеціалізовані 

додатки) для реєстрації та аналізу даних. 

Engineering 

(E) 

Проєктування акваріумної системи з контрольованими 

параметрами. Створення бюджетного лабораторного обладнання 

(наприклад, саморобного фотометра на основі світлодіодів та 

сенсора) для колориметричних біохімічних аналізів. Розробка 

протоколу забору проб. 

Mathematics 

(M) 

Статистична обробка результатів аналізу (розрахунок 

середнього значення, стандартного відхилення). Побудова 

калібрувальних кривих для кількісних біохімічних методів. 

Графічна візуалізація та інтерпретація залежностей "доза 

забруднювача – біохімічний показник". 

 

1.3.2. Обґрунтування вибору тематики біохімічних досліджень риб 

Проєкти, пов'язані з рибами та водним середовищем, мають високу 

практичну значущість для учнів, особливо в регіонах із розвиненою риболовлею 

або екологічними проблемами водойм. Учні досліджують не абстрактні 

формули, а реальну проблему, як-от вплив мікропластику чи промислових стоків 

на місцеві види. 

Біохімічні показники є об'єктивними, вимірюваними даними. Це дозволяє 

учням перейти від якісних спостережень ("риба виглядає нездоровою") до 

кількісного наукового аналізу ("активність ферменту АСТ/АЛТ зросла на 45%"). 

Це ключова вимога для дослідницьких та інженерних проєктів [17]. 

Такі дослідження дозволяють сормувати  комплексні навички: 
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 навчання роботі з реагентами та лабораторним обладнанням; 

 виконання аналітичних розрахунків; 

 розуміння, як хімічні процеси в організмі пов'язані з навколишнім 

середовищем [16]. 

1.3.3. Вимоги безпеки та етичні аспекти 

При плануванні проєкту необхідно обов'язково врахувати правила 

поводження з лабораторними тваринами, лабораторна безпеку та аспекти 

утилізації відходів. Насамперед, дослідження повинні проводитися з 

мінімальним стресом для тварин. Перевага надається неінвазивним методам або 

роботі з тканинами, отриманими з дозволених джерел (наприклад, з місцевих 

рибогосподарств). 

Робота з хімічними реактивами вимагає суворого дотримання інструкцій, 

використання захисних засобів (окуляри, рукавички) та контролю з боку 

вчителя. 

Потрібно розробити чіткий план безпечної утилізації хімічних реагентів та 

біологічних зразків після експерименту [17]. 
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РОЗДІЛ 2. РОЗРОБКА МЕТОДИКИ ОРГАНІЗАЦІЇ ТА 

ПРОВЕДЕННЯ STEM-ПРОЄКТУ "БІОХІМІЧНІ ДОСЛІДЖЕННЯ РИБ" 

2.1. Структура та зміст навчального STEM-проєкту 

Структура інтегрованого STEM-проєкту має відповідати логіці проєктного 

навчання та циклу інженерного проєктування. Це не просто лабораторна робота, 

а комплексне дослідження, що завершується конкретним продуктом. 

 Організаційно-підготовчий етап. Планування розпочинається з 

визначення проблеми та актуальності. Проєкт розпочинається з формулювання 

проблемного питання, яке має бути реальним та мотивуючим. Прикладами 

проблеми можуть бути: "Як зміна параметрів води (температура, pH або 

наявність типового забруднювача) у річці N впливає на життєздатність місцевих 

видів риб?". Також обґрунтовується  важливість проблеми для місцевої екології, 

біоіндикації або харчової безпеки [5]. 

Формулюється мета та гіпотеза, наприклад, експериментальне 

визначенння біохімічні маркери стресу (активність каталази, 

лактатдегідрогенази, вміст глюкози чи кортизолу) у тканинах риб під впливом 

заданого чинника та розробити рекомендації для екологічного моніторингу. 

Підвищення концентрації чинника X призведе до статистично значущого 

зниження вмісту глікогену в печінці риби (як ознака стресу). Після цього 

проводиться розподіл ролей. Учні діляться на міждисциплінарні команди (4-5 

осіб), де кожен відповідає за свій STEM-компонент (табл. 2.1) [2]. 

Таблиця 2.1. 

Ролі учнів у міждисциплінарних командах 

Назва команди Основні ролі (завдання) 

Біологи-екологи 

(S) 

Контроль за утриманням риб, забір матеріалу, фіксація 

фізіологічних змін. 

Хіміки-аналітики 

(S & T) 

Приготування реагентів, проведення біохімічних аналізів, 

робота з пробірками та фотометром. 
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Інженери-

технологи (E & T) 

Проєктування системи контролю параметрів води, 

конструювання обладнання (наприклад, саморобного ФЕК 

чи термостату), розробка протоколу. 

Математики-

аналітики (M & T) 

Збір та статистична обробка сирих даних, побудова 

графіків, розрахунки концентрацій, інтерпретація 

результатів. 

 

Змістово-виконавчий етап. Етап власне дослідження є найбільш 

інтегративним та включає як класичну наукову роботу, так і інженерне 

проєктування. Спочатку здійснюється інженерне проєктування (E) та 

технологічна підготовка (T): 

 Розробка (креслення, збірка) невеликого лабораторного акваріума або 

ємності з можливістю контролю/зміни одного параметра (наприклад, 

подача аерації, підігрів води, дозоване введення розчину). 

 Розробка протоколу аналізу, коли інженери та хіміки спільно 

адаптують складний біохімічний метод (наприклад, визначення білка) 

під наявні шкільні ресурси (безпека, швидкість, доступність реагентів). 

 Налаштування цифрових датчиків, підготовка електронних таблиць 

для автоматичного внесення даних тощо. 

Далі учні проводять біохімічний експеримент (S) - безпосереднє 

дослідження, що інтегрує хімію та біологію: 

 Вибір контрольних та експериментальних груп риб. 

 Гомогенізація тканин (м'язи, печінка) та центрифугування для 

отримання супернатанта. 

 Визначення обраних показників (наприклад, білка чи глюкози). 

 Вимірювання оптичної густини зразків за допомогою фотометра 

(саморобного або лабораторного). 

Далі учасники проєкту здійснюють математичний аналіз (M) та 

інтерпретацію отриманих результатів: 
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 Розрахунок концентрації показника в зразках на основі калібрувальної 

кривої. 

 Порівняння середніх значень біохімічного показника контрольної та 

експериментальної груп. Визначення, чи є відмінності статистично 

значущими (наприклад, за критерієм Стьюдента). 

 Пояснення, що означають отримані зміни в організмі риби (наприклад, 

зниження глікогену свідчить про використання енергетичних запасів 

для боротьби зі стресом). 

Презентаційно-рефлексивний етап. Кінцевим отриманим продуктом 

проєкту може бути: 

 Дослідницький звіт (зведена інформація про мету, методи, результати 

та висновки). 

 Інженерне ішення (робоча модель саморобного приладу та інструкція з 

його використання). 

 Практичні рекомендації (звіт для місцевої громади/екологічної служби 

з рекомендаціями щодо покращення моніторингу водного 

середовища). 

Команди презентують свою роботу, захищаючи проєктне рішення та 

наукові висновки. Здійснється оцінка власної діяльності, ефективності 

командної роботи та рівня набутих STEM-компетентностей [1, 2, 7]. 

 

2.2. Методичне забезпечення реалізації STEM-проєкту за етапами 

Методичне забезпечення реалізації проєкту "Біохімічні дослідження риб" 

було структуроване відповідно до класичних етапів проєктного навчання. Воно 

мало чіткі інструкції, ресурси та критерії оцінювання для кожного етапу, 

підтримуючи як самостійну роботу учнів, так і фасилітуючу роль вчителя [5]. 

Підготовчий етап. Цей етап має на меті занурити учнів у проблему, 

сформувати команди та розробити первинний план дій. Його основна мета – 
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направити учнів на створення осмисленого результату, який випливає з їхніх 

самостійно обраних інтересів та напрямків (табл. 2.2). 

Таблиця 2.2. 

Підготовчий етап реалізації проєкту 

Елемент 

забезпечення 
Сутність Роль вчителя 

Вступна 

презентація / 

Кейс-стаді 

Надання реального екологічного 

кейсу (наприклад, масова загибель 

риби в місцевій водоймі або 

результати моніторингу 

забруднення). Це мотивує та 

допомагає сформулювати 

проблемне питання та гіпотезу. 

Представляє кейс, 

організовує "мозковий 

штурм" для формулювання 

проблеми. Допомагає 

учням знайти відповідні 

дослідницькі питання. 

Лист 

планування 

проєкту 

Шаблон, що містить: 1) 

Проблемне питання, 2) Гіпотеза, 

3) Очікуваний продукт, 4) 

Розподіл ролей (STEM-команди), 

5) Попередня дорожня карта 

(терміни). 

Перевіряє логічність 

гіпотези, допомагає з 

розподілом складних 

завдань. Затверджує план 

безпеки. 

Етичний 

протокол 

Короткий документ з нормами 

поводження з біологічними 

об'єктами (рибами) та правилами 

лабораторної безпеки (робота з 

реагентами). 

Проводить обов'язковий 

інструктаж з техніки 

безпеки. 

 

Дослідницький етап. Цей етап є найбільш насиченим і вимагає детальних 

інструкцій для інтеграції S, T, E та M. Його основна мета – перевірка гіпотез, 

виявлення нових закономірностей та отримання достовірних результатів, що 

складають основу наукового дослідження. Успішне виконання дослідницького 
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етапу забезпечує можливість для формулювання висновків та подальшого 

розвитку проєкту (табл.2.3) [8]. 

Таблиця 2.3. 

Дослідницький етап реалізації проєкту 

 

Елемент 

забезпечення 
Сутність Роль вчителя 

Модульні 

інструкції 

Набір окремих, але взаємопов'язаних 

інструкцій для кожної команди: 1) 

Інструкція для інженерів (збирання 

стенда), 2) Інструкція для хіміків 

(приготування розчинів), 3) 

Інструкція для біологів (забір зразків), 

4) Протоколи біохімічних аналізів 

(наприклад, визначення білка, 

глікогену). 

Контролює дотримання 

техніки безпеки, надає 

точкові поради, 

допомагає у 

налагодженні 

обладнання (T & E). 

Цифровий 

журнал даних 

(T & M) 

Шаблон електронної таблиці 

(наприклад, Google Sheets або Excel) 

із заздалегідь підготовленими 

стовпцями для внесення сирих даних 

(оптична густина, температура, pH) та 

формулами для автоматичного 

розрахунку середніх значень, 

стандартних відхилень та кінцевих 

концентрацій. 

Навчає використанню 

формул, пояснює 

основи статистичної 

обробки та візуалізації 

даних (побудови 

графіків). 

Ресурсний лист 
Перелік доступного обладнання, 

реактивів, еталонних розчинів. 

Контролює наявність 

необхідних матеріалів і 

допомагає учням знайти 

додаткові джерела 
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інформації (наукові 

статті, довідники). 

 

Презентаційно-рефлексивний етап. Цей етап фокусується на оформленні 

результатів і критичному аналізі процесу (табл. 2.4). 

Таблиця 2.4. 

Презентаційний етап навчального проєкту 

 

Елемент 

забезпечення 
Сутність Роль вчителя 

Вимоги до 

проєкту 

Чіткі критерії до кінцевого продукту 

(звіту, постеру, моделі): структура 

(вступ, методи, результати, 

висновки), якість візуалізації даних, 

глибина аналізу. 

Надає фінальний 

зворотний зв'язок щодо 

оформлення, перевіряє 

логічність 

представлення даних. 

Рубрика 

оцінювання 

(Rubric) 

Деталізована сітка оцінювання, що 

охоплює: 1) Якість продукту (S, E, 

M), 2) Командна робота, 3) 

Презентаційні навички, 4) Глибина 

рефлексії. 

Проводить захист, 

забезпечує об'єктивне 

оцінювання за 

критеріями, організовує 

взаємооцінювання між 

командами. 

Рефлексійний 

лист 

Шаблон для самоаналізу, що включає 

питання: "Що вдалося найкраще?", 

"Де ви використали знання з 

хімії/математики/інженерії?", "Яке 

нове вміння я набув?". 

Стимулює учнів до 

глибокого аналізу 

власного освітнього 

досвіду та зв'язку між 

STEM-дисциплінами. 

Методичне забезпечення забезпечує прозорість процесу, підтримує 

самостійність учнів та гарантує інтеграцію всіх STEM-компонентів [10]. 
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2.3 . Критерії та інструменти оцінювання проєктної діяльності 

учнів 

Оцінювання проєктної діяльності у STEM-освіті має бути комплексним і 

охоплювати не лише кінцевий продукт, а й увесь процес роботи, включаючи 

формування ключових компетентностей та співпрацю. Для цього 

використовується система критеріїв та рубрик (сіток оцінювання). 

Критерії оцінювання проєкту "Біохімічні дослідження риб" слід поділити 

на три основні групи, які відображають інтегрований підхід STEM: критерії 

оцінки діяльності, дослідницької компетентності та презентації [11]. 

Критерії оцінки діяльності фокусуються на тому, як учні працювали 

протягом проєкту. Наскільки ефективно учні розподіляли ролі, спілкувалися, 

вирішували конфлікти та підтримували один одного у команді. Враховується 

здатність учнів самостійно шукати інформацію, приймати рішення, нести 

відповідальність за свій етап роботи та пропонувати власні ідеї, а також 

наскільки реалістично було складено план і наскільки точно він був виконаний у 

встановлені терміни. 

Критерії оцінки дослідницької компетентності безпосередньо оцінюють 

застосування знань та навичок S, E, T, M:  

 наукова обґрунтованість (S) (чіткість формулювання гіпотези, 

коректність вибору біохімічних методів, розуміння наукових принципів, 

що лежать в основі аналізу); 

 технологічність та інженерний підхід (E & T)  (Якість розробленої 

експериментальної установки/протоколу, оригінальність та 

функціональність інженерного рішення, ефективне використання 

цифрових інструментів (датчиків, програм)); 

 якість даних та математична компетентність (M)  (точність проведених 

вимірювань, правильність статистичної обробки (розрахунки, графіки), 

коректна інтерпретація результатів); 
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 критичне мислення (здатність проаналізувати отримані результати, 

порівняти їх з гіпотезою та літературними даними, а також виявити та 

проаналізувати можливі джерела помилок) [13]. 

Критерії оцінки продукту та презентації стосуються якості кінцевого 

продукту (звіту, постеру, моделі) та публічного захисту. Вони включають 

цінність кінцевого результату (звіту, рекомендацій) для розв'язання початкової 

проблеми, логічність викладу матеріалу, якість візуалізації (графіки, таблиці), 

дотримання вимог до наукового постеру/звіту, а також зрозумілість, впевненість 

захисту, здатність відповісти на запитання аудиторії та обґрунтувати свої 

висновки. 

Головним інструментом оцінювання проєктної діяльності є аналітична 

рубрика (сітка оцінювання). Рубрика дозволяє перетворити якісні критерії на 

кількісні оцінки, забезпечуючи прозорість та об'єктивність (табл. 2.5). 

Таблиця 2.5 

Приклад фрагмента аналітичної рубрики 

Критерій 
Рівень 1 

(низький) 
Рівень 2 (середній) Рівень 3 (високий) 

Критичне 

мислення (S 

& M) 

Учні лише 

констатують 

результати, не 

порівнюють їх з 

гіпотезою і не 

аналізують 

можливі 

помилки. 

Результати порівняні 

з гіпотезою. Згадані 

можливі помилки, 

але не 

проаналізовано їхній 

вплив. 

Учні глибоко аналізують 

результати, 

обґрунтовують 

відхилення від гіпотези. 

Пропонують методи 

вдосконалення 

експерименту. 

Інженерний 

підхід (E) 

Протокол роботи 

скопійовано з 

джерела. 

Обладнання не 

Протокол 

адаптовано під 

наявні ресурси. 

Здійснено спробу 

Самостійно розроблено 

оригінальне інженерне 

рішення (наприклад, 

бюджетний фотометр) 
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адаптовано, його 

використання 

неефективне. 

оптимізації, але з 

технічними 

недоліками. 

або значно вдосконалено 

стандартний протокол 

для шкільних умов. 

Командна 

робота 

У роботі команди 

домінує одна 

особа. Деякі 

учасники не 

розуміють своїх 

завдань. 

Завдання 

розподілені, але 

співпраця була 

нерівномірною. 

Виникали дрібні 

конфлікти, які 

вирішувалися за 

допомогою вчителя. 

Завдання чітко 

розподілені відповідно 

до сильних сторін. Учні 

ефективно 

взаємодопомагали та 

спільно приймали 

рішення без втручання 

вчителя. 

Компетентності можуть бути оцінені також іншими способами. Так, учні 

оцінюють власну роботу та роботу своїх товаришів у команді за заданими 

критеріями, що сприяє рефлексії та відповідальності. Команда може вести 

щоденні записи про виконану роботу, використані ресурси та виниклі проблеми, 

що дозволяє вчителю оцінити прогрес і процес роботи. Короткі тести на початку 

та в кінці проєкту можуть оцінити приріст знань з інтегрованого матеріалу 

(наприклад, як хімічний показник пов'язаний з біологічною реакцією)[12]. 
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РОЗДІЛ 3. ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНА ПЕРЕВІРКА ЕФЕКТИВНОСТІ 

ПРОЄКТНОЇ ТЕХНОЛОГІЇ  

3.1. Організація та проведення педагогічного експерименту: 

Педагогічний експеримент у нашій  роботі був спрямований на доведення 

ефективності розробленої STEM технології (на прикладі біохімічних досліджень 

риб) порівняно з традиційними методами навчання.  

Експериментальне дослідження поводилося  на базі 16 школі для вивчення 

можливостей засвоєння учнями 11-их класів  матеріалу в умовах використання 

традиційних засобів та STEM технології навчання. Було обрано два  паралельні 

класи однієї профільної спрямованості (хіміко-біологічний профіль) з однаковим 

початковим рівнем знань з хімії, біології та математики. 

Експеримент включав три такі етапи (табл. 3.1). 

Таблиця 3.1 

Етапи педагогічного експерименту 

Етап Мета Зміст 

Констатувальний 

Визначення стартового, 

однакового рівня STEM-

компетентностей у 

контрольної та 

експериментальної груп. 

Проведення вхідного зрізу 

знань, умінь та навичок 

(діагностика). 

Формувальний 
Впровадження розробленої 

методики в освітній процес. 

Навчання в 

експериментальній групі за 

проєктною методикою, а в 

контрольній – за традиційною 

програмою. 

Контрольний 
Оцінка змін і порівняння 

результатів навчання. 

Проведення фінального зрізу 

знань та умінь, статистична 
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обробка даних і 

формулювання висновків. 

Тривалість педагогічного експерименту була однаковою для обох груп і 

становила 1,5 місяців. 

Характеристика вибірок. Для забезпечення чистоти експерименту обидві 

групи були максимально близькі за всіма параметрами, крім методу навчання. 

Контрольна група (КГ) включала 27 учнів та слугувала еталоном порівнння. Учні 

навчалися за традиційною системою, що включала використання лекційно-

семінарських занять, з виконанням стандартних лабораторних робіт, 

передбачених програмою. 

Експериментальна група (ЕГ) нараховувала 29 учнів навчалася за  STEM-

орієнтованою проєктною технологією (впровадження проєкту "Біохімічні 

дослідження риб"). На ЕГ  нами апробувалася ефективність нашої методики. 

3.2. Методика проведення констатувального зрізу 

Метою констатувального зрізу було діагностувати  стартовий рівень 

сформованості STEM-компетентностей (критичне мислення, робота з даними, 

застосування інтегрованих знань) до початку впровадження проєкту. Для цього 

ми використовували комплексний підхід. Інструменти діагностики включали: 

1. Завдання, що вимагають одночасного застосування знань з біології, хімії 

та математики (тест на знання S+M). Наприклад, розрахунок концентрації 

речовини в розчині (Хімія + Математика) або пояснення впливу pH на 

активність ферменту (Біологія + Хімія). 

2. Завдання на критичне мислення та роботу з  обробкою даних (M). 

Наприклад, надання учням "сирих" або графічно представлених даних 

(наприклад, графік залежності активності ферменту від температури) і 

запитання, що вимагають: 

 аналізу та інтерпретації графіка; 

 висунення логічних висновків на основі даних. 
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3. Невелике завдання, що моделює етап проєктування (міні-кейс на 

інженерне проєктування (E). Наприклад: "Як би ви розробили 

найпростіший і найдешевший прилад для вимірювання каламутності води 

в річці, використовуючи побутові матеріали та смартфон?" (Оцінюється 

здатність до планування та пошуку технологічного рішення). 

Для кількісної оцінки результатів констатувального зрізу ми 

використовували такі показники: 

 коефіцієнт засвоєння знань (розраховується для інтегрованих тестів); 

 рівні сформованості компетентності (результати тестування та кейсів 

переводяться у якісні рівні (наприклад, низький, середній, достатній, 

високий). 

При обробці результатів констатувального зрізу розраховували 

середньоарифметичний бал (або середній рівень компетентності) для КГ та ЕГ. 

Для оцінки наявності чи відсутності різниці між середніми показниками КГ та 

ЕГ на констатувальному етапі використовували t-критерій Стьюдента відсутня. 

Якщо різниця статистично незначуща, то це підтверджує вирівняність 

контрольної та експериментальної груп, і експеримент можна продовжувати. 

Завдання для констатувального зрізу 

Завдання на інтегровані знання (S+M), які перевіряють розуміння 

ключових біохімічних та токсикологічних концепцій, необхідних для проєкту. 

1. Кадмій  не є фізіологічно необхідним елементом. Поясніть, чому іони 

важких металів, такі як Cd2+, є токсичними для клітинних ферментів. Які 

специфічні групи у структурі білка вони можуть блокувати? 

2. Лактатдегідрогеназа (ЛДГ) — фермент, що каталізує перетворення 

пірувату на лактат. Поясніть, чому підвищення активності ЛДГ у плазмі 

крові риб може бути маркером токсичного впливу забруднювачів. 

3. Фермент каталаза відповідає за нейтралізацію перекису водню H2O2. 

Напишіть рівняння хімічної реакції, яку каталізує цей фермент. Поясніть, 

що означає "оксидативний стрес" і як зміна активності каталази може 

свідчити про рівень стресу в організмі риби. 
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Завдання на роботу з даними та критичне мислення (M+S), які 

моделюють аналіз результатів експерименту (in vitro) та вимагають критичної 

інтерпретації. 

1. Дві проби крові, інкубовані з однаковою концентрацією іонів металу: 

 Проба 1 (0.5 години): гемоліз еритроцитів становив 5.2%. 

 Проба 2 (2.0 години): гемоліз еритроцитів становив 15.6%. 

Проаналізуйте на скільки відсотків збільшився гемоліз у пробі 2 порівняно 

з пробою 1? Зробіть висновок яка залежність між тривалістю експозиції та 

пошкодженням мембран еритроцитів? Спрогнозуйте як можуть відрізнятися 

результати гемолізу у карася та щуки, якщо карась відомий своєю вищою 

стійкістю до забруднення? Обґрунтуйте свою відповідь. 

2. Порівняйте рівень активності ЛДГ у плазмі крові контрольної групи та 

груп, інкубованих з 1 мг/л та 5 мг/л Cd2+(графік додається). Як 

концентрація іонів кадмію впливає на активність ЛДГ у плазмі? Що 

означає зростання активності ЛДГ у плазмі з точки зору цілісності 

клітин еритроцитів? 

Міні-кейс на інженерне проєктування та технології (E+T), що перевіряє 

вміння планувати методику та використовувати лабораторні технології. 

1. Ви отримали 5 пробірок з кров'ю для визначення гемолізу та активності 

ферментів. Яке обладнання є критично необхідним для розділення крові на 

плазму та еритроцити для подальшого аналізу? Опишіть покроково 

технологічний процес (час, швидкість) використання цього обладнання для 

отримання чистої плазми крові. Для визначення гемолізу використовується 

спектрофотометр. Який параметр вимірює цей прилад (оптична густина, 

концентрація, довжина хвилі) і чому? 

Бали, отримані учнями за кожне завдання, підсумовувалися та 

узагальнювалися. Використовували t-критерій Стьюдента для порівняння 

середніх балів експериментальної та контрольної групи, що було необхідно для 

статистичного вирівнювання груп перед початком формувального етапу. Нами 
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було встановлено, що стартовий рівень STEM-компетентностей в обох класах 

був однаковим [29]. 

 

3.3. Особливості формувального етапу педагогічного експерименту 

Формувальний етап педагогічного експерименту є ключовим, оскільки 

саме тут ми впроваджували розроблену STEM-орієнтовану проєктну технологію 

в експериментальній групі (ЕГ, 29 учнів) та її зіставлення з традиційним 

навчанням у контрольній групі (КГ, 27 учнів). 

Метою даного етапу було забезпечити навчання відповідно до стандартної 

навчальної програми, щоб результати можна було об'єктивно порівняти з ЕГ. У 

КГ було передбачено вивчення матеріалу з біології, хімії, екології та математики, 

що стосується теми, проводиться окремо (наприклад, біохімія – на уроках хімії, 

фізіологія риб – на уроках біології). Згідно плану учні виконувуали стандартні, 

репродуктивні лабораторні та практичні роботи за чіткими інструкціями 

(наприклад, приготування розчину з заданою концентрацією, вивчення будови 

клітин крові риби під мікроскопом тощо) [32]. 

Оцінювання здобувачів освіти проводилося згідно знання термінів, 

формул та теоретичного матеріалу. Як правило учень виконував  роль сприймача  

інформації, виконавця чітких нескладних  завдань. 

У ЕГ нашою метою було забезпечити навчання шляхом занурення в 

міждисциплінарний STEM-проєкт "Біохімічні дослідження риб", фокусуючись 

на формуванні критичного мислення, інженерних навичок та вміння працювати 

з даними. Тематика формувального експерименту полягала у симуляції 

токсичного впливу кадмію на компоненти крові риб (in vitro – в умовах пробірки) 

та оцінці цього впливу за біохімічними та гематологічними показниками. Кадмій 

(Cd2+), як важкий метал, є поширеним водним забруднювачем. Він 

високотоксичний і викликає оксидативний стрес та пошкодження клітинних 

мембран [33]. 
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На першому етапі проєкту (занурення та планування) учням було 

запропоновано екологічний кейс та організовано "мозковий штурм" для 

формулювання проєктної проблеми "Як важкі метали впливають на обмін та 

гематологічні показники прісноводних риб?"  

Учні класу добровільно розподілялися на міждисциплінарні команди 

(Біологи, Хіміки, Інженери, Математики) та брали на себе первинні обов'язки. 

Кожна команда створювала свій план конкретних детальних дій відповідно до 

загальної логіки проєкту. Учням було проведено поглиблений інструктаж з 

лабораторної безпеки, техніки безпеки при роботі з кров’ю та біоетики роботи з 

хребетними тваринами. На етап занурення та планування було заплановано 4 

години. 

На другий основний етап (виконання та інтеграція) проєкту було 

запропоновано 16 годин. На цій стадії команда інженерів проєктувала модельний 

експеримент з впливу важких металів на організм риб в умовах in vitro, малювала 

схему дослідження (рис. 3.1.) 

 

Рис. 3.1. Схема формувального експеримента 

Команди хіміків та біологів здійснювали пошукове дослідження для 

вибору найбільш інформативних та безпечних біохімічних маркерів для аналізу 

(активність каталази та лактатдегдрогенази плазми крові, гемоліз ериторцитів у 

крові риб). 
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Учні виконували біохімічні аналізи за розробленим нами адаптованим 

протоколом. Спочатку було приготовано розчини хлориду кадмію (CdCl2), що б 

при додаванні до кожного зразка крові карася та щуки додають CdCl2 була 

досягнута кінцева доза Cd2+: контроль (0 мг), низька доза (1 мг), середня доза (3 

мг), висока доза (5 мг). 

Було створено 8 експериментальних груп (карась×4 дози) + (щука×4 дози), 

плюс дублікати для часових точок (0,5 та 1 год). 

Для гематологічних досліджень учні  відбирали голкою кров із серця риб. 

Для запобігання зсіданню крові використовували гепарин Для одержання плазми 

кров центрифугували 15-20 хвилин за 2500 об/хв. 

Експерименти на прісноводних рибах проводили відповідно до 

Європейської конвенції про захист хребетних тварин, що використовуються для 

польових та лабораторних експериментів (Страсбург, 1986), ухвали Першого 

національного конгресу з біоетики [25]. 

До зразків крові додавали необхідні кількості солей кадмію. Після цього 

зразки поміщали в термостат (водяну баню) при оптимальній температурі для 

риб (20оC). Вимірювання часу 30 хвилин та 1 год експозиції, використовуючи 

таймер для точного контролю умов експерименту. Після зазначеного часу учні 

центрифугували всі зразки крові. Отриману плазму крові (верхній шар)  

використовували для визначення активності ферментів, а еритроцити (осад) – 

для визначення гемолізу. 

Після цього учні визначали активність двох ключових ферментів, вихід 

яких у плазму свідчить про пошкодження клітин. Підвищення 

лактатдегідрогенази (ЛДГ) в плазмі свідчить про пошкодження клітинних 

мембран та загибель клітин крові (гемоліз), спричинений Cd2+. Активність 

лактатдегідрогенази (КФ 1.1.1.27) визначали за інтенсивністю окиснення НАДН. 

Реакцію проводили у K-фосфатному буфері рН 7,4 у присутності натрій пірувату 

за довжини хвилі 340 нм. Процедура визначення активності ензиму включала 

приготування інкубаційного середовища, що складалося з 3 мл трис-HCl 

буферного розчину, певної кількості пірувату та 0,05 мл розчину відновленого 
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НАДН з концентрацією 9·10⁻³ М. До цієї суміші додавали 0,05 мл плазми крові 

чи гомогенату тканини, в якому містилося від 20 до 40 мікрограмів білка, після 

чого вміст кювети інтенсивно перемішували. Зміну оптичної густини 

реєстрували протягом однієї хвилини за допомогою спектрофотометра UIT SFU-

0172 (Китай). Активність ферменту кількісно визначали як кількість мікромолів 

окисленого НАДН за одну хвилину на один міліграм білка, використовуючи 

рівняння: 

𝐴 =
∆୉∙୚∙୏

଺,ଶଶ∙௔
, де 

А- ативність ЛДГ, мкмоль НАДН/хв на 1 мг білка 

Е –зміна оптичної густини проби в ході ферментативної реакції за 1 хв; 

V – кінцевий об’єм проби в кюветі; 

6,22 – коефіцієнт мікромолярної екстинції піридинових нуклеотидів при 

340 нм [41]. 

Каталаза- антиоксидантний фермент, що розкладає перекис водню. 

Зниження його активності в плазмі або клітинах може свідчити про 

оксидативний стрес та виснаження антиоксидантного захисту. Учням було 

запропоновано інструктивні карти з детальним описом методик дослідження 

ферментів. Активність каталази визначали за допомогою здатності H2O2 

утворювати із молібдатами стійкий кольоровий комплекс жовтого кольору [104]. 

Реакцію запускали додаванням 0,1 мл еритроцитів крові до 2 мл 0,03% гідроген 

пероксиду. У холостий зразок вносили 0,1 мл дистильованої води. Реакцію 

зупиняли через 10 хв додаванням 1,0 мл 4%-го амоній молібдату та через 5 хв в 

пробірку вносили 0,5 мл 30% трихлооцтової кислоти.  Інтенсивність забарвлення 

вимірювали при довжині хвилі 410 нм проти контрольного зразка, у який замість 

розчину гідроген пероксиду додавали 2,0 мл дистильованої води.  

Результати визначали за формулою:  

𝐴 =
∆Dхол − ∆Dдос

𝑡 ∙ V ∙ K ∙ 𝑎
𝑃 

 

де  
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А – активність каталази в мкмоль 

 H2O2/мг протеїну за 1 хв;  

Dхол – екстинція холостого зразка;  

Dдос – екстинція дослідного зразка;  

V – об'єм зразка, мл;  

t – час інкубації, хв;  

К – коефіцієнт мілімолярної екстинції H2O2, що дорівнює 22,2·103 мМ-1∙см 

-1;  

a – кількість білка, мг/мл досліджуваної рідини;  

P – розведення.  

 

Оцінку гемолізу здійснюється шляхом спектрофотометричного 

вимірювання кількості гемоглобіну, що вийшов у рідину після інкубації 

еритроцитів з кадмієм. Високі значення гемолізу корелюють із високою 

токсичністю Cd2+. Учні отримали інструкцію з фотометричного визначення 

гемоглобіну [35]. 

Усі отримані дані з вимірювань (оптична густина) заносяться до цифрового 

журналу даних в Excel. Команда математиків застосовує формули для 

розрахунку кінцевих активностей ферментів та ступеня гемолізу і проводить 

необхідну статистичну обробку (середні значення, порівняння). 

На наступному етапі учні здійснювали оформлення та захист STEM-

проєкту. На цей етап виділяється 6 годин протягом яких команди аналізують 

статистично оброблені дані, порівнюють їх з початковою гіпотезою та 

формулюють комплексні висновки як важкі метали впливають на гемоліз 

еритроцитів та активність каталази. (Наприклад, "Підвищений вміст металів 

призвів до зниження активності ЛДГ та зростання гемолізу, що свідчить про 

токсичний вплив металів на систему крові риб"). 

Учні оформлювали результати у вигляді наукової презентації, яка 

демонструвала як інженерне рішення, так і біохімічні результати. Після цього 
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була проведена міні-конференція, де команда публічно захищала свій проєкт, 

відповідаючи на запитання учителя та однокласників. 

Наприкінці етапу ЕГ використовує рубрики та рефлексійні листи для 

самооцінки та взаємооцінки процесу дослідження, допомагає закріпити 

розуміння зв'язку між STEM-компонентами. 

Формувальний етап тривав 10 академічних годин, протягом якого учні 

встигли пройти повний цикл проєктування та дослідження. Протягом цього часу 

нами було проведено проміжний контроль (моніторинг) виконання завдань 

кожної команди в ЕГ та перевірено засвоєння тем у КГ, щоб перевірити, що 

обидві групи засвоїли необхідний програмний матеріал. 

Після завершення цього етапу було проведено контрольний зріз, 

результати якого показали, чи забезпечила проєктна технологія кращий приріст 

STEM-компетентностей порівняно з традиційним підходом. 

 

3.4. Аналіз результатів та оцінка ефективності проєктної методики 

Етап контрольного зрізу мав на меті об'єктивно довести, що STEM-

орієнтована проєктна технологія застосована в ЕГ є більш ефективною для 

формування інтегрованих компетентностей, ніж традиційне навчання в КГ. 

Для оцінки ефективності використовували двоетапний порівняльний 

аналіз. Нами було розроблене та проведене комплексне фінальне тестування 

ідентичне констатувальному зрізу, але охоплювало матеріал, засвоєний під час 

формувального етапу. При цьому визначали показники приросту інтегрованих 

знань (S+M), рівень розвитку критичного мислення та роботи з даними [31]. 

Метою аналізу було визначити наскільки успішно учні застосовують 

знання з біології, хімії та математики для розв'язання комплексних задач, оцінити 

здатність аналізувати надану інформацію, висувати обґрунтовані висновки та 

аргументувати рішення, проаналізувати навички учнів статистичної обробки та 

інтерпретації графіків (наприклад, визначення залежності біохімічних 

показників від чинників середовища).  
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Комплексне фінальне тестування має оцінити, наскільки ефективно учні 

ЕГ засвоїли інтегровані знання та сформували ключові STEM-компетентності в 

процесі виконання проєкту про вплив Кадмію (Cd2+) на кров риб, порівняно з КГ. 

Отримані кількісні дані не можуть бути оцінені лише візуально. Необхідно 

провести статистичну обробку для доведення статистичної значущості різниці. 

У підсумку, оцінка ефективності методики підтверджується, якщо: 

1. Середні показники рівня STEM-компетентностей та приріст знань у 

ЕГ вищі, ніж у КГ. 

2. Результати оцінки проєктного продукту (ЕГ) демонструють високий 

рівень сформованості інженерно-технологічних навичок. 

3. Статистичний аналіз за t-критерієм Стьюдента підтверджує, що 

отримана перевага ЕГ є статистично значущою. 

Це дозволяє зробити висновок, що використання біохімічних досліджень 

риб через проєктну технологію ефективно реалізує STEM-орієнтоване навчання 

в школі. 

Тестування включали завдання, що охоплюють усі етапи проєкту та 

компоненти STEM. 

Завдання для фінального зрізу 

Частина I. Інтегровані знання та біохімічні механізми (S + H). Оцінка 

розуміння наукових принципів, що використовувалися у проєкті. 

1. Який біохімічний показник, визначений у плазмі крові риб, найкраще 

свідчить про пошкодження клітинних мембран (цитоліз), спричинене токсичним 

впливом Кадмію? а) Зниження рівня глікогену в печінці б) Підвищення 

активності лактатдегідрогенази (ЛДГ) у плазмі в) Підвищення концентрації води 

в м'язах г) Зниження активності Каталази в еритроцитах (одна правильна 

відповідь). 

2. Встановіть відповідність між елементом проєкту та його біологічною 

роллю: 

Елемент проєкту Біологічна/хімічна роль 



39 
 
1. Каталаза А. Антикоагулянт, що запобігає згортанню крові 

2. Гемоліз Б. Маркер окислювального стресу, руйнує H2O2 

3. Гепарин В. Процес руйнування еритроцитів 

4. Хлорид кадмію  Г. Важкий метал, що викликає токсичний вплив 

 

3. Відкрите питання (обґрунтування механізму): 

Поясніть, чому підвищення дози Cd2+ та збільшення часу інкубації (з 30 

хвилин до 1 години) призводить до збільшення гемолізу еритроцитів. Яким 

чином іон кадмію взаємодіє з мембраною клітини? 

Частина II. Робота з даними та критичне мислення (M + S) 

4. Надано графік порівняння гемолізу еритроцитів карася та щуки під 

впливом різних концентрацій кадмію. Визначте, який вид риби (карась чи щука) 

є більш стійким до гемолітичного впливу кадмію. Обґрунтуйте свою відповідь, 

посилаючись на графік. Виходячи з графіку, яка приблизна доза кадмію викликає 

гемоліз у 50% еритроцитів щуки (летальна доза LD50=20 мг)? Припустіть, чому 

Щука має меншу стійкість. Які фізіологічні або біохімічні відмінності між цими 

видами можуть пояснити різницю? 

5. Завдання на статистичний аналіз (М): 

Отримано такі середні значення активності ЛДГ у плазмі крові (в умовних 

одиницях): 

 Контроль: 155± 12  Од/л 

 Експеримент: 5 мг Cd2+ 280± 15 Од/л 

Розрахуйте приріст активності ЛДГ (у відсотках) в експериментальній 

групі порівняно з контрольною. Поясніть, що означає значення ±12$ та ±15 з 

точки зору надійності вимірювань. 

Частина III. Технології та інженерне проєктування (E + T) 

6. Виявилося, що ваш лабораторний інкубатор (водяна баня) не забезпечує 

стабільної температури 20оC протягом години. Запропонуйте інженерне рішення 

для забезпечення стабільності температури в умовах пробірки, використовуючи 



40 
 

мінімальні ресурси. Обґрунтуйте, чому контроль температури є критично 

важливим для отримання достовірних результатів у цьому біохімічному 

експерименті. 

7. Для визначення гемолізу еритроцитів необхідно виміряти концентрацію 

гемоглобіну в плазмі за допомогою спектрофотометра. Яке технологічне 

налаштування (довжина хвилі) вам потрібно знати, щоб провести точне 

вимірювання, і чому? Уявіть, що ви використовуєте саморобний фотометр (на 

основі світлодіода). Який компонент вимірювання (оптичну густину чи 

концентрацію) ви зможете виміряти напряму, а який потребує попередніх 

математичних розрахунків? 

Схема оцінювання: 

 Частина I (S+H): 20% балів. 

 Частина II (M+S): 45% балів. (акцент на аналіз даних та критичне 

мислення). 

 Частина III (E+T): 35% балів. (акцент на застосування технологій та 

інженерне мислення). 

 

У результаті аналізу отриманих результатів констатувального та 

фінального тестування було отримано наступні результати табл.3.2  

Таблиця 3.2 

Результати констатувального та фінального зрізів 

Група 
кількість 

учнів 

Середній бал 

констатувального 

зрізу 

Середній бал 

контрольного 

зрізу 

Приріст 

балів 

Приріст, 

% 

Контрольна (КГ) 27 55.10% 64.80% 9.7 17.60% 

Експериментальна 

(ЕГ) 
29 54.90% 79.50% 24.6 44.80% 

 

Результати констатувального зрізу підтвердили відсутність достовірних 

змін між середніми значеннями середнього балу  КГ та ЕГ, що вказує на 
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приблизно однаковий рівень підготовки учнів обох груп. За період проведення 

експерименту  КГ продемонструвала незначне підвищення результативності 

(близько 10 балів) та приріст 17,6%, що є типовим для засвоєння матеріалу в 

рамках традиційної програми. 

ЕГ показала значний приріст (+24.6 бала), що вказує на вищу ефективність 

проєктного навчання та глибше засвоєння інтегрованого матеріалу. 

Для доведення, що різниця у 14.7% (різниця фінальних балів між ЕГ та КГ) 

є статистично достовірною, а не випадковою, застосовуємо t-критерій Стьюдента 

для незалежних вибірок. 

Вхідні дані для розрахунку: 

Середній бал ЕГ - 79.5% 

Середній бал КГ  - 64.8% 

Стандартне відхилення КГ- 12.8 

Стандартне відхилення ЕГ - 10.5  

Кількість учнів - NЕГ=29; NКГ = 27 

Обчислюємо t-критерій Стьюдента (для незалежних вибірок) Оскільки 

розміри вибірок більші за 30, та припускаємо нерівність дисперсій (що часто 

буває у педагогічних дослідженнях), ми можемо скористатися формулою для 

нерівних дисперсій (критерій Уелча): 

𝑡емп =
𝑥ଵ − 𝑥ଵ

ඨ
𝑆ଵ

ଶ

𝑛ଵ
+

𝑆ଶ
ଶ

𝑛ଶ

 

Підставляємо отримані значення у формулу: 

tемп=(79,5−64,8)/((12,8)2/27 + (10,5)2/29)^0.5 = 4,81 

Після цього визначаємо критичне значення (tкр) за рівня значущості (α). 

Вибираємо стандартний рівень α=0.01 (висока надійність). 

Ступені свободи (ν) для критерію Уелча в наближенні будуть становити : 

ν≈n1 +n2 −2=27+29−2=54 
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Критичне значення (t крит) для одностороннього t-критерію, ν=44 та 

α=0.01 становить: 

t крит ≈2,0 

Враховуючи, що tемп >t крит  (4.009>2,0), ми відхиляємо нульову гіпотезу 

(H0) та приймаємо альтернативну. 

 

Рис. 3.1. Результати успішності учнів контрольної та експериментальної 

групи протягом педагогічного експерименту 

Отже, різниця між середніми результатами експериментальної та 

контрольної груп є статистично значущою на рівні α=0,05, а використання 

STEM-технологій виявилося ефективним, що підтверджується значно вищими 

результатами контрольного зрізу знань та умінь в експериментальній групі. 

Проєктна діяльність за своєю суттю є проблемно-орієнтованою, що 

стимулює критичне мислення краще, ніж репродуктивні завдання. 
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ВИСНОВКИ 

В кваліфікаційній роботі обґрунтовано актуальність STEM-орієнтованого 

навчання як ключового напрямку модернізації природничої освіти, що вимагає 

переходу від монопредметного викладання до міждисциплінарної інтеграції та 

формування практичних компетентностей. 

1. Доведено високий інтеграційний потенціал проєктної технології як 

найбільш ефективного методичного засобу реалізації STEM-освіти. 

Проєктна діяльність створює необхідні умови для одночасного 

застосування знань із біології, хімії, математики та технологій для 

розв'язання реальної науково-практичної проблеми. 

2. Встановлено доцільність використання біохімічних досліджень риб (на 

прикладі вивчення токсичного впливу кадмію на кров in vitro) як змістової 

основи для інтегрованого навчального проєкту. Ця тема забезпечує високий 

рівень проблематизації та дозволяє учням працювати з об'єктивними, 

вимірюваними даними (активність ферментів, показники гемолізу). 

3. Розроблено та структуровано STEM-орієнтовану методику організації та 

проведення навчального проєкту, що деталізує послідовність дій учнів та 

роль вчителя на всіх етапах (від ініціації до рефлексії). 

4. Створено комплексне методичне забезпечення, яке включало модульні 

інструкції, етичні та безпекові протоколи для роботи з біоматеріалом та 

хімічними реагентами, аналітичні рубрики для об'єктивного оцінювання 

процесу, продукту та сформованих компетентностей. 

5. Результати констатувального зрізу підтвердили вирівняність контрольної 

(КГ) та експериментальної (ЕГ) груп за стартовим рівнем STEM-

компетентностей. 

6. Результати фінального тестування засвідчили, що середня успішність в 

експериментальній групі (79,5%) значно перевищила успішність у 

контрольній групі (64.8 %). Приріст знань та компетентностей в ЕГ становив 

44,8%, що було майже втричі вищим показником порівняно з КГ (17,6%). 
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7. Проведений педагогічний експеримент підтвердив ефективність 

розробленої методики. Використання STEM-орієнтованої проєктної 

технології, заснованої на біохімічних дослідженнях, забезпечує значно 

вищий рівень інтеграції знань (одночасне застосування біохімічних, 

математичних та інженерних принципів), сформованості ключових 

компетентностей (критичне мислення, робота з даними, планування 

експерименту) порівняно з традиційним підходом. 

8. Розроблена методика може бути рекомендована до впровадження у 

практику загальноосвітніх навчальних закладів для підвищення якості 

природничої освіти. 
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