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TIIVISTELMA

Pro gradu -tytssamme kartoitamme ongelmia, joita ylékouluikéisilla oppilailla ilmenee
ekologisten ilmididen ymmartamisessd. Tydmme pohjautuu aihetta kasitteleviin
kansainvélisiin tutkimuksiin. Lahestymistapana tydssdmme kaytdmme systeemigjattel ua.
Rajasimme tydmme keskeisimpien ekologisten ilmididen, aineiden kierron ja energian
virtauksen tarkasteluun. Niihin liittyen kasittelemme my¢s fotosynteesia, hgjotusta ja
ravintoverkkoja. Ongelmia ekologisessa ymmarryksessa aiheuttavat esimerkiksi sekavasti
kaytetty terminologia, arkipaivéiset gattelumallit, oppikirjojen puutteellisuus ja biologian
opetuksen erillisyys muista luonnontieteistd. Kavi ilmi, etta oppilaiden késitykset
ekologisista ilmidista ovat vaihtelevia. Oppilailla esiintyy puhtaita védrinkasityksia,
toisaalta oppilaan ké&sitys on usein sekoitus arkigjattelua ja tieteellista selitystd. Oppilaan
kasitys voi myds olla niin suppea, ettei sitd voida pitéé tieteellisesti oikeana. Koulussa
esitettya teoreettista tietoa on vaikea yhdistda arkieldméssa syntyneisiin kasityksiin. On
havaittu, etta mikai oppilas e ymmarra tiettya asiakokonaisuuden solmukohtaa (critical
aspect), han e voi tavoittaa korkeampaa ekologista ymmarrystaé. TyOmme lopussa
estdmme tehtévid, joiden avulla pyritéén ldhestyméédn ekologisia ilmditéa opetuksessa
konkreettisemmin ja luomaan niista parempi kokonai skuva.



UNIVERSITY OF JYVASKY LA, Faculty of Science
Department of Ecological and Environmental Science

GULLANS, P. and Problems in understanding ecology and exercises for
KORKALA, N.: teaching ecology in secondary school

Master of Science Thesis:  65p.

Supervisors: PhD Jari Haimi, PhD Markku K&pyla

Inspectors: PhD Jari Haimi, PhD Ilkka Ratinen

September 2007

Key Words: ecology, informal thinking, systems thinking, teaching

ABSTRACT

In our MSc thesis we mapped out problems that appear among the comprehensive school
students in understanding ecological phenomena. Our study was based on international
research dealing with student's conceptions about ecological issues. We restricted our
focus on the most essential ecological phenomena, chemical cycling and energy flow. In
connection to these issues we also dealt with photosynthesis, decomposition and foodwebs.
Problems in understanding ecological issues are caused for example by incoherently used
terminology, colloquia thinking, inadequate textbooks and teaching biology separatly
from other natural sciences. We also analyzed more closely the nature of the problems and
misunderstandings related to ecological phenomena. Student's conceptions about
ecological phenomena seem to vary. There seems to appear pure misconceptions - on the
other hand student's ideas of ecological phenomena are often a mixture of informal
thinking and scientific explanation. Student's conception can also be so smplified that it
can not be considered scientifically correct. It seems to be difficult for students to connect
the information learned in school to the phenomena in their everyday life. Also, if the
student can not understand a spesific critical aspect of the matter in question, he can not
reach a higher ecological understanding. We used the system thinking as an approach to
seek for solutions for improving the instruction of ecology in school. At the end of our
study we present tasks, the aim of which is to give answers to the educational problems
found out in our study.
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1. JOHDANTO

Peruskoulussa saadun opetuksen jékeen oppilaiden ekologisen ymmarryksen on havaittu
jédavan vajaaks ja pintapuoliseks (Barak ym. 1999, Carlsson 2002a,b, Lin & Hu 2003).
Oppilaat eivdt ymmarra kasitteita kuten ravintoketju, aineiden kierto ja hgotus, eivatka
varsinkaan ekosysteemin toimintaa suurempana kokonaisuutena (Leach ym 1996a,
Carlsson 20023, b, Lin & Hu 2003, Sander ym 2006).

Perustason ekologinen ymmarrys on tarkeda yleisen sivistyksen ja ymparistotietoi suuden
kannalta. Tulevaisuudessa joudumme yhd& enemman punnitsemaan elintapojamme ja
ymparistda koskevia valintojamme, jolloin ekologinen tieto toimii sekd kannustimena etta
keinona kestavampiin vaintoihin. Liséks ekologia itsessddn on tarked ja merkityksellinen

osa biologian opetusta.

Vatakunnallinen opetussuunnitelma painottaa "keskeisten ekologisten ilmididen
ymmartdmistd', muttei erittele tarkemmin, mitd ndma ilmiét ovat (Perusopetuksen
opetussuunnitelman perusteet 2004). Ekologian opetuksen sisdltd j&& sSiis opettgjan
ratkai stavaksi. Luokilla 7-9 on yhteensé vain seitseman vuosiviikkotuntia® biologiaa, miké
on mielesdmme vahdn verrattuna opetettavan aineksen maarddn. Esimerkiksi
matematiikkaa ja didinkieltd on molempia 14 vuosiviikkotuntia (Valtioneuvoston asetus
perusopetuslaissa tarkoitetun opetuksen valtakunnallisista tavoitteista ja perusopetuksen
tuntijaosta 2001).

Halusmme kartoittaa, mitd ylékouluikéisten oppilaiden ekologiaa koskevista
virhekasityksista tiedetédén jo olemassaolevien tutkimusten perusteella. Havaitsimme, etta
aihetta on tutkittu Suomessa vain vdhéan, joten tuloksemme pohjautuvat kansainvalisiin
tutkimuksiin. Suurin osa tutkimuksista kasitteli 13-16-vuotiaita €li ylékouluikdisia
oppilaita. Tarkastelussa oli mukana my6s muutama tutkimus, joissa oppilaat olivat hieman
nuorempia, noin 11-13-vuotiaita. N&ma tutkimukset kertovat dgiitd, millaisista
lahtokohdista ylakoulun biologian opiskelu alkaa. Osassa tutkimuksista oli mukana
yliopisto-opiskelijoita. N&ama tutkimukset kertovat, millaisia kasityksid opiskelijoille on

jaanyt ylékoulun jélkeen.

! Yksi vuosiviikkotunti on 38 oppituntia.



Koska kasittelemamme tutkimukset on toteutettu ulkomailla, on syytd pohtia
johtopaéttsten yleistettavyytta. Opetuksen taso ja lagjuus voivat vaihdella eri maissa ja eri
luokka-asteilla. Kansainvélisessa ~ PISA-tutkimuksessa  on |Gydetty  ergja
luonnontieteel lisessa ymmérryksessa eri maiden oppilaiden véalilla Viimeismmét tulokset
ovat saatavissa vuoden 2003 PISA:sta, jossa suomalaiset menestyivét hyvin. Vuoden 2003
PISA painottui matematiikan osaamisen arviointiin, ekologista osaamista tutkimus el
erittele. Vuoden 2006 PISA:n painopiste oli jalleen luonnontieteissa (Kupari & Valijarvi
2005), mutta sen tuloksia e viela tyomme tekohetkella ollut saatavissa. Naistd syistad

nakisimme erityista tarvetta kotimaisell e tutkimukselle.

Tavoitteenamme on Kkartoittaa, millaisia ymmartamisen vaikeuksia ylékouluikéisilla
oppilailla esiintyy ekologisiin ilmidihin liittyen, sekd mitka seikat opetuksessa johtavat
ndihin ongelmiin. Rajasimme tyémme tarkastelemaan ekologisia perusilmiditd aineen
kiertoa ja energian virtausta. Niihin liittyen k&sittelemme erityisesti fotosynteesig,
hajotusta ja ravintoverkkoja. Lisdks tavoitteenamme on edist8d systeemigjattelun
mukaisen ekologisen ymmarryksen kehittymista Tydmme lopussa esitdmme tehtévid,
joilla  pyrimme vastaamaan niihin opetuksen ongelmakohtiin, joita olemme

tutkimuksessamme havainneet.



2. TEOREETTINEN TAUSTA

2.1. Yleista

Bloomin tavoitetaksonomia ja systeemigjattelu ovat teorioita, jotka kuvaavat tiedon
rakentumista ja ymmarryksen tasoja (Bloom & Krathwohl 1965, Assaraf & Orion 2005).
Bloomin tavoitetaksonomia on paljon kaytetty oppimisen ja ymmartamisen tasoja kuvaava
teoria, joten esittelemme sen péadkohdat lyhyesti. Tydssamme painottuu kuitenkin
systeemigjattelu, joka on uudempi ja mielestamme tydmme kannalta parempi tapa kuvata
ekologista ymmarrystd sekd sen tasoja ja tavoitteita. Ekologisella ymmarryksella
tarkoitamme oppijan kéasityksid ekologiasta tieteend, eli ymmarrystd ekologian
lainalaisuuksista. Oppija kayttdd ekologista ajattelua, kun han tarkastelee ilmi6ta
ekologian ndkokulmasta.

Systeemigjattelussa pyritddn hahmottamaan systeemin osat ja gattelemaan systeemin
toimintaa yhtenéisend, dynaamisena kokonaisuutena (Senge 1994). Systeemigjattelua on
kaytetty paljon inhimillisten systeemien tarkastelussa esimerkiks talouden ja kaupan
alala Tyossdmme sovellamme systeemigattelua biologian opetukseen kuvaamaan sitg,
kuinka ekosysteemin toimintaa voidaan hahmottaa. Systeemigjattelun avulla voidaan
tarkastella, kuinka monipuolinen kuva oppilaalla on ekosysteemin toiminnasta
Systeemigjattelua voidaan kayttd4 opetuksen suunnittelun apuvélineend ja arvioinnin

yhteydessa selvittdmaén, millaisen ekologisen ymmarryksen oppilaat ovat saavuttaneet.

Tyossdmme tarkastelimme esimerkiksi oppikirjoja systeemigattelun nékokulmasta
pohtiessamme, auttavatko ne lagjan ekologisen ymmarryksen rakentumisessa. Tyémme
lopussa esittémdmme tehtédvdt on suunniteltu systeemigattelun mukaisen ymmarryksen
edistémiseksi.

2.2 Bloomin tavoitetaksonomia

Bloomin tavoitetaksonomiassa on kuusi hierarkkisesti jarjestynyttd kognitiivista tasoa,
jotka kuvaavat yksilon gattelua ja ymmarrysta (Bloom & Krathwohl 1956). Ekologisen

gjattelun voidaan néhda rakentuvan vastaavanlaisista tasoista.



Tietotaso on alin tieto- ja gattelualueen taso. Se kasttéa ideoiden tai asioiden
mieleenpalauttamisen, muistamisen ja tunnistamisen (Bloom & Krathwohl 1956).
Ekologiassa tdma vois tarkoittaa esimerkiks elidlgjien tunnistamista tai yksittéisten
faktatietojen muistamista. Ymmartémisen tasolla oppija tietdd, mistd on kysymys. Han
kykenee muuntamaan tietoa toiseen muotoon, selittdméan asioita ja ideoita seka tekemaan
johtopaétoksia (Bloom & Krathwohl 1956). Oppilas pystyy esimerkiksi hahmottamaan

elidlgien valisia vuorovaikutussuhteita ja kuvaamaan ekologisia ilmigita omin sanoin.

Soveltamisen tasolla oppija pystyy kayttamaén teoreettisia kasitteitd uusissa tilanteissa.
Oppilas kykenee esimerkiksi k&yttamaan metsdekosysteemista tuttuja termgé
hahmottaessaan vesiekosysteemin toimintaa. Analyysitasolla oppija osaa jakaa
kokonaisuuden osiin ja hdn hahmottaa osien merkityksen ja osaa selittéd osien valiset
suhteet kokonaisuuden kannalta (Bloom & Krathwohl 1956). Talla tasolla oppilas pystyy
hahmottamaan ekosysteemissa toimivia prosessga, kuten yhteyttdmisen ja hgjotuksen, ja

ymmart&a niiden yhteyden ja merkityksen ekosysteemissa.

Synteesitasolla oppija pystyy yhdist&mdan analysoidut osat joko samaks tai uudeks
kokonaisuudeksi. Esimerkiks suunnittelu ja kehittely tapahtuvat tdla tasolla
Arviointitasolla oppija kykenee arvioimaan asioiden ja aineistojen oikeellisuutta (Bloom &
Krathwohl 1956). Oppilas kykenee kriittisesti lukemaan ja arvioimaan tietoa esimerkiksi

I nterneti ssa.

Oppilaiden ekologinen ymmarrys jéa usein tietotasolle ja ymmartamisen tasolle. Oppilaat
esimerkiks muistavat, ettd on olemassa reaktio nimelta fotosyntees ja etté se on jollakin
tavoin térked ekosysteemissd, mutta eivdt ymmarrd prosessin toimintaa tai merkitysta
téman paremmin (Barak ym. 1999). Paremman ekologisen ymmarryksen saavuttamiseks
olisi mielestamme syyta tavoittaa lisaksi ainakin soveltamisen ja analyysitasot.

2.3 Systeemigjattelu

Systeemigjattelu  on Bloomin tavoitetaksonomiaa uudempi tapa kuvata sitd, millaisia
gattelun tasoja oppija voi saavuttaa ja millaisia kognitiivisia taitoja télléin vaaditaan

(Senge 1994, Assaraf & Orion 2005). Vaitsmme tydmme teoreettiseksi pohjaksi
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systeemigjattelun, koska se on mielestdmme tytmme kannalta kaytonnollisempi
tarkastel undkokulma.

Sengen (1994) mukaan systeemigjattelu on gattelumalli, jossa pyritddn tunnistamaan
systeemin osat ja liittdmaan ne yhtendiseks kokonaisuudeksi. Systeemigjattelussa pyrit&an
tunnistamaan systeemissd toistuvia mallga (patterns) ja vuorovaikutussuhteita seka
muodostamaan ndiden avulla tehokasta ja tarkkaa gjattelua (Senge 1994). Systeemigjattelu
on siis paitsi systeemin osien, myo6s ennen kaikkea niiden valisten vuorovaikutussuhteiden
ja riippuvuuksien tunnistamista. Systeemista pyritéén saamaan kokonaisvaltainen, tarkka
kuva.

Systeemigjattelun yhteydessa systeemill& tarkoitetaan kokonaisuutta, jonka olemassaolo ja
toiminta perustuvat sen osien véliseen vuorovaikutukseen. Jokaisella systeemin osalla on
tietty tarkoitus, ja jotta systeemi voi toimia optimaalisesti, jokaisen osan on oltava lésné ja
toiminnassa. Systeemi pyrkii sdilyttamadan vakautensa takaisinkytkentdjen (feedback)
avulla (Assaraf & Orion 2005).

Kyky ndhdi systemin ajallinen dimensio
Kyky ymmartdd systeemin jaksottainen luonne
| Kyky n#hdi systeemin piilevit prosessit

| Kyky tunnistaa dynaamisia vuorovaikutussuhteita
|[Kvky tehdi vleistyksii

| Kyky jirjestis osat kokonaisuuksiksi

Kyky tunnistaa systeemin osien véliset suhteet

Kyky tunnistaa systeemin osat ja prosessit

Ymmérrys

kehittyy

Kuva 1. Systeemigattelun kahdeksan ulottuvuutta Assarafin ja Orionin (2005) mukaan.
Systeemigjattelun mukainen ymméarrys rakentuu portaittain.

Systeemigjattelua on aikaisemmin sovellettu esimerkiks kaupan ja teknologian alalla. Se
sopii kuitenkin myds ekologisysteemin toiminnan hahmottamiseen. Ekologisten ilmididen
yhteydessd systeemin osiksi voidaan ymmaértéa esimerkiks didlgjit ja trofiatasot. Osien

valisid suhteita ovat mm. saalistussuhteet. Dynaamisia suhteita voidaan gatella olevan
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esmerkiks ravintoverkoissa, joissa lgjit vaikuttavat toisiinsa takaisinkytkentdjen avullg;
saaliseldmen populaation pienentyminen vaikuttaa petojen populaatiokokoihin jne.
Ekosysteemien jaksottainen luonne on ndhtvissa muun muassa kannanvaihteluissa ja
sukkessiossa. Ekosysteemin aikaperspektiivi voidaan néhda esimerkiksi aineen kierrossa;

0san g asta aine on sitoutuneena elididen kudoksiin.

Jotta ekosysteemid pystyy ajattelemaan systeemigjattelun mukaisesti linkittyneena
kokonaisuutena, Assarafin ja Orionin (2005) mukaan vaaditaan seuraavia kognitiivisia

taitoja

a) kykya gjatella dynaamisia prosesseja (viiveitd, takaisinkytkenttj, vaihteluja)

b) kykya ymméartda, kuinka systeemin toiminta on seurausta sen osien valisesta
kanssakadymi sesta gj assa (dynaaminen kompleksi suus)

c) ndkyvien toimintojen takana olevien takai sinkytkentdjen tunnistamista

d) varastojen (stock) ja virtausten (flow) valisen vuorovaikutuksen tunnistamista

e) viiveiden (delays) ja niiden vaikutusten tunnistamista

f) epdlineaarisuuksien tunnistamista

Q) tieteellista gjattelua, eli kykya méarittéé asioiden valisid suhteita seka tehda ja testata
hypoteeseja ja olettamuksia.

On huomioitava, ettd oppijoiden kognitiiviset taidot ovat vaihtelevia. Vaikka oppilas
keskittyy opiskeluun, hén ei valttdméita saavuta korkeaa systeemisté gjattelua, koska hanen
kognitiiviset taitonsa eivét ole tarpeeksi kehittyneet (Assaraf & Orion 2005). Toisaalta
oppilaan systeemigattelun kehittymiseen eivét vaikuta ainoastaan hanen kognitiiviset
vamiutensa, vaan myos kéytetyt opetusmetodit. Parhaaseen tulokseen péastéan niin
sisétiloissa kuin ulkona tapahtuvan tutkivan oppimisen (inquiry-based learning) sekéa
opittujen asioiden integroimista edistavien tehtavien avulla (Assaraf & Orion 2005).

Systeemigjattelusta kaytetédn myos termié systeemidly, jonka Raimo Haméléainen ja Esa
Saarinen ovat méadrittdneet seuraavasti: "systeemidly on kyvykkyyttd hahmottaa
vuorovaikutuksellisia takaisinkytkenttja sisdltavia kokonaisuuksia tarkoituksenmukai sesti
jaluovasti" (Hamaldinen & Saarinen 2005). Systeemidly kasittelee pédasiassa inhimillisia
systeemej &, seka yksilon optimaalista toi mintaa systeemin hyvaksi.
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3. MITA ON EKOLOGINEN YMMARRY S?

Ekologinen ymmarrys tarkoittaa tietoa ekosysteemin olemuksesta, logiikasta ja syy-
seuraussuhteista (Carlsson 2002a). Ekosysteemin toiminta perustuu osien véliseen
kanssakdymiseen, suhteisiin ja riippuvuuksiin. Ekologisessa ymmaérryksessa korostuu
holistisuus; luonnonsysteemeilla on ominaisuuksia ja piirteitd, jotka ovat enemman kuin
osensa summa (Lin & Hu 2003). Systeemigjattelu on hyva véline ekosysteemin
tarkasteluun, koska silla voidaan hahmottaa paitsi yksittéisten ekologisten prosessien,
kuten yhteytyksen tai hgotuksen, toimintaa, myds ennen kaikkea niiden merkitysta
kokonaisuuden kannalta.

Ekologisen ymmarryksen kannalta tarkedd on hahmottaa ekosysteemin perusiimiot;
aineiden kierto ja energian virtaus. N&iden ympérille kietoutuvat opetuksessa esiin tulevat
ekologiset ilmi6t, kuten fotosynteesi, ravintoverkot, lgien véliset suhteet ja hgotus.
Nykymuotoi sessa opetuksessa ndma yksittéiset ilmio6t tulevat kohtuullisesti ymmaérretyiks
(Barak 1999, Carlsson 2002a,b). Systeemigjatteluun pyrittéessa ei kuitenkaan riita, etta
oppilas ymmértda ainoastaan yksittdisen ilmion toimintaperiaatteen. Oleellista olis
hahmottaa ilmididen keskinaiset suhteet, esimerkiksi fotosynteesin ja hajotuksen suhde, ja
kyetd muodostamaan ekosysteemistd toiminnallinen, lagja kokonaiskuva. Olemme
vakuuttuneita, ettd systeemigattelun mukaisen kokonaiskuvan muodostuminen auttais
oppilaita ymmartamadan paremmin myo6s yksittéisen ilmién toiminnan ja tarkoituksen
ekosysteemissd. Kokonaisuuden hahmottaminen auttaa ymmartdmaan paremmin myoés
yksittéisten osien merkityksen.

4, EKOLOGINEN YMMARRY S EDELLYTYKSENA YMPARISTONSUOJELULLE

Ekologinen ymmarrys on edellytys sekd ympéristovastuullisuuden syntymiselle etta
onnistuneelle ympéristénsuojelulle (Carlsson 2002a, Sander 2006). Taman vuoksi
ekologian opetuksessa tuliss huomioida myds ympéristénsuojelulliset nakokohdat
(Mgamaa & Ollila 1998). Tarkeimpien ekologisten ilmididen, kuten ravintoketjujen

toiminnan ja merkityksen hahmottaminen, on edellytys sille, ettd oppilas vois ymmaértaa
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muita ekosysteemeissa vaikuttavia prosessgja. Ellei oppilas ymmaérré esimerkiksi aineiden
kiertoa, han tuskin voi kasittéd, kuinka haitalliset aineet luonnossa vaikuttavat (Majamaa &
Ollila 1998).

Oppilaiden tulisi ndhda ihminen osana ekosysteemin toimintaa elka siité irralisena
Ekosysteemien toiminta on edellytyksena myds meidan hyvinvoinnillemme. Lyytimaki
(2005) on mééarittanyt systeemidykkaan ympdristotietoisuuden ihmisen haluks vaikuttaa
ymparistonsuojelun hyvaksi sekd kyvyks hahmottaa itsensd aktiivisena osana erilaisia
ympéariston tilaan liittyvid kokonaisuuksia. Systeemidlykkddn ympéristétietoisuuden
ideaalissa yhdistyvét ekologisen kestdvyyden kautta ymmarretty fyysinen todellisuus ja
yksilon toimintakyvyn ja -halun kautta ymmaérretty yhteiskunnallinen todellisuus.
Y mpéristétietoisuus liittyy toiminnan motivaatioon, systeemidly toiminnan keinoihin
(Lyytimaki 2005).

5. MISTA JOHTUVAT ONGELMAT EKOLOGIAN OPETUKSESSA?

5.1 Arkigjattelu ja vaaringymmarrykset

Arkitiedolla tarkoitetaan valittomiin havaintoihin ja kokemuksin perustuvaa ymmarrysta
ja spontaania tilannetietoa (Engstrom 1984). Arkikésitykset poikkeavat tieteellisista
gatuksista, silla ne perustuvat subjektivisiin kokemuksiin ja mielikuviin (Leach ym
1996a). Arkikokemusten pohjalta rakennettu tieto e auta tiedon soveltamisessa tai
jasentyneiden tietorakenteiden muodostamisessa. Tieto jaa pinnalliseksi, irralliseks jajopa
naiivikss (Havu-Nuutinen 2005). Oppilas saattaa esimerkiksi gatella Auringon olevan
pienikokoinen, jopa Maata pienempi, sekd sijaitsevan melko l&helld, silla Aurinkoa
katsottaessa nayttdd siltd Télaiset omiin havaintoihin perustuvat kasitykset jaavét

voimakkaasti henkilén mieleen, ja niitéd on vaikea muuttaa kouluopetuksessa (Ojala 1997).

Biologiaan liittyvét virheelliset késitykset muodostuvat ennen kouluopetusta, tai oppilas
omaksuu ne biologian opetuksessa (Maamaa & Ollila 1998). Vé&arinkasitysten on todettu
olevan melko pysyvid (Mgamaa & Ollila 1998, Havu-Nuutinen 2005). Va&arinkasitysten
hyvaksyminen asian sdlitysmallina on jo itsessédn haitallista tieteellista ymmaérrysta
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gatellen. Lisdksi ongelmana on, ettd uusia tietorakenteita muodostetaan arkitiedon
pohjalta. Oppilaan havainnoidessa luonnontieteellista iImiéta hén automaattisesti
tarkastelee sitd aiemmin omaksumiensa gjatusmallien ja kasitysten perusteella. Oppilas e
siis havainnoi ainoastaan silmill&an vaan koko "kognitiivisella jérjestelmélldan”. Se, mita
havaitsemme, riippuu seka " sitd, mika on ulkopuolella” ettd " siitd, mik& on padssdmme”,
toisin sanoen teorioista ja kasitteista (Palmberg 2004). Esmerkiks oppilaiden kasveihin
liittyvét vaarinkasitykset vaikuttavat heidan ymmarrykseensa ravintoketjuista. Jos oppilaat
eivét tieda kasvien elavan myos vedess, he eivat osaa sijoittaa kasveja vesiymparistjen
ravintoketjuihin (Mgjamaa & Ollila 1998).

Biologian opetusta suunniteltaessa tulisi selvittda oppilaiden arkikésityksia ja tieteelliselle
kasitykselle vaihtoehtoisia gjattelumallgja ja rakentaa opetus ndma kasitykset tiedostaen
(Andersson & Wallin 2006, Sander ym. 2006). Opetuksessa tulisi ottaa huomioon, ettd
oppilaan oma késitys voi olla ristiriidassa tieteellisen selityksen kanssa. Oppilaan
odotetaan hyvaksyvan sellainen selitys, jota han e itse omilla aisteillaan pysty
todentamaan.

Jerosen (2003) mukaan opetusharjoittelijat kokevat, ettd heilla on puutteita biologian ja
maantieteen ainetiedossa. Tutkimuksissa on osoitettu, ettd luokanopettgiien ja
opettajaopiskelijoiden luonnontieteellinen tieto perustuu arkitiedolle ja on jasentyméatonta
(de Jong & Brinkman 1999, de Jong ym. 1999, Carlsson 2002a,b). Mikali opettajan omat
kasitykset ovat virheellisig, han e pysty havaitsemaan oppilailla esiintyvia virheellisia
gattelumallga ja véadrinkasityksid Pahimmillaan opettga dirtdd omia virhedlisia

kasityksigan oppilaille.

5.2 Biologian oppikirjoistajohtuvat ongelmat

Yl&koulun biologian oppikirjojen pinnallinenkin tarkastelu osoittaa, efta tieto esitetdan
melko hgjanaisesti. Lisdksi termeja esitetéddn runsaasti, mutta niiden selittéminen j83 usein
vajaaks. Taloin termien omaksuminen tai liittdminen ailkaisempiin tietorakenteisiin on
oppilaille vaikeaa (Mgamaa & Ollila 1998). Oppikirjojen tekstit muodostuvat padasiassa
lyhyistd véitelauseista, joissa nousee esiin paljon yksittéisia faktoja. Oppikirjat eivét

problematisoi kasiteltyja puheenaiheita eivétka johda omien kasiterakenteiden luomiseen,
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vaan oppiminen on Vvéitelauseiden omaksumista. Tekstit ovat muotoilultaan
harhaanjohtavan yksinkertaisia ja helppoja toistettavaksi, mutta sisdlloltéan liian niukkoja
ja abstraktgja tulkittavaks ja edelleen kehitettavaksi. Oppijalle e jéa muuta keinoa kuin

tiedon toistamisen tai listaamisen strategia (Karvonen 1995).

Pahimmillaan biologian oppikirjojen on havaittu siséltdvén erilaisia vaarinkasityksia tai
sekavuuksia, jotka johtavat oppilaita tulkitsemaan vaarin biologisia ilmi6ita. Tama tulis
huomioida, koska oppilaita usein kehotetaan selvittdm&an asioita oppikirjoista (Maamaa &
Ollila 1998). Asian vakavuutta liséd se, etta oppilaat arvostavat eniten oppikirjaa
tiedonlahteend (Valkonen 2002). Jos opettajan antama tieto on ristiriidassa kirjan kanssa,
oppilaat tukeutuvat helposti kirjan tietoon. Oppikirjat ohjaavat usein opetusta ja antavat
sille viitekehyksen (Mikkil&Erdmann 2002), vaikka niiden tehtdva olis toimia
paremminkin opetuksen apuvélineené

Tarkastellessamme yl&koulun biologian kirjasarjoja (Otava, WSOY) huomasimme, etta
useissa kirjojen kappaleissa kasitellédn vain yhtd suppeaa aihepiiria tai elidlgia
Sivuméarédisesti eidlgien kuvailu saa huomattavasti enemman painoarvoa kuin ekologisiin
perusiimidihin perehtyminen. Ekosysteemin toimintaa ja elioyhteisoja yll&pitavét prosessit,
kuten yhteytys, haotus ja lgjien véliset suhteet, on "piilotettu” tekstin sekaan. Kappal eet
eivét kasittele aiheita kuten "Mista eliOyhtei sbon saadaan energiaa?’ tai "Millaisia suhteita
elidlgien vdilla on?' Paremminkin kappaleet ovat aiheeltaan "Lehtipuut luovat
varikkyyttd metsdmaisemaan” tai "Lokit ovat osa suomalaista jarvimaisemad'. Taloin
oppilaan huomio saattaa kiinnittya tdysin epaolennaisuuksiin, jolloin yleiset prosessit ja
lainalaisuudet jaavat ymmaértaméita. Oppilas saattaa esimerkiks gatella, ettd lokin
pesimiskuukausi on keskeinen asia, joka tulee muistaa. Kirjat etenevét mielestdmme myos
melko epédloogisesti: ensin késitellédn maisemallisia asioita tai yksittdisia lgjgja, ja vasta
paljon myohemmin esitel|&8n ekosysteemien perustoimintoja. Esimerkiks Otavan Koulun
biologia -kirjasarjan Sisévedet -teoksessa kappaleet 7 ja 8 kasittelevét rapua ja simpukkaa,
yksittéisa lajga. Vasta kappale 20 on aiheeltaan ”Auringon séteily luo perustan jérven
elamélle’. Epdohdonmukaisuutta osoitti myods, ettd Maan esihistoriaa kasitteleva kappale
oli asetettu Koulun biologiaz Metsét ja suot -kirjan keskelle, tdysin ilman kontekstia.
EdellisessA kappaleessa késiteltiin  yhteyttdmista ja seuraavassa kappaleessa elididen

talvehtimista.
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Mielestamme oppikirjojen kuvaileva ote ja sekavuus johtavat siihen, etteivéat ne edista
systeemigjattelun mukaisen ymmarryksen kehittymista Elidlgien esittelyn sijaan
ekosysteemin perustoiminnoille tulis antaa enemman painotusta. Esimerkiksi elidyhteison
toiminnan kannalta valttdméatdn hajotusprosess sivuutetaan usein muutamalla lauseella
MyGskaan tyokirjat eivét tue oppilaan omaa péittelya tai ongelmanratkaisua. Tehtavét
eivdt kannusta biologisen gattelun syventdmiseen tai soveltamiseen vaan perustuvat
pitkalti oppikirjan tekstin siirtdmiseen tyokirjan tyhjiin kohtiin (Mikkil&Edmann 2002).

WSOY :n uudessa Luonnonkirja-sarjassa tuodaan paremmin esiin ekologisen ymmarryksen

suuria linjoja. Huonolaatuisia kirjoja kaytetédn kuitenkin yhd, ja koulukohtaiset
Kirjauudistukset tapahtuvat hitaasti.
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5.3 Termeista johtuvat ongelmat

Ylduokkien ja lukion oppilaiden virheellisten kasitysten taustalla ovat usein
kiasitesekaannukset, jotka johtuvat tiedon sirpal emaisesta oppimisesta (Kaunismaa & Aikéas
1998, Jeronen 2005b). Ongelmia syntyy, kun oletetaan, etté oppijat hallitsevat ja muistavat
aikaisemmilla luokilla tai kursseilla opitut kasitteet ja asiat. Nain ei valttamatta kuitenkaan
ole. Oppijat ovat saattaneet kyll& oppia ne, mutta ovat sitten ne unohtaneet — tai ovat
oppineet termit vain pinnallisesti ilman, ettd ovat ymmarténeet oppimaansa. Voi olla myos
niin, etteivét he ole oppineet niitd lainkaan. Oli syy mik& tahansa, oppijoille e ole
muodostunut  kokonaiskuvaa, jonka varaan rakentaa uutta tietoa. Pelkk&a biologisen
oppiaineksen jasentaminen sellaisenaan e riitd vaan uudet tiedot on sidottava oppijan
aikaisempiin tietoihin (Jeronen 2005b).

Tutkimuksissa on todettu, etta liialinen termiston kayttd e edistd oppimista vaan
paremminkin vaikeuttaa sitd. Puutteellisesti méritellyt kasitteet ja kasitteiden ristiriitainen
kayttdé hidastavat ja vaikeuttavat myohempad oppimista (Mgamaa & Ollila 1998).
Arkitiedon ja tieteellisen tiedon vélisen ritiriitaisuuden kulmakiveksi on monesti esitetty
oppilaiden omaksumien kasitysten ja kdyttssi olevien kasitteiden puuttedlliset tai jopa
virheelliset sisdllot ja kasitteiden valiset suhteet (Havu-Nuutinen 2005). Termien tulis
toimia oppimisen vélineend, e itsetarkoituksena. Termegd taytyy kuitenkin sisallyttéa
opetukseen, silla niilla on tarked merkitys yhteisen "tieteellisen kielen" toimivuudessa —

termien avulla voidaan asioista keskustella yhteisilla nimilla.

Opettgjan on syyta valttéa liialista termien esilletuontia ja kéyttéa ainoastaan kaikkein
oledlisimpia k&sitteitd. Tarvittavien k&sitteiden valinnassa on kéytettdva harkintaa, ja
lisdksi on huomioitava, etta myos tieteen kentéll& on termeissa epétarkkuuksia (Sander ym.
2006).

5.4 Kasitteellisen muutoksen ongelma

Késitteellisen muutoksen ongelmaksi voidaan kutsua sitd, ettd oppiminen e johda

olennaisiin muutoksiin niissa kasitteissg, joiden varassa yksil6 hahmottaa asioita tai

ymmartda ja selittéd maailmaa. Toisin sanoen kasitykset, joiden varassa yksil6 hahmottaa
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maailmaa, elvat muutu oppimisprosessin seurauksena, vaan hén ainoastaan omaksuu uusia
yksittéisatosiseikkoja tai ratkaisumalleja. Koulun ja oppimisen kannalta kysymyksessa on
luonnollisesti huolestuttava ilmi6: vuosikausien ponnistuksista huolimatta opiskelijat eivét

opi tal saavuta opiskeltujen tiedonal ojen kasitteel listd ymmarrystéa (Hakkarainen ym 2000).

5.5 Luonnontieteiden hajanaisuudesta johtuvat ongel mat

Biologia tieteena on jakautunut osa-alueisiin, kuten molekyylibiologia, ekologia ja
fysiologia, jotka kysyvét eri kysymyksia ja muodostavat erilaisia teorioita (Lin & Hu
2003). Taman liséks biologia on erotettu oppiaineena muista luonnontieteistd, kuten
fysiikasta ja kemiasta. Jako n&kyy niin oppikirjoissa kuin opetuksessakin. Kaikki t&mé on
esteend kokonaisvaltaisen biologisen ymmarryksen kehittymiselle (Barak ym. 1999, Lin &
Hu 2003). Esimerkiks elottoman ja elollisen luonnon yhteytté on vaikea ymmaértda ilman
kemian soveltamista biologian opiskeluun (Barak ym. 1999).

Biologian eri osa-alueiden yhdistéminen ja biologian liittdminen muihin luonnontieteisiin
tuottavat oppilaille huomattavia vaikeuksia. Oppiaineiden soveltaminen ja kayttdminen
muiden aineiden oppitunneilla vaatii oppilaalta filosofista ja korkeaa abstraktia gjattelua
eik& onnistu ilman opettgjalta tulevaa ohjausta (Barak ym. 1999).

Ratkaisuksi on ehdotettu eri oppiaineiden parempaa integroimista (Lin & Hu 2003).
Aineryhméragojen ylittdminen on helpompaa aakoulussa, jolloin sama opettgja opettaa
kaikkia aineita. Sen sijaan ylékoulussa jokaisella aineella on eri opettagjat ja heilla omat
lukujdrjestyksensd  ja akataulunsa. Taloin opetuksen integroiminen on paljon

haasteel lisempaa.

5.6 Motivaatiosta johtuvat ongel mat

Yks oledllinen seikka luonnontieteiden — kuten minkd tahansa muunkin aineen —
opiskelussa on motivaatio. Ausubelin teorian mukaan kolmen asian taytyy toteutua, jotta
merkityksellisté oppimista voi tapahtua: 1) opiskeltavan asian tulee olla oppijalle jollain
tavalla merkityksellinen, 2) oppijalla téytyy olla jonkinlaisia austavia mielikuvia
opiskeltavasta aihepiiristé ja 3) oppijan taytyy olla halukas oppimaan (Helldén 2004).
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Tutkimuksen mukaan oppilaita kiinnostavat biologian osa-alueista eniten ihmiseen liittyvét
aiheet, kuten ihmisen biologia, terveysja hyvinvointi. Y mpéaristbongelmat ja niita koskevat
haasteet kiinnostavat oppilaita kaikkein véhiten (Lavonen ym. 2005). Tama voi
mielestdmme olla viite siitd, etté oppilaat kokevat ekologiset ilmitt kaukaisiksi, oman

elamanpiirinsd ulkopuolisiks tekijoiksi.

Ongelmana luonnontieteiden koul uopetuksessa on jo pitk&an ollut arkitiedon ja teoreettisen
tiedon yhteensopimattomuus. Lapset eldvét ikdan kuin kahdessa eri maailmassa: toisaalta
arkitiedon ja kokemusten maailmassa, toisaalta luonnontieteen opetuksen teoreettisessa
maailmassa. Oppilaan nékokulmasta ongelmana on, etta teoreettinen tieto ja tietdmys
kehittyvét eri tavoin ja eri kontekstissa kuin arkitietoon pohjautuvat késitteet (Havu-
Nuutinen 2005).

Oppilaat eivat osaa yhdistda koulussa opittua tieteellista tietoa "ulkona olevan maailman”
ilmidihin ja tapahtumiin. Oppilaat ikéén kuin opiskelevat koulua varten ja jéttévét tietonsa
kouluun. Ongelma on olemassa my0s toisinpdin: opiskellessaan oppitunnilla
luonnontieteellisd ilmidita oppilaat keskittyvét gjattelemaan vain oppikirjan esimerkkia
eivitka osaa lagentaa gatteluaan sen ulkopuolelle (Hakkarainen ym. 2000). Mita
aikaisemmin oppilaat omaksuvat gattelutavan, joka tukee luonnontieteellisen tiedon
omaksumista, sitd pienemmaksi kuilu arkitiedon ja tieteellisen, teoreettisen tiedon vélille

muodostuu (Havu-Nuutinen 2005).

selviamiseen. Oppilaat eivét gjattele tietoa koko eldmé&a varten opiskeltavana pddomana,
vaan tavoitteena on ainoastaan tehtdvista ja kokeista suoriutuminen. Esimerkiks
yhdeksasluokkalainen oppilasryhma ihmetteli Metsdvisan edell, ettd kuinka he voisivat

enda osata metsaasioita, nehdn opiskeltiin vuos sitten (Korkala 2007)!

5.7 Opetuksen solmukohdat

Systeemigjattelun mukaan oppilaan ymmarrys kehittyy asteittain, jolloin tiettyjen
perusasioiden tulee olla selvilla, ennen kuin gattelussa voidaan pééstéa pidemmélle
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(Assaraf & Orion 2005). Myds Carlsson (2002b) esittda, ettéd ekologinen ymmarrys
voidaan ndhdé kategorioiden hierarkiana. Hénen mukaansa avaimia korkeampien
ymmarryksen tasojen saavuttamiseks ovat ns. opetuksen solmukohdat (critical aspects).
Mikéli oppija e ymmarra tiettyd aihekokonaisuuden kannata oleellista asiaa, hén e voi
saavuttaa korkeampaa ymmarrysta aiheesta. Esimerkiks aineen muodonmuutoksen
(transformation) ymmaértaminen on ehdoton edellytys aineen kierron ymmartamiselle
(Carlsson 2002b).

Kun opettgjalle selvidd, ettd oppilas e tavoita tiettyd aihealueen solmukohtaa, sen
avaamiseen tulee keskittyd. Vasta, kun solmukohdat ovat oppilaalle avautuneet, voi ilmeté
uusia tapoja gatella, eli oppimista voi tapahtua (Carlsson 2002b). Opettagjalla on olegllinen
rooli solmukohtien avagjana. Vygotskin proksimaalisen kehityksen vythyke -gjattelun
mukaan oppilas voi tavoittaa yksin opiskellessaan vain tietyn tason, ja opettajan tehtévéa on
ohjata hanté kehittyneempéaén ajatteluun. Néin oppilas voi saavuttaa sellaisia oppimisen ja

ymmarryksen tasoja, joihin hén el yltais ilman ohjausta (Vygotski 1978).

5.8 Suppeat kéasitykset

Aina e valttdmatta ole kyse vaarinymarryksistd, vaan oppilaan késitykset voivat olla niin
rgjoittuneita, etteivét ne vastaa todellisuutta (Barak ym. 1999). Toisin sanoen oppilas
tavoittaa gattelussaan vain alimpia systeemigjattelun tasoja. Esimerkiksi fotosynteesin
yhteydessi oppilas muistaa, ettd kasvi tuottaa sokeria ja vapauttaa happea, mutta itse
prosessi ja sen merkitys elidyhteison kannalta javét epaselviksi. Suppeisiin kasityksiin
johtaa my0s se, etteivdt oppilaat osaa liittdd yhteen fotosynteesid, hagotusta ja
ravinnekiertoa (Barak ym. 1999). Systeemigjattelun mukaisen ymmarryksen edellytyksena
on hahmottaa paits yksittaiset prosessit, my6s ennen kaikkea niiden véliset yhteydet ja

dynaamiset vuorovaikutussuhteet.

Barak ym. (1999) esittavét, etta aineellisuuteen perustuva kielenkaytto opetuksessa on yksi
rgjoittuneisiin kasityksiin johtavista syistd. Se antaa biologiasta yksinkertaistetun kuvan
sek& vaarantaa dynaamisen gjattelun ja biologian lagjan ymmaértamisen (Barak ym. 1999).
MyGs opetuksen eriyttdminen voi osaltaan johtaa suppeisiin kasityksiin. Opettaja tekee
tietoisa valintoja ditd kuinka tarkasti han esittda tietyn asian oppilaale ta
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oppilasrynmaélle, jajuuri nama valinnat voivat johtaa oppilaiden rajoittuneisiin kasityksiin.

6. MILLAISIA ONGELMIA EKOLOGISESSA YMMARRYKSESSA ESIINTYY?

Olemme Kkartoittaneet, millaisia ymmartdmisen ongelmia ta puutteellisia kasityksia
oppilailla konkreettisesti esiintyy. K&ymme tarkemmin [8pi ravintoverkkoihin ja energian
virtaukseen, fotosynteesiin sek& aineen kiertoon ja hagotukseen liittyvid kasityksia
Esittelemme my6s kolme lagjempaa virhedllista gjattelumallia, jotka Sander ym. (2006)
esittavét tutkimuksessaan. Nama virhegjattelumallit eivdt koske vain yksittéisia ilmigité,
vaan kyseessa on ikaan kuin védranlainen tai rgjoittunut nakokulma, joka ohjaa oppilaan

ekologistaymmarrysta ja saa hanet 18hestymaan ekologisiailmidita véaradlla tavalla.

6.1 Kolme virhegjattelumallia Sanderin ym. (2006) mukaan

Sander ym. (2006) esittavat tutkimuksessaan kolme virhegjattelumallia koskien ekologista
ymmarryst& ”"orientaatio kohti ndkyvad’, "eldméan sdilyminen” sekd "yksisuuntaiset
suhteet” (Sander ym. 2006).

Orientaatio kohti nékyvaa

Oppilaat kiinnittdvdt huomiota luonnon ulkoisiin ja ndkyviin piirteisiin. Maarittdessdan
esimerkiksi ekosysteemia tai elidyhteisbd he erottavat ne toisistaan koon perusteella;
elioyhteisd on pieni alue, ekosysteemi suuri. Yks virhek&sitys on, etta luonto on
normaalitilassa jonkinlaisessa tasapainossa; sivustakatsojalle luