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ПРЕДИСЛОВИЕ 

 

Лабораторный практикум для преподавателей дополнительного образования в рамках 

дополнительной общеразвивающей программы разработан в рамках дополнительной обще-

развивающей программы «Учебно-исследовательская деятельность учащихся школ в сфере 

экологического мониторинга с применением новейших методов биотестирования» для уча-

щихся 13–16 лет (8–10 классы), срок реализации программы: 144 часа. 

Первые занятия посвящены изучению явления биолюминесценция и знакомству с ос-

новами биолюминесцентного анализа. Во втором разделе учащиеся знакомятся с правилами 

работы в лаборатории, требованиями безопасности, а также с оборудованием. На занятиях 

с третьего раздела проводятся лабораторные работы, которые можно использовать в качестве 

основы для учебно-исследовательской деятельности учащихся. 

Для работы преподавателя разработана рабочая тетрадь для учащихся, в которой отра-

жены все лабораторные работы, а также задания к ним. Учащийся выполняет лабораторные 

работы и записывает результаты в рабочую тетрадь: Биолюминесцентный экологический 

практикум : рабочая тетрадь для учащихся  / Н. В. Римацкая, Е. М. Кратасюк, А. Е. Говорун 

[и др.] ; Сургут. гос. ун-т. Сургут : ИЦ СурГУ, 2022. 35 с. 
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Раздел 1 

ОСНОВЫ БИОЛЮМИНЕСЦЕНТНОГО АНАЛИЗА 

 

Цель занятия – актуализация знаний по теме «Биолюминесценция». 

План занятия: 

1. Задать вопросы ученикам для выяснения знают ли они, что такое «биолюминесцен-

ция». Выслушать ответы, обсудить. 

2. Домашнее задание, в котором учащимся необходимо заполнить таблицу о светя-

щихся организмах. 

3. Ученики работают с текстом, описывающим явление биолюминесценции, читают 

текст в рабочей тетради и подчеркивают словосочетания и предложения, связанные со следу-

ющими понятиями: «ферменты», «люцифераза», «люциферин», «специфичность», «суб-

страт».  

4. Разделить учеников на группы для обсуждения прочитанного текста и таблицы с тер-

минами.  

5. Результаты обсуждения рассказывает каждая группа, учитель показывает правиль-

ные ответы.  

 

Термин Определение 

Ферменты Биологические катализаторы белковой природы. Сложные органи-

ческие вещества, ускоряющие протекание химических процессов 

в живом организме 

Люцифераза Собирательное название класса ферментов, катализирующих реак-

ции свечения  

Люциферин Собирательное название субстратов биолюминесцентных реакций 

Специфичность Свойство фермента избирательно взаимодействовать с определен-

ным субстратом 

Субстрат Вещество, необходимое для работы фермента, преобразуется в ре-

зультате биохимической реакции в продукт реакции 

 

6. Ученики изучают текст, раскрывающий принцип работы биолюминесцентного ме-

тода анализа и отвечают на вопросы задания. 
 

Задание: 

1. Какие объекты можно изучать с помощью биолюминесцентного метода анализа? 

Многие объекты, но обязательным является возможность приготовления жидкого 

образца (лучше в водном растворе).  

2. Что происходит с интенсивностью свечения бактерий, если к ним добавить опасное 

токсичное вещество? 

Ингибирование работы фермента, нарушение работы фермента, интенсивность све-

чения снижается/падает/уменьшается. 

3. Подумай, какое вещество тебе хотелось бы исследовать на безопасность. Помни, что 

это вещество должно быть переведено в раствор. Запиши возможные варианты. 

Ученики предлагают свои варианты. Этот шаг необходим для выполнения лаборатор-

ной работы № 5, а также для выполнения учебно-исследовательской работы. Обсудить, как 

можно приготовить жидкую пробу для анализа – сделать раствор или смыв с поверхности. 
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7. Домашнее задание. Ученикам необходимо найти в учебнике биологии, библиотеке 

или в интернете информацию о том, какие еще организмы, кроме жуков-светляков, светятся 

и заполнить таблицу: 

 

Видовое  

название 

Указать  

царство, класс 
Где встречаются 

С какой целью организм 

использует данное  

свойство (свечение) 

Vibriofischeri Бактерии Могут встречаться в свобод-

ноживущей нелюминесци-

рующей форме, однако по-

сле попадания в специали-

зированные световые ор-

ганы рыб или кальмаров 

быстро увеличивают свою 

популяцию и усиленно 

нарабатывают необходи-

мую для свечения люцифе-

разу 

До сих пор неизвестно 

….. …. …... ….. 
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1.1. Приборная база, правила работы, правила безопасности 

 

I. На первом этапе учащиеся должны быть ознакомлены с основными правилами пове-

дения в лаборатории. Эти правила изложены в их рабочих тетрадях. Необходимо проверить 

усвоение данных правил с помощью опроса или путем совместного обсуждения.  

При работе в лаборатории необходимо соблюдать меры предосторожности, придержи-

ваясь следующих правил: 

1. На каждом лабораторном занятии назначается дежурный из числа учащихся, кото-

рый отвечает за санитарное состояние лаборатории на время занятия. 

2. При работе с оборудованием при обнаружении неисправности приборов, электро-

проводки или розеток нужно сообщить преподавателю. Запрещается самому производить ре-

монт неисправностей. 

3. Запрещается выбрасывать сломанные предметы в мусоросборник, осколки необхо-

димо складывать в специальный контейнер. 

4. При работе с препаратами следует соблюдать осторожность, чтобы брызги не по-

пали в лицо и на руки. При попадании жидкостей на кожу немедленно смыть ее обильной 

струей воды. 

5. После окончания работы руки вымыть с мылом. 

По окончании работы сдать инструменты и отработанные препараты преподавателю. 

Приборы отключить от сети и накрыть чехлами. Навести порядок на рабочем месте, сдать де-

журному.  

Находясь в лаборатории, необходимо выполнять следующие общие требования: 

-  запрещается входить в лабораторию в верхней одежде; 

-  открывать окна в лаборатории можно только по разрешению преподавателя; 

-  в лабораторию запрещается приносить и употреблять напитки и продукты; 

-  не разрешается приносить в лабораторию хищных животных и жалящих насекомых; 

-  запрещается пользоваться открытым огнем; 

-  включать и выключать тумблеры в электрическом щитке можно только с разрешения 

преподавателя. 

II. Второй этап связан со знакомством с новым оборудованием и расходными материа-

лами. Показать ученикам следующие лабораторные объекты и обсудить, для чего они нужны: 

 

Наименование и характеристика  

оборудования и материалов 

Внешний вид 

Биолюминометр. Прибор для измерения ин-

тенсивности светового потока 
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Наименование и характеристика  

оборудования и материалов 

Внешний вид 

Автоматический микродозатор. Специаль-

ное устройство для забора строго определен-

ного объема жидкости 

 

Аналитические весы. 

Необходимы для взвешивания очень малень-

ких образцов, как правило до 100 г 

 

Лакмусовая бумага. С ее помощью опреде-

ляют показатели кислотности растворов 

 

Лабораторная посуда. Специальная посуда 

для проведения лабораторных работ. Как 

правило, такую посуду делают из стекла и 

наносят маркировку. Это могут быть пени-

циллиновые флаконы (1), стаканчики (2), во-

ронки (3), колбы (4) и др. 
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III. На третьем этапе учащимся необходимо получить навыки работы с биолюмино-

метром, специализированным программным обеспечением, автоматическими микродозато-

рами, а также с правилами подготовки реактивов и их использованием. Все эти сведения со-

держатся в разделе 2 и в рабочих тетрадях учащихся (Биолюминесцентный экологический 

практикум). 

При выполнении лабораторных работ важно: 

- вся лабораторная посуда должна быть чистой; 

- крышка прибора при измерении должна быть тщательно закрыта; 

- нужно контролировать правильность работы с дозатором, при неправильном нажатии 

может быть набран неверный объем раствора; 

- по окончании работы необходимо выставить значение фиксированного объема на до-

заторе на максимальное (минимальное и максимальное значение указано на корпусе дозатора). 

1. Последний этап представляет собой задание для самостоятельного выполнения (часть 

из этих заданий могут быть домашним заданием). Ниже приведен текст задания и ответы. 
 

Задание № 1: 

1. Внимательно рассмотреть прибор. Где находится детектор света? 

Детектор света находится внутри кюветного отделения (снизу). Необходимо под-

нять крышку прибора и заглянуть внутрь кюветного отделения. 

2. Объяснить, почему необходимо плотно закрывать крышку прибора при измерениях. 

Люминометр – светочувствительный прибор. Для того чтобы этот прибор зафикси-

ровал только излучение в кювете от реакции свечения, а не внешний свет, необходимо плотно 

закрывать крышку. 
 

Задание № 2: 

1. Открыть программу и начать выполнять измерения с 1 по 7 пункты, пользуясь ин-

струкцией по проведению измерений. Все ли получилось? 

Необходимо проконтролировать правильность выполнения пунктов 1–7 «Инструкции 

по проведению измерений». 

 

Инструкция по проведению измерений 

(на примере программного приложения «LabiNote») 

 

1. В приложении выберите меню Файл → Новый или нажмите на ссылку Создать 

новый документ для измерений во вкладке Руководство. 

2. Выберите меню LumiShot → Новое измерение (или нажмите комбинацию клавиш 

Ctrl+ 1, или нажмите клавишу Enter и выберите появившуюся пиктограмму нового изме-

рения ). Появится диаграмма измерения (рис. 1). 

3. Подключите прибор при помощи USB-кабеля к ПК и дождитесь сообщения об 

успешном соединении снизу на диаграмме измерения. 

4. Установите период измерения (суммирования сигнала), вызвав пункт Период из-

мерения в меню LumiShot. Стандартное используемое значение 0,2 секунды. 

5. Запустите пробное измерение, чтобы прибор прогрелся. Для этого нажмите 

кнопку Старт на диаграмме измерения. Прогрев детектора может занять от 5 минут до по-

лучаса в зависимости от температуры эксплуатации. Когда показания выйдут на стабильный 

уровень, а именно когда колебания значений будут находиться в пределах ± 1000 относи-

тельных световых единиц (RLU), прибор можно считать готовым к работе. Нажмите кнопку 

Завершить. 
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Рис. 1. Окно приложения с открытой диаграммой измерения 

6. Создайте новое измерение так же, как в пункте 2. Появится новая диаграмма из-

мерения. 

7. Запустите измерение, нажав кнопку Старт. Показания без исследуемого образца 

в кюветном отделении необходимо принимать за базовую линию, поэтому после фиксации 

нескольких точек нажмите кнопку Вычислить фон. Показания станут отображаться на гра-

фике в окрестности нуля RLU. 

 

2. Какой параметр отображен на оси абсцисс, каковы единицы измерения? 

На оси абсцисс графика в приложении «LabINote» изображен параметр «время», еди-

ницы измерения – секунды. 

3. Какой параметр отображен на оси ординат, каковы единицы измерения? 

На оси ординат графика в приложении «LabINote» изображен параметр «интенсив-

ность свечения», единицы измерения – относительные световые единицы (RLU). 
 

Задание 3: 

1. Найти в справочниках в библиотеке или в интернете химическую и структурную 

формулу ФМН (флавинмононуклеотида). Нарисовать ее. 
 

Химическая формула Структурная формула 

 

 

C17H21N4O9P 

 

Ссылка на электронный ресурс – источник изображения: 

URL:https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/Flavin-mononucleotide 

На сайте можно посмотреть 3D-модель молекулыФМН.  
 

2. К какой группе веществ относится ФМН? 

Флавинмононуклеотидблизок по свойствам и строению к рибофлавину (витамин В2). 

3. Какого цвета раствор ФМН? 

Раствор ФМН желтого цвета. 

4. Как ты думаешь, где может применяться ФМН? 

ФМН применяется в качестве красителя (КОД Е101а). 

_________________________________________________________________________ 
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Раздел 2 

УКАЗАНИЯ К ВЫПОЛНЕНИЮ ЛАБОРАТОРНЫХ РАБОТ 

 

1. Все лабораторные работы выполняются по единому принципу. Необходимо заранее 

учителю самому или вместе с учениками подготовить пробы для анализа (они указаны в опи-

сании к лабораторной работе).  

2. Каждая лабораторная работа начинается с цели работы, т. е. задачи, которая реша-

ется, поэтому необходимо после работы сформулировать ответ или вывод. 

3. Необходимые для проведения лабораторной работы материалы перечислены в под-

разделе 1.2. Приборная база, правила работы, правила безопасности. 

4. В п. 1 «Ход работы» указаны условия отбора образцов. Ученикам в каждой лабора-

торной работе необходимо описать образцы, заполнить таблицу. 

5. Затем описываются этапы подготовки пробы к анализу. У каждой пробы есть свои 

особенности, которые описаны в соответствующих пунктах. 

6. Выполняются пункты 1–5 Инструкции по проведению измерений. На этом шаге про-

гревается прибор, открывается программа и идет подготовка к измерению. 

 

Инструкция по проведению измерений 

(на примере программного приложения «LabiNote») 

 

1. Выберите меню LumiShot → Новое измерение (или нажмите комбинацию клавиш 

Ctrl+ 1, или нажмите клавишу Enter и выберите появившуюся пиктограмму нового измере-

ния ). Появится диаграмма измерения (рис. 1). 

2. Подключите прибор при помощи USB-кабеля к ПК и дождитесь сообщения об 

успешном соединении снизу на диаграмме измерения. 

3. Установите период измерения (суммирования сигнала), вызвав пункт Период изме-

рения в меню LumiShot. Стандартное используемое значение 0,2 секунды. 

4. Запустите пробное измерение, чтобы прибор прогрелся. Для этого нажмите кнопку 

Старт на диаграмме измерения. Прогрев детектора может занять от 5 минут до получаса в за-

висимости от температуры эксплуатации. Когда показания выйдут на стабильный уровень, 

а именно когда колебания значений будут находиться в пределах ± 1 000 относительных све-

товых единиц (RLU), прибор можно считать готовым к работе. Нажмите кнопку Завершить. 

 
 

Рис. 1. Окно приложения с открытой диаграммой измерения 

 

7. Реагент «Энзимолюм» и раствор флавинмононуклеотида (ФМН) для выполнения из-

мерений подготавливают в соответствии с Правилами обращения с реактивами. 
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ПРАВИЛА ОБРАЩЕНИЯ С РЕАКТИВАМИ 

 

ФЛАВИНМОНОНУКЛЕОТИД (ФМН) 
 

1. Правила хранения. Порошок ФМН должен храниться в плотно закрытом флаконе 

из темного стекла в морозильной камере при температуре – 5–20 °С. 

Готовый раствор ФМН должен храниться в плотно закрытом флаконе из темного 

стекла при температуре от 0 до +4 °С. 

2. Правила использования. Для приготовления раствора ФМН необходимо доба-

вить во флакон с порошком ФМН требуемое количество дистиллированной воды (указано 

на упаковке). 

Перед проведением измерений флакон с раствором ФМН следует выдержать при 

комнатной температуре не менее 10 минут. 

Избегать попадания прямых солнечных лучей! 
 

8. Важно, чтобы ФМН находился в темном флаконе (если флакон прозрачный, то обер-

ните его фольгой или бумагой), чтобы на ФМН не попадали солнечные лучи.  

9. Кроме того, нужно следить, чтобы в одну кювету помещался только один диск «Эн-

зимолюма», целостность которого не должна быть нарушена. Удобно разместите некоторое 

количество дисков на чистый лист бумаги и помещайте реагент в кювету с помощью пинцета 

или небольшой лопаточки. 

10. Далее можно приступать к измерениям. Необходимо также выставить нужные для 

работы значения объемов на дозаторе, в микролитрах (мкл) (300 мкл для образца и 10 мкл для 

ФМН). 1 мкл = 10-3 мл = 10-6 л. Дозаторы бывают рассчитаны на различные объемы, диапазон 

объемов указан на корпусе каждого дозатора. Например, надпись 10–100 мкл означает, что 

данным дозатором можно набрать жидкость фиксированным объемом от 10 до 100 мкл вклю-

чительно. Если «выкручивать» значения на дозаторе вне указанного диапазона, то можно его 

сломать. 

11. Для измерения контрольного образца (дистиллированная вода, очищенная 

вода)в кювету последовательно помещают 1 диск реагента, 300 мкл контрольной воды, 10 мкл 

ФМН, помещают кювету в кюветное отделение прибора, закрывают крышку и нажимают 

«Старт» в программе (см. ИНСТРУКЦИЯ ПО ПРОВЕДЕНИЮ ИЗМЕРЕНИЙ). Максимальное значение 

интенсивности свечения отображается численно на графике. Не забывайте вычесть интенсив-

ность фонового свечения! 

 

ИНСТРУКЦИЯ ПО ПРОВЕДЕНИЮ ИЗМЕРЕНИЙ  

(на примере программного приложения «LabiNote») 
 

5. Запустите пробное измерение, чтобы прибор прогрелся. Для этого нажмите кнопку 

Старт на диаграмме измерения. Прогрев детектора может занять от 5 минут до получаса 

в зависимости от температуры эксплуатации. Когда показания выйдут на стабильный уро-

вень, а именно когда колебания значений будут находиться в пределах ± 1000 относитель-

ных световых единиц (RLU), прибор можно считать готовым к работе. Нажмите кнопку За-

вершить.  



13 

 
 

Рис. 1. Окно приложения с открытой диаграммой измерения 

6. Создайте новое измерение так же, как в пункте 2. Появиться новая диаграмма из-

мерения. 

7. Запустите измерение, нажав кнопку Старт. Показания без исследуемого образца 

в кюветном отделении необходимо принимать за базовую линию, поэтому после фиксации 

нескольких точек нажмите кнопку Вычислить фон. Показания станут отображаться на гра-

фике в окрестности нуля RLU. 

8. Поместите в кювету все необходимые компоненты реакционной смеси, которая 

указана в тексте выполняемой вами лабораторной работы. Последовательность следующая: 

а) один диск реагента «Энзимолюм» помещается на дно кюветы;  

б) контрольная жидкость (дистиллированная вода) в случае контрольного измерения 

или исследуемая жидкость (вода из водопровода, талый снег, смывы с поверхностей и т. п.) 

в заданном объеме (300 мкл);  

в) последним в кювету добавляется водный раствор ФМН в объеме 10 мкл. 
Примечание: Диск реагента «Энзимолюм» следует доставать из упаковки чистым сухим 

шпателем (или пинцетом). Жидкие компоненты добавляются в кювету при помощи автоматических 

пипеток. Непосредственно перед помещением в прибор кювету следует немного встряхнуть для луч-

шего перемешивания всех компонентов. 

9. Не останавливая измерение, откройте крышку прибора, поместите кювету в кю-

ветное отделение и закройте крышку. Интенсивность свечения исследуемого образца будет 

отображаться на той же диаграмме измерения. 

10. Результатом измерения является кинетическая кривая интенсивности свечения 

(рис. 2), которая характеризует изменение интенсивности свечения исследуемого образца 

с течением времени. В верхней части диаграммы автоматически отображается значение 

максимальной зарегистрированной интенсивности свечения в относительных световых еди-

ницах (RLU). 

 

Рис. 2. Пример кинетической кривой интенсивности свечения 

11. Для завершения измерения нажмите кнопку Завершить. Извлеките кювету из кю-

ветного отделения прибора. 

12. Как во время, так и после проведения измерения вы можете добавлять в документ 

комментарии в виде текста. 
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13. Чтобы провести следующее измерение, повторите пункты 6–11.  

14. Для экспорта измерений в виде данных или изображения дважды щелкните на диа-

грамме левой кнопкой мыши и воспользуйтесь пунктом График верхнего меню. 

15. Для того чтобы сохранить весь документ с измерениями в формате doc, выберите 

Файл → Сохранить как. 

16. Завершите работу: отсоедините USB-кабель от прибора и ПК, закройте приложение. 
 

12. Таких измерений должно быть 4–5. Это нужно для нахождения среднего значения 

и учета ошибки измерения. 

13. Ученики вносят измеренные значения интенсивности свечения в таблицу и вычис-

ляют среднее.  

14. Аналогичным образом необходимо выполнить 4–5 измерений исследуемого об-

разца, данные записать в таблицу. 

15. Затем необходимо вычислить люциферазный индекс по данным, занесенным в таблицу. 

Формула: ЛИТ𝑛 =
𝐼к−𝐼𝑛

𝐼к
× 100 %, 

где n = 1, 2, 3 (номер измерения исследуемой жидкости);  

In – интенсивность свечения исследуемой жидкости номер n;  

Ik – среднее арифметическое интенсивности свечения контроля. 

Если ЛИТ > 30 %, то пробу следует считать загрязненной, если ЛИТ < 30 % – незагряз-

ненной. Численное значение люциферазного индекса и вывод о загрязнении записывается 

в таблицу. 

16. В конце каждой работы необходимо проанализировать полученные результаты, сде-

лать вывод. 

17. После этого полезным будет обсудить вопросы, связанные с темой лабораторных работ. 
 

Вопросы Возможные ответы 

Вводное занятие 

1. Назовите основные источники загрязнения 
воды 

1. Очистные сооружения, промышленные 
предприятия, нефтяные танкеры и т. п.  

2. Что такое экология? 2. Экология – это наука о взаимодействии ор-
ганизмов между собой и окружающей средой 

3. Какие виды экологических загрязнений вы 
знаете, назовите примеры? 

3. Механическое; химическое; биологиче-
ское (включая микробиологическое); физи-
ческое (физическими полями) – включает 
тепловое, световое, шумовое (или акустиче-
ское), электромагнитное, радиоактивное; ви-
зуальное 

Лабораторная работа № 1 

1. Назовите основные источники загрязне-
ния снега 

1. Источниками загрязнения снега являются 
те же источники, которые загрязняют атмо-
сферу и воду 

2. Как вы думаете, может ли снежный покров 
на одной и той же территории иметь разную 
степень загрязнения в разное время? Напри-
мер, в начале и в конце зимы? От чего это за-
висит? 

2. Может, так как вредные вещества накап-
ливаются со временем 

3. Что можно сделать для улучшения эколо-
гического состояния в вашем городе? 

3. Учащиеся предлагают свои варианты 
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Лабораторная работа № 2 

1. Какие вредные вещества выбрасываются в 
атмосферу автомобильным транспортом? 

1. Состав выхлопных газов: азот, кислород, 
пары воды, диоксид углерода, оксид угле-
рода, оксид азота, формальдегид, оксид серы, 
углеводороды, сажа, бенз(а)пирен, соедине-
ния свинца 

2. Как вы думаете, какие из этих веществ мо-
гут быть обнаружены на поверхности ли-
стьев? 

2. Сажа, пыль и др. 

3. Поразмышляйте, могут ли изменяться ре-
зультаты эксперимента в зависимости от по-
годных условий. Будут ли различия, если 
проанализировать загрязнение листьев с од-
них и тех же деревьев после дождя и после 
продолжительной засухи? 

3. После дождя листья могут быть как более 
чистые, так и более загрязненные. Так как 
с осадки могут растворять находящиеся в 
воздухе загрязняющие вещества (например, 
кислотные дожди) 

4. Объясните, какое значение имеют зеленые 
насаждения для экологического состояния 
городов 

4. Учащиеся рассуждают над данным во-
просом 

Лабораторная работа № 3 

1. Почему важно тщательно мыть фрукты и 
овощи перед едой? 

1. Учащиеся обсуждают вопрос 

2. Какие вредные соединения могут нахо-
диться на поверхности фруктов и овощей? 

2. На поверхности могут находиться веще-
ства, попавшие с рук, а также с поверхно-
стей, с которыми фрукты и овощи контакти-
ровали. Кроме того, некоторые виды овощей 
и фруктов могут быть обработаны пестици-
дами и специальными веществами, необхо-
димыми для их лучшего хранения 

3. Как вы думаете, обрабатывают ли специ-
ально овощи и фрукты при транспортировке 
и перед продажей? И зачем? 

3. Фрукты и овощи обрабатывают специаль-
ными веществами, например, воском, для 
того чтобы они лучше сохранились при дли-
тельной и «травматичной» транспортировке 

Лабораторная работа № 4 

1. Назовите основные источники загрязне-
ния почвы 

1. Крупные промышленные предприятия, 
свалки твердых промышленных и бытовых 
отходов, химикаты, применяемые в сельском 
хозяйстве и т. п. 

2. Попробуйте объяснить, почему в работе в 
качестве контрольного образца использова-
лась дистиллированная вода 

2. Дистиллированная вода применяется при 
приготовлении экстрактов из почв. Она рас-
творяет в себя вещества, которые находятся 
в почве. Поэтому в качестве контроля мы бе-
рем дистиллированную воду, не содержа-
щую примесей 

3. Что нужно было бы использовать в кон-
трольном измерении, если бы во время про-
цедуры экстракции к почве добавлялся ка-
кой-нибудь органический растворитель, 
например, ацетон? 

3. Контролем являлся бы чистый органиче-
ский растворитель в том соотношении с во-
дой, котором используют для экстракции 
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18. Лабораторная работа № 5 представляет собой открытое задание, где учащиеся 

должны самостоятельно определить объект и предмет исследования, цель и задачи, продумать 

этапы выполнения работы и выводы. Лабораторная работа № 5 может служить основой для 

выполнения учебно-исследовательской работы учащихся, связанной с экологическими иссле-

дованиями. 

 

2.1. Правила работы с прибором, дозатором и реактивами 

  

Биолюминометр. Руководство пользователя  

(на примере портативного люминометра «LumiShot») 
 

 

Прибор-биолюминометр представляет собой прибор для измерения малых потоков све-

тового излучения (рис. 1). 

 
 

Рис. 1. Общий вид биолюминометра«LumiShot» с кюветой 

 

ПОДКЛЮЧЕНИЕ 
 

Подключение прибора к компьютеру осуществляется при помощи USB-кабеля. Не ре-

комендуется использовать USB-разветвители, а также подключать прибор к USB-портам на 

передних панелях настольных ПК в связи с их более низким напряжением. Лучше всего под-

ключать кабель к USB-выходам непосредственно на материнской плате ПК и при этом в ходе 

проведения измерений не включать дополнительных устройств, особенно с высоким энерго-

потреблением. 
 

ПРОГРЕВ 
 

В приборе используются компактные детекторы света. У этих детекторов есть особен-

ность – количество темновых пробоев существенно зависит от температуры, поэтому для ка-

чественного измерения необходимо обеспечить следующие условия: 

1. Перед экспериментом запустите пробное измерение для проверки прибора на требу-

емый рабочий режим, процесс может занять 5–10 минут. 

2. В ходе измерений образцы должны иметь температуру близкую к комнатной, чтобы 

при помещении кюветы в прибор не происходило охлаждение детектора. 

 

ИНСТРУКЦИЯ ПО ПРОВЕДЕНИЮ ИЗМЕРЕНИЙ  

(на примере программного приложения «LabiNote») 

 
 

1. В приложении выберите меню Файл → Новый или нажмите на ссылку Создать но-

вый документ для измерений во вкладке Руководство. 

2. Выберите меню LumiShot → Новое измерение (или нажмите комбинацию клавиш 

Ctrl+ 1, или нажмите клавишу Enter и выберите появившуюся пиктограмму нового измерения 

). Появится диаграмма измерения (рис. 1). 

3. Подключите прибор при помощи USB-кабеля к ПК и дождитесь сообщения об 

успешном соединении снизу на диаграмме измерения. 

4. Установите период измерения (суммирования сигнала), вызвав пункт Период изме-

рения в меню LumiShot. Стандартное используемое значение 0,2 секунды. 
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5. Запустите пробное измерение, чтобы прибор прогрелся. Для этого нажмите кнопку 

Старт на диаграмме измерения. Прогрев детектора может занять от 5 минут до получаса в за-

висимости от температуры эксплуатации. Когда показания выйдут на стабильный уровень, 

а именно когда колебания значений будут находиться в пределах ± 1 000 относительных све-

товых единиц (RLU), прибор можно считать готовым к работе. Нажмите кнопку Завершить. 
 

 
 

Рис. 1. Окно приложения с открытой диаграммой измерения 
 

6. Создайте новое измерение так же, как в пункте 2. Появится новая диаграмма изме-

рения. 

7. Запустите измерение, нажав кнопку Старт. Показания без исследуемого образца 

в кюветном отделении необходимо принимать за базовую линию, поэтому после фиксации 

нескольких точек нажмите кнопку Вычислить фон. Показания станут отображаться на гра-

фике в окрестности нуля RLU. 

8. Поместите в кювету все необходимые компоненты реакционной смеси, которая ука-

зана в тексте выполняемой вами лабораторной работы. Последовательность следующая: 

а) один диск реагента «Энзимолюм» помещается на дно кюветы;  

б) контрольная жидкость (дистиллированная вода) в случае контрольного измерения 

или исследуемая жидкость (вода из водопровода, талый снег, смывы с поверхностей и т. п.) 

в заданном объеме (300 мкл);  

в) последним в кювету добавляется водный раствор ФМН в объеме 10 мкл. 
Примечание: Диск реагента «Энзимолюм» следует доставать из упаковки чистым сухим шпа-

телем (или пинцетом). Жидкие компоненты добавляются в кювету при помощи автоматических пипе-

ток. Непосредственно перед помещением в прибор кювету следует немного встряхнуть для лучшего 

перемешивания всех компонентов. 

9. Не останавливая измерение, откройте крышку прибора, поместите кювету в кювет-

ное отделение и закройте крышку. Интенсивность свечения исследуемого образца будет отоб-

ражаться на той же диаграмме измерения. 

10. Результатом измерения является кинетическая кривая интенсивности свечения 

(рис. 2), которая характеризует изменение интенсивности свечения исследуемого образца с 

течением времени. В верхней части диаграммы автоматически отображается значение макси-

мальной зарегистрированной интенсивности свечения в относительных световых едини-

цах(RLU). 

 
Рис. 2. Пример кинетической кривой интенсивности свечения 

11. Для завершения измерения нажмите кнопку Завершить. Извлеките кювету из кю-

ветного отделения прибора. 
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12. Как во время, так и после проведения измерения вы можете добавлять в документ 

комментарии в виде текста. 

13. Чтобы провести следующее измерение, повторите пункты 6–11.  

14. Для экспорта измерений в виде данных или изображения дважды щелкните на диа-

грамме левой кнопкой мыши и воспользуйтесь пунктом График верхнего меню. 

15. Для того чтобы сохранить весь документ с измерениями в формате doc, выберите 

Файл → Сохранить как. 

16. Завершите работу: отсоедините USB-кабель от прибора и ПК, закройте приложение. 

 

ИНСТРУКЦИЯ ПО РАБОТЕ С РУЧНЫМИ МИКРОПИПЕТКАМИ 
 

 

Автоматическая ручная микропипетка (дозатор) – это высокотехнологичное устрой-

ство поршневого типа, предназначенное для точного дозирования жидкостей, проб и реаген-

тов при проведении лабораторных исследований. 

I. Основные компоненты (рис. 1). 

 
Рис. 1. Основные компоненты автоматической ручной микропипетки: 

1 – сменный наконечник; 2 – дисплей;3 – упор для пальца; 4 – операционная кнопка 
 

II. Подготовка к работе: 

1. Установите желаемый объем в микролитрах, повернув операционную кнопку вокруг 

своей оси; значение отобразится на дисплее. 

Внимание! Выставляемый объем должен находиться в пределах рабочего диапазона, 

указанного на корпусе пипетки. 

2. Наденьте чистый сменный наконечник. 

Внимание! Соблюдайте чистоту эксперимента. Не допускайте загрязнения растворов 

и проб. Для каждой жидкости используйте отдельный сменный наконечник. Во время дозиро-

вания не касайтесь наконечником жидкости, находящейся в приемном резервуаре (кювете). 

В случае попадания посторонних веществ замените наконечник. По окончании работы про-

мойте или утилизируйте использованные наконечники. 

III. Техника и правила дозирования: 

1. Нажмите операционную кнопку до первого упора. 

2. Погрузите наконечник в жидкость на 3–5 мм и медленно отпустите операционную 

кнопку. Выньте наконечник из жидкости. 

3. Дозируйте жидкость в приемный резервуар (кювету), плавно нажав операционную 

кнопку до первого упора. Через секунду нажмите операционную кнопку до второго упора; это 

приведет к опорожнению наконечника. Выньте наконечник из резервуара. 

4. Отпустите операционную кнопку; она вернется в положение готовности к работе. 

 

Рис. 2. Техника и правила дозирования 
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ПРАВИЛА ОБРАЩЕНИЯ С РЕАКТИВАМИ 
 

 

РЕАГЕНТ «ЭНЗИМОЛЮМ» 
 

Реагент «Энзимолюм» представляет собой высушенные ферменты и субстраты, необ-

ходимые для их работы, кроме флавинмононуклеотида (ФМН). Он добавляется отдельно и не-

обходим для запуска реакции, начала работы ферментов. 

1. Правила хранения. Реагент «Энзимолюм» должен храниться в плотно закрытой 

упаковке при температуре от 0 до +4 °С. 

2. Правила использования. Перед проведением измерений упаковку с реагентом сле-

дует достать из холодильника и выдержать при комнатной температуре не менее 10 минут. 

Для проведения измерения необходимо аккуратно достать чистым сухим шпателем 

(или пинцетом) из упаковки с реагентом один диск и поместить его на дно сухой измеритель-

ной кюветы. Следом в измерительную кювету добавляют контрольную жидкость (дистилли-

рованную воду) в случае контрольного измерения или исследуемую жидкость (вода из водо-

провода, талый снег, смывы с поверхностей и т. п.) в заданном объеме (300 мкл). Последним 

в кювету добавляется ФМН. 

Не допускать попадания влаги внутрь упаковки! 

 

ФЛАВИНМОНОНУКЛЕОТИД (ФМН) 
 

3. Правила хранения. Порошок ФМН должен храниться в плотно закрытом флаконе 

из темного стекла в морозильной камере при температуре – 5–20 °С. 

Готовый раствор ФМН должен храниться в плотно закрытом флаконе из темного стекла 

при температуре от 0 до +4 °С. 

4. Правила использования. Для приготовления раствора ФМН необходимо добавить 

во флакон с порошком ФМН требуемое количество дистиллированной воды (указано на упа-

ковке). 

Перед проведением измерений флакон с раствором ФМН следует выдержать при ком-

натной температуре не менее 10 минут. 

Избегать попадания прямых солнечных лучей! 

 

ПРАВИЛА СОБЛЮДЕНИЯ ЧИСТОТЫ  

ПРИ ПРОВЕДЕНИИ ЭКСПЕРИМЕНТА  

 

Не следует хранить пробы (воды, снега, почвы и др.) слишком долго при комнатной 

температуре. Если отбор проб осуществляется более чем за сутки до проведения измерений – 

пробы необходимо поместить в холодильник. 

Нельзя допускать загрязнения растворов и проб. Дозирование каждой жидкости необ-

ходимо производить при помощи отдельного сменного наконечника для автоматической пи-

петки. Во время дозирования нельзя касаться наконечником жидкости, находящейся в прием-

ном резервуаре (кювете). В случае попадания посторонних веществ следует заменить нако-

нечник. Сменные наконечники во время работы не должны касаться поверхности рабочего 

стола и других предметов; следует обеспечить чистоту рабочего стола – использовать специ-

альные подставки для автоматических пипеток или положить на стол чистые листы бумаги. 

Использованные кюветы, сменные наконечники и другую лабораторную посуду после 

проведения эксперимента необходимо тщательно вымыть. Для этого можно воспользоваться 

щеточкой и моющим средством. Вымытую посуду необходимо сполоснуть 20 раз проточной 

водой, затем 10 раз дистиллированной водой и оставить сушиться на чистой поверхности 

(например, на чистом листе бумаги). 
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Раздел 3 

ЭКОЛОГИЧЕСКИЙ МОНИТОРИНГ  

 

3.1. Лабораторная работа № 1. Тестирование загрязнения снега 

 

Цель: определить степень загрязнения снежного покрова при помощи биолюминес-

центного метода тестирования; сравнить пробы снега, взятые в чистой местности и загрязнен-

ных районах. 

Для работы потребуется: 

1. Прибор-биолюминометр. 

2. Кюветы. 

3. Реагент «Энзимолюм». 

4. Флавинмононуклеотид (FMN). 

5. Дистиллированная вода. 

6. Автоматические микропипетки с наконечниками. 

7. Шпатель или пинцет. 

8. Три емкости для отбора проб снега. 

9. Бумажные фильтры. 

Ход работы: 

1. Набери небольшое количество снега в таком районе, который можно было бы счи-

тать незагрязненным: например, в лесу, парке, вдали от автомобильных дорог, железнодорож-

ных путей и промышленных предприятий. Также набери еще две пробы снега, уровень загряз-

нения которого тебе бы хотелось оценить. Например, ты можешь взять для анализа снег рядом 

с проезжей частью дороги, вблизи предприятий, ТЭЦ или просто в разных районах города. 

У тебя должно получиться три емкости, которые назовем условно «проба 1», «проба 2» 

и «проба 3». Внеси информацию о них в таблицу. 
 

Образец Место отбора, координаты Источники загрязнения 

Проба 1   

Проба 2   

Проба 3   

 

2. В помещении дай пробам снега растаять (для этого можно поместить емкости со сне-

гом на батарею или в теплую воду). 

Внимание! Во время измерений все пробы должны быть комнатной температуры. 

3. Профильтруй каждую из проб через бумажный фильтр. 

4. Выполни пункты 1–5 Инструкции по проведению измерений. 

5. Подготовь реагент «Энзимолюм» и раствор ФМН для измерений согласно Правилам 

обращения с реактивами. 

6. Проведи измерения контрольной пробы (дистиллированной воды). Для этого выпол-

ните пункты 6–11 Инструкции по проведению измерений. 

Компоненты реакционной смеси, последовательно вносимые в кювету: 

а) 1 диск реагента «Энзимолюм»; 

б) 300 мкл дистиллированной воды; 

в) 10 мкл ФМН. 

Всего необходимо провести 4–5 одинаковых измерений контрольной пробы. 

Внимание! Выполняйте все операции четко последовательно согласно Инструкции по 

проведению измерений. Ни в коем случае не вносите в кювету компоненты реакционной смеси 

заранее. Все компоненты должны быть смешаны непосредственно перед помещением в при-

бор. В противном случае измерение будет проведено некорректно. 
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7. Запиши в таблицу значения максимальной интенсивности свечения и посчитай их 

среднее арифметическое, то есть отношение суммы всех значений к их количеству (в нашем 

случае 4 или 5). Ik
1 – интенсивность свечения контрольного образа, первая кювета. Ik

2 – интен-

сивность свечения контрольного образа, вторая кювета и т. д. А среднее полученное значение 

обозначим Iк. 
 

Максимальная интенсивность свечения: 

Ik
1  

Ik
2  

Ik
3  

Ik
4  

Ik
5  

Среднее арифметическое максимальной  

интенсивности свечения Ik 

(Ik среднее = (Ik
1+Ik

2+Ik
3+Ik

4+Ik
5)/5) 

 

 

8. Аналогичным образом проведи по 4–5 измерений для каждой пробы снега. Компо-

ненты реакционной смеси, последовательно вносимые в кювету: 

а) 1 диск реагента «Энзимолюм»; 

б) 300 мкл пробы; 

в) 10 мкл ФМН. 

9. Запиши в таблицу значения максимальной интенсивности свечения и посчитай их 

среднее арифметическое для каждой из проб. Полученные средние значения обозначим In
m, где 

n – номер пробы (например, снег, отобранный возле школы – это проба №1), а m – номер изме-

рения (кюветы) пробы номер n. Для каждой пробы необходимо провести по m = 4–5 измерений. 
 

Проба снега 1 Проба снега 2 Проба снега 3 

Максимальная интенсив-

ность свечения  

Максимальная интенсив-

ность свечения  

Максимальная интенсивность 

свечения 

I1
1  I2

1  I3
1  

I1
2  I2

2  I3
2  

I1
3  I2

3  I3
3  

I1
4  I2

4  I3
4  

I1
5  I2

5  I3
5  

Среднее арифметическое 

максимальной интенсивно-

сти свечения 

Среднее арифметическое 

максимальной интенсивно-

сти свечения 

Среднее арифметическое 

максимальной интенсивно-

сти свечения 

I1 среднее  I2 среднее  I3 среднее  
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10. Вычисли люциферазный индекс токсичности (ЛИТ) для каждой из проб по формуле: 

ЛИТ𝑛 =
𝐼к−𝐼𝑛

𝐼к
× 100 %, 

где n = 1, 2, 3 (номер измерения исследуемой жидкости);  

In – интенсивность свечения исследуемой жидкости номер n;  

Ik – среднее арифметическое интенсивности свечения контроля. 

Если ЛИТ > 30 %, то пробу следует считать загрязненной, если ЛИТ < 30 % – незагряз-

ненной. Численное значение люциферазного индекса и вывод о загрязнении запиши в таблицу. 

 

ЛИТ пробы 1 ЛИТ пробы 2 ЛИТ пробы 3 

   

   

 

11. На основании полученных результатов сделай вывод о степени загрязнения снежного 

покрова. Имеются ли различия между пробами снега, взятыми в чистой местности и в других 

исследованных районах? 

Вывод:____________________________________________________________________ 

________________________________________________________________________________ 

________________________________________________________________________________ 

________________________________________________________________________________ 

________________________________________________________________________________ 
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3.2. Лабораторная работа № 2  

Оценка загрязнения лиственного покрова деревьев 

 

Цель: с помощью биолюминесцентного метода тестирования сравнить степень загряз-

нения лиственного покрова деревьев на различном удалении от автомобильной дороги. 

Для работы потребуется: 
1. Прибор-биолюминометр 

2. Реагент «Энзимолюм» 

3. Дистиллированная вода 

4. Флавинмононуклеотид (ФМН) 

5. Автоматические микропипетки с наконечниками 

6. Шпатель 

7. Пинцет 

8. Три емкости для смыва с листьев (стаканы) 

9. Мерный цилиндр 

Ход работы: 

1. Собери листья с трех деревьев, растущих в разной степени удаления от автомобиль-

ной дороги: непосредственно возле проезжей части, на расстоянии 10–15 метров и на доста-

точно большом расстоянии (не менее 100 метров). Желательно, чтобы выбранные тобой дере-

вья были одной лиственной породы (например, только тополя или только березы), а собранные 

листья были неповрежденные и примерно одинакового размера. С каждого дерева сорви по 

десять листьев и помести в отдельные полиэтиленовые или бумажные пакеты. Заполни таб-

лицу: 
 

Образец Вид дерева 
Кол-во  

листочков 
Место отбора 

Удаленность  

от дороги, м 

Проба 1   

 

 

Проба 2    

Проба 3    

 

2. Выполни пункты 1–5 Инструкции по проведению измерений. 

3. Подготовь реагент «Энзимолюм» и раствор ФМН для измерений согласно Правилам 

обращения с реактивами. 

4. Приготовь три стакана. Возьми листья, сорванные с дерева возле дороги, и произве-

дите смыв с их поверхности. Для этого мерным цилиндром налей в первый стакан 10 мл ди-

стиллированной воды и тщательно прополощи в ней по очереди каждый из десяти листьев 

с помощью пинцета. Проследи, чтобы во время данной процедуры листья сохраняли свою це-

лостность, не рвались, и в воду попадали только вещества с их поверхности. 

Таким же образом произведи смывы с листьев, сорванных с двух других деревьев, 

в следующих двух стаканах. 

5. Проведи измерения контрольной пробы (дистиллированной воды). Для этого выпол-

ните пункты 6–11 Инструкции по проведению измерений. 

Компоненты реакционной смеси, последовательно вносимые в кювету: 

а) 1 диск реагента «Энзимолюм»; 

б) 300 мкл дистиллированной воды; 

в) 10 мкл ФМН. 

Всего проведи 4–5 одинаковых измерений контрольной пробы. 

Внимание! Выполняйте все операции четко последовательно согласно Инструкции по 

проведению измерений. Ни в коем случае не вносите в кювету компоненты реакционной смеси 
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заранее. Все компоненты должны быть смешаны непосредственно перед помещением в при-

бор. В противном случае измерение будет проведено некорректно. 

6. Запиши значения максимальной интенсивности свечения и посчитай их среднее ариф-

метическое, т. е. отношение суммы всех значений к их количеству (в нашем случае 4 или 5). Ik
1 – 

интенсивность свечения контрольного образа, первая кювета. Ik
2 – интенсивность свечения кон-

трольного образа, вторая кювета и т. д. А среднее полученное значение обозначим Iк. 
 

Максимальная интенсивность свечения: 

Ik
1  

Ik
2  

Ik
3  

Ik
4  

Ik
5  

Среднее арифметическое максимальной  

интенсивности свечения Ik 

(Ik среднее = (Ik
1 + Ik

2 + Ik
3 + Ik

4 + Ik
5) / 5) 

 

 

7. Аналогичным образом проведи по 4–5 измерений для каждого из трех полученных 

смывов с листьев. 

Компоненты реакционной смеси, последовательно вносимые в кювету: 

а) 1 диск реагента «Энзимолюм»; 

б) 300 мкл смыва; 

в) 10 мкл ФМН. 

8. Запиши в таблицу значения максимальной интенсивности свечения и посчитай их 

среднее арифметическое для каждой из проб. Полученные средние значения обозначим In
m, 

где n – номер пробы (например, смыв с листочков, отобранных возле школы – это проба № 1), 

а m – номер измерения (кюветы) пробы номер n. Для каждой пробы необходимо провести по 

m = 4 – 5 измерений. 

Проба 1 (смыв с листьев,  

место отбора 1) 

Проба 2 (смыв с листьев,  

место отбора 2) 

Проба 3 (смыв с листьев,  

место отбора 3 

Максимальная интенсивность 

свечения  

Максимальная интенсивность 

свечения  

Максимальная интенсивность 

свечения 

I1
1  I2

1  I3
1  

I1
2  I2

2  I3
2  

I1
3  I2

3  I3
3  

I1
4  I2

4  I3
4  

I1
5  I2

5  I3
5  

Среднее арифметическое 

максимальной интенсивно-

сти свечения 

Среднее арифметическое 

максимальной интенсивно-

сти свечения 

Среднее арифметическое  

максимальной интенсивности 

свечения 

I1 среднее  I2 среднее  I3 среднее  
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9. Вычисли люциферазный индекс токсичности (ЛИТ) для каждого смыва по формуле: 

ЛИТ𝑛 =
𝐼к−𝐼𝑛

𝐼к
× 100 %, 

где n = 1, 2, 3 (номер измерения исследуемой жидкости); 

In – интенсивность свечения исследуемой жидкости номер n;  

Ik – среднее арифметическое интенсивности свечения контроля. 

Если ЛИТ > 30 %, то пробу следует считать загрязненной, если ЛИТ < 30 % – незагряз-

ненной. Численное значение люциферазного индекса и вывод о загрязнении запиши в таблицу. 
 

ЛИТ пробы 1 ЛИТ пробы 2 ЛИТ пробы 3 

   

   

 

10. Проанализируй полученные результаты. Удалось ли тебе выявить загрязнение на по-

верхности листьев деревьев с помощью биолюминесцентного метода тестирования? Умень-

шается ли степень загрязнения листьев по мере удаления от проезжей части дороги? Сделай 

выводы. 

Вывод:____________________________________________________________________ 

________________________________________________________________________________ 

________________________________________________________________________________ 

________________________________________________________________________________ 

________________________________________________________________________________ 
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3.3. Лабораторная работа № 3 

Анализ чистоты поверхности фруктов и овощей 

 
Цель: с помощью биолюминесцентного метода тестирования оценить чистоту поверх-

ности фруктов и овощей. 

Для работы потребуется: 
1. Прибор-биолюминометр. 
2. Реагент «Энзимолюм». 
3. Дистиллированная вода. 
4. Флавинмононуклеотид (ФМН). 
5. Автоматические микропипетки с наконечниками. 
6. Шпатель или пинцет. 
7. Чашка или блюдце. 
8. Мерный цилиндр. 
9. Маленький ершик или щеточка. 

Ход работы: 
1. Выбери фрукты или овощи для анализа. Это могут быть любые фрукты, кроме цит-

русовых, например: яблоки, груши, сливы, виноград; а также любые овощи, кроме корнепло-
дов, например: помидоры, огурцы, перцы, баклажаны. В первую очередь нас интересуют такие 
плоды, которые советуют мыть перед употреблением в пищу. Можно взять для сравнения 
фрукты и овощи, купленные в разных магазинах, привезенные из разных мест, а также выра-
щенные на дачных участках. Всего может быть от 3 до 6 различных плодов. Запиши инфор-
мацию о выбранных образцах в таблицу. 
 

Образец Вид фрукта / 
овоща Место отбора / покупки Дополнительные сведения 

Проба 1    

Проба 2    

Проба 3    

…    

    

    

 
2. Выполни пункты 1–5 Инструкции по проведению измерений. 
3. Подготовь реагент «Энзимолюм» и раствор ФМН для измерений согласно Правилам 

обращения с реактивами. 
4. Произведи смывы с поверхности выбранных фруктов или овощей по следующей ме-

тодике. Тщательно вымой и высуши руки. Помести анализируемый плод в чистую чашку, 
блюдце или любую другую емкость, в которой было бы удобно его помыть. Прилей с помо-
щью мерного цилиндра 10 мл дистиллированной воды и смочи в ней плод. Затем аккуратно 
потри плод щеточкой в местах соприкосновения с водой, для того чтобы лучше смыть все 
вещества с его поверхности. Помой весь фрукт или овощ таким образом, поворачивая его ру-
кой. Достань плод из емкости. Смыв готов. В итоге у тебя должно получиться несколько раз-
ных смывов (по количеству фруктов и овощей). 

5. Проведи измерения контрольной пробы (дистиллированной воды). Для этого выпол-
ните пункты 6–11 Инструкции по проведению измерений. 

Компоненты реакционной смеси, последовательно вносимые в кювету: 
а) 1 диск реагента «Энзимолюм»; 
б) 300 мкл дистиллированной воды; 
в) 10 мкл ФМН. 
Всего проведи 4–5 одинаковых измерений контрольной пробы. 
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Внимание! Выполняйте все операции четко последовательно согласно Инструкции по 

проведению измерений. Ни в коем случае не вносите в кювету компоненты реакционной смеси 

заранее. Все компоненты должны быть смешаны непосредственно перед помещением в при-

бор. В противном случае измерение будет проведено некорректно. 

6. Запиши значения максимальной интенсивности свечения и посчитайте их среднее 

арифметическое, т. е. отношение суммы всех значений к их количеству (в нашем случае 4 или 5). 

Ik
1 – интенсивность свечения контрольного образа, первая кювета. Ik

2 – интенсивность свечения 

контрольного образа, вторая кювета и т. д. А среднее полученное значение обозначим Iк. 
 

Максимальная интенсивность свечения: 

Ik
1  

Ik
2  

Ik
3  

Ik
4  

Ik
5  

Среднее арифметическое максимальной  
интенсивности свечения Ik 

(Ik среднее = (Ik
1 + Ik

2 + Ik
3 + Ik

4 + Ik
5) / 5) 

 

 

7. Аналогичным образом проведи по 4–5 измерений для каждого полученного смыва. 

Компоненты реакционной смеси, последовательно вносимые в кювету: 

а) 1 диск реагента «Энзимолюм»; 

б) 300 мкл смыва; 

в) 10 мкл ФМН. 

8. Запиши в таблицу значения максимальной интенсивности свечения и посчитай их 

среднее арифметическое для каждой из проб. Полученные средние значения обозначим In
m, 

где n – номер пробы (например, смыв с огурца – это проба № 1), а m – номер измерения (кю-

веты) пробы номер n. Для каждой пробы необходимо провести по m = 4–5 измерений. 
 

Проба 1 (фрукт / овощ 1) Проба 2 (фрукт / овощ 2) Проба 3 (фрукт / овощ 3) 

Максимальная интенсивность 

свечения  

Максимальная интенсив-

ность свечения  

Максимальная интенсивность 

свечения 

I1
1  I2

1  I3
1  

I1
2  I2

2  I3
2  

I1
3  I2

3  I3
3  

I1
4  I2

4  I3
4  

I1
5  I2

5  I3
5  

Среднее арифметическое 

максимальной интенсивно-

сти свечения 

Среднее арифметическое 

максимальной интенсивно-

сти свечения 

Среднее арифметическое 

максимальной интенсивно-

сти свечения 

I1 среднее  I2 среднее  I3 среднее  
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Проба 4 (фрукт/овощ 4) Проба 5 (фрукт/овощ 5) Проба 6 (фрукт/овощ 6) 

Максимальная интенсивность 

свечения  

Максимальная интенсив-

ность свечения  

Максимальная интенсивность 

свечения 

I4
1  I5

1  I6
1  

I4
2  I5

2  I6
2  

I4
3  I5

3  I6
3  

I4
4  I5

4  I6
4  

I4
5  I5

5  I6
5  

Среднее арифметическое 

максимальной интенсив-

ности свечения 

Среднее арифметическое 

максимальной интенсив-

ности свечения 

Среднее арифметическое 

максимальной интенсивно-

сти свечения 

I4 среднее  I5 среднее  I6 среднее  

 

9. Вычисли люциферазный индекс токсичности (ЛИТ) по формуле: 

ЛИТ𝑛 =
𝐼к−𝐼𝑛

𝐼к
× 100 %, 

где n = 1, 2, 3 (номер измерения исследуемой жидкости);  

In – интенсивность свечения исследуемой жидкости номер n;  

Ik – среднее арифметическое интенсивности свечения контроля. 

Если ЛИТ > 30 %, то пробу следует считать загрязненной, если ЛИТ < 30 % – незагряз-

ненной. Численное значение люциферазного индекса и вывод о загрязнении запиши в таблицу. 
 

ЛИТ пробы 1 ЛИТ пробы 2 ЛИТ пробы 3 

   

   

 

ЛИТ пробы 4 ЛИТ пробы 5 ЛИТ пробы 6 

   

   

 

10. Проанализируй полученные результаты. Какие рекомендации вы можете дать, ис-

ходя из них, своим друзьям и знакомым? Какие фрукты и овощи следует мыть особенно тща-

тельно? Сделай выводы. 

Вывод: ___________________________________________________________________ 

________________________________________________________________________________ 

________________________________________________________________________________ 

________________________________________________________________________________ 
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3.4. Лабораторная работа № 4 

Тестирование загрязнения почвы 

 

Цель: определить степень загрязнения почвы при помощи биолюминесцентного ме-

тода тестирования; сравнить результаты, полученные для почвы из чистой местности и загряз-

ненных районов. 

Для работы потребуется: 

1. Прибор-биолюминометр. 

2. Реагент «Энзимолюм». 

3. Дистиллированная вода. 

4. Флавинмононуклеотид (ФМН). 

5. Автоматические микропипетки с наконечники. 

6. Шпатель или пинцет. 

7. Три емкости для проб почвы. 

8. Ложка-шпатель (для отбора проб почвы). 

9. Ступка и пестик. 

10. Сито. 

11. Лабораторные весы. 

12. Три колбы с крышками. 

13. Мерный цилиндр. 

14. Стаканы. 

15. Бумажные фильтры. 

Ход работы: 

1. Набери небольшое количество почвы в таком районе, который можно было бы счи-

тать незагрязненным: например, в лесу, парке, вдали от автомобильных дорог, железнодорож-

ных путей и промышленных предприятий. Также набери еще две разные пробы в местах, уро-

вень загрязнения которых тебе бы хотелось оценить. Это могут быть, например, участки, рас-

положенные рядом с проезжей частью дороги, вблизи предприятий, ТЭЦ, животноводческих 

хозяйств. Таким образом, у тебя должно получиться три емкости с почвой, которые назовем 

«проба 1», «проба 2» и «проба 3». Внеси информацию о них в таблицу. 
 

Образец Место отбора, координаты Источники загрязнения 

Проба 1   

Проба 2   

Проба 3   

 

2. Уберите из полученных проб все камни, корни и прочий мусор. Дайте пробам вы-

сохнуть при комнатной температуре. 

Внимание! Во время измерений все пробы должны быть комнатной температуры. 

3. Затем для каждой из проб почвы проведи следующую процедуру пробоподготовки: 

а) разотри почву в ступке; 

б) просей через сито; 

в) тщательно перемешай; 

г) отмерь небольшое количество почвы при помощи лабораторных весов (не менее 

5 граммов, но можно больше); 

д) поместите почву в колбу и прилейте мерным цилиндром пятикратный объем дистил-

лированной воды (то есть, например, если ты взял 5 г образца почвы, то к нему нужно добавить 

25 мл воды); 

е) закрой колбу крышкой и как следует взболтай в течение 10–15 минут (воспользуйся 

механической мешалкой, если есть такая возможность); 
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ж) профильтруй полученный почвенный экстракт через бумажный фильтр; 

з) повтори фильтрацию несколько раз, чтобы цвет и мутность были такими, как после 

многократной заварки чайного пакетика. 

4. Выполни пункты 1–5 Инструкции по проведению измерений. 

5. Подготовь реагент «Энзимолюм» и раствор ФМН для измерений согласно Правилам 

обращения с реактивами. 

6. Проведи измерения контрольной пробы (дистиллированной воды). Для этого выпол-

ните пункты 6–11 Инструкции по проведению измерений. 

Компоненты реакционной смеси, последовательно вносимые в кювету: 

а) 1 диск реагента «Энзимолюм»; 

б) 300 мкл дистиллированной воды; 

в) 10 мкл ФМН. 

Всего необходимо провести 4–5 одинаковых измерений контрольной пробы. 

Внимание! Выполняйте все операции четко последовательно согласно Инструкции по 

проведению измерений. Ни в коем случае не вносите в кювету компоненты реакционной смеси 

заранее. Все компоненты должны быть смешаны непосредственно перед помещением в при-

бор. В противном случае измерение будет проведено некорректно. 

7. Запиши в таблицу значения максимальной интенсивности свечения и посчитай их 

среднее арифметическое, то есть отношение суммы всех значений к их количеству (в нашем 

случае 4 или 5). Ik
1 – интенсивность свечения контрольного образа, первая кювета. Ik

2 – интен-

сивность свечения контрольного образа, вторая кювета и т. д. А среднее полученное значение 

обозначим Iк. 
 

Максимальная интенсивность свечения: 

Ik
1  

Ik
2  

Ik
3  

Ik
4  

Ik
5  

Среднее арифметическое максимальной интен-

сивности свечения Ik 

(Ik среднее = (Ik
1 + Ik

2 + Ik
3 + Ik

4 + Ik
5) / 5) 

 

 

8. Аналогичным образом проведи по 4–5 измерений для каждой пробы почвы. Компо-

ненты реакционной смеси, последовательно вносимые в кювету: 

а) 1 диск реагента «Энзимолюм»; 

б) 300 мкл экстракта из почвы; 

в) 10 мкл ФМН. 

9. Запиши в таблицу значения максимальной интенсивности свечения и посчитай их 

среднее арифметическое для каждой из проб. Полученные средние значения обозначим In
m, 

где n – номер пробы (например, почва, отобранная возле школы – это проба №1), а m – номер 

измерения (кюветы) пробы номер n. Для каждой пробы необходимо провести по m = 4–5 из-

мерений. 
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Проба почвы 1  Проба почвы 2  Проба почвы 3 

Максимальная интенсив-

ность свечения  

Максимальная интенсив-

ность свечения  

Максимальная интенсивность 

свечения 

I1
1  I2

1  I3
1  

I1
2  I2

2  I3
2  

I1
3  I2

3  I3
3  

I1
4  I2

4  I3
4  

I1
5  I2

5  I3
5  

Среднее арифметическое 

максимальной интенсив-

ности свечения 

Среднее арифметическое 

максимальной интенсив-

ности свечения 

Среднее арифметическое 

максимальной интенсивно-

сти свечения 

I1 среднее  I2 среднее  I3 среднее  

 

10. Вычисли люциферазный индекс токсичности (ЛИТ) для каждой из проб по формуле: 

ЛИТ𝑛 =
𝐼к−𝐼𝑛

𝐼к
× 100 %, 

где n = 1, 2, 3 (номер измерения исследуемой жидкости);  

In – интенсивность свечения исследуемой жидкости номер n;  

Ik – среднее арифметическое интенсивности свечения контроля. 

Если ЛИТ > 30 %, то пробу следует считать загрязненной, если ЛИТ < 30 % – незагряз-

ненной. Численное значение люциферазного индекса и вывод о загрязнении запиши в таблицу. 
 

ЛИТ пробы 1 ЛИТ пробы 2 ЛИТ пробы 3 

   

   

 

11. На основе полученных значений ЛИТ сделай вывод о том, загрязнены проанализи-

рованные пробы или нет. Есть ли различия между результатами, полученными для почвы из 

чистой местности и других исследованных районов? 

Вывод:____________________________________________________________________ 

________________________________________________________________________________ 

________________________________________________________________________________ 

________________________________________________________________________________ 

 

Примечание. Допустимо разбиение хода работы на два этапа, т. е. пункты 1–3 и 4–9 

могут быть выполнены в разные дни. При этом приготовленные почвенные экстракты следует 

хранить в холодильнике в закрытых емкостях, время хранения не должно превышать 5 дней. 

 

 

 

 

 

 



32 

3.5. Лабораторная работа № 5 

Экологическое исследование  

 

Теперь предлагаем тебе самостоятельно составить лабораторную работу. Подумай, за-

грязнение чего ты хочешь измерить. Помни, что выбранный тобой объект должен быть жид-

ким или с его поверхности можно было бы сделать смыв. Также ты можешь взять любую из 

предыдущих работ, но расширить и усложнить ее. Например: отобрать пробы снега в разных 

районах города, в разных точках в пределах одного парка; отобрать листья с разных видов 

деревьев, расположенных рядом; взять один вид фруктов, но разных поставщиков, какие 

только сможешь найти. Если придуманная тобой лабораторная работа будет обширной и вый-

дет за пределы одного занятия, то ты можешь продолжить ее в качестве учебно-исследова-

тельского проекта. Итак, начнем. 

 

Сперва придумай и запиши тему – название работы. 

ОЦЕНКА ЗАГРЯЗНЕНИЯ _______________________________________________________ 

 

Теперь попробуй определить цель лабораторной работы. Что должно получиться 

в результате? 

 

Цель:с помощью биолюминесцентного метода тестирования______________________ 

________________________________________________________________________________ 

________________________________________________________________________________ 

 

Опиши необходимые для лабораторной работы приборы и материалы. 

Для работы потребуется: 

1. Прибор-биолюминометр. 

2. Реагент «Энзимолюм». 

3. Дистиллированная вода. 

4. Флавинмононуклеотид (ФМН). 

5. Автоматические микропипетки с наконечниками. 

6. _____________________________________ 

7. _____________________________________ 

8. _____________________________________ 

9. _____________________________________ 

10. _____________________________________ 

11. _____________________________________ 

 

Настало время описать ход работы. Сначала – что, как и где ты отбирал.  

Ход работы 

1.________________________________________________________________________ 

________________________________________________________________________________ 

________________________________________________________________________________ 

________________________________________________________________________________ 

________________________________________________________________________________ 

________________________________________________________________________________ 

________________________________________________________________________________

________________________________________________________________________________

________________________________________________________________________________ 
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Заполни таблицу: 
 

Образец Описание образца Место отбора / покупки 
Дополнительные  

сведения 

Проба 1    

Проба 2    

Проба 3    

    

    

    

Примечание. Если у тебя получилось много образцов и для них не хватило места, то 

просто напиши недостающую информации на чистом листе бумаги и приклей на данное место 

как вкладыш. 

 

2. Выполни пункты 1–5 Инструкции по проведению измерений. 

3. Подготовь реагент «Энзимолюм» и раствор ФМН для измерений согласно Правилам 

обращения с реактивами. 

 

В следующем пункте необходимо описать, как тебе следует готовить образцы к ис-

следованию. Для этого вспомни, что ты делал в данном пункте на других лабораторных ра-

ботах. 

4.________________________________________________________________________

________________________________________________________________________________

________________________________________________________________________________

________________________________________________________________________________

________________________________________________________________________________ 

5. Проведи измерения контрольной пробы (дистиллированной воды). Для этого выпол-

ните пункты 6–11 Инструкции по проведению измерений. 

Компоненты реакционной смеси, последовательно вносимые в кювету: 

а) 1 диск реагента «Энзимолюм»; 

б) 300 мкл дистиллированной воды; 

в) 10 мкл ФМН. 

Всего проведи 4–5 одинаковых измерений контрольной пробы. 

Внимание! Выполняйте все операции четко последовательно согласно Инструкции по 

проведению измерений. Ни в коем случае не вносите в кювету компоненты реакционной смеси 

заранее. Все компоненты должны быть смешаны непосредственно перед помещением в при-

бор. В противном случае измерение будет проведено некорректно. 

6. Запиши значения максимальной интенсивности свечения и посчитай их среднее ариф-

метическое, т. е. отношение суммы всех значений к их количеству (в нашем случае 4 или 5). Ik
1 – 

интенсивность свечения контрольного образа, первая кювета. Ik
2 – интенсивность свечения кон-

трольного образа, вторая кювета и т. д., а среднее полученное значение обозначим Iк. 
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Максимальная интенсивность свечения: 

Ik
1  

Ik
2  

Ik
3  

Ik
4  

Ik
5  

Среднее арифметическое максимальной  

интенсивности свечения Ik 

(Ik среднее = (Ik
1 + Ik

2 + Ik
3 + Ik

4 + Ik
5) / 5) 

 

 

7. Аналогичным образом проведи по 4–5 измерений для каждого из образцов. 

Компоненты реакционной смеси, последовательно вносимые в кювету: 

а) 1 диск реагента «Энзимолюм»; 

б) 300 мкл пробы; 

в) 10 мкл ФМН. 

8. Запиши в таблицу значения максимальной интенсивности свечения и посчитай их 

среднее арифметическое для каждой из проб.  Полученные средние значения обозначим In
m, 

где n – номер пробы (например, снег, отобранный возле школы – это проба №1), а m – номер 

измерения (кюветы) пробы номер n. Для каждой пробы необходимо провести по m = 4–5 из-

мерений. 
 

Проба __________ 1  Проба __________ 2  Проба ___________ 3 

Максимальная интенсив-

ность свечения  

Максимальная интенсив-

ность свечения  

Максимальная интенсивность 

свечения 

I1
1  I2

1  I3
1  

I1
2  I2

2  I3
2  

I1
3  I2

3  I3
3  

I1
4  I2

4  I3
4  

I1
5  I2

5  I3
5  

Среднее арифметическое 

максимальной интенсив-

ности свечения 

Среднее арифметическое 

максимальной интенсив-

ности свечения 

Среднее арифметическое 

максимальной интенсивно-

сти свечения 

I1 среднее  I2 среднее  I3 среднее  

Примечание. Если у тебя получилось много образцов и для них не хватило места, то 

просто напиши недостающую информации на чистом листе бумаги и приклей на данное место 

как вкладыш. 
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9. Вычисли люциферазный индекс токсичности (ЛИТ) для каждого смыва по формуле: 

ЛИТ𝑛 =
𝐼к−𝐼𝑛

𝐼к
× 100 %, 

где n = 1, 2, 3 (номер измерения исследуемой жидкости);  

In – интенсивность свечения исследуемой жидкости номер n; 

Ik – среднее арифметическое интенсивности свечения контроля. 

Если ЛИТ > 30 %, то пробу следует считать загрязненной, если ЛИТ < 30 % – незагряз-

ненной. Численное значение люциферазного индекса и вывод о загрязнении запиши в таблицу. 
 

ЛИТ пробы 1 ЛИТ пробы 2 ЛИТ пробы 3 

   

   

Примечание. Если у тебя получилось много образцов и для них не хватило места, то 

просто напиши недостающую информации на чистом листе бумаги и приклей на данное место 

как вкладыш. 

 

10. Проанализируй полученные результаты. Удалось ли тебе выявить загрязнение? Что 

еще ты можешь сказать в результате проделанной работы? Сделай выводы. 

Вывод: ___________________________________________________________________ 

________________________________________________________________________________

________________________________________________________________________________

________________________________________________________________________________

________________________________________________________________________________

________________________________________________________________________________ 
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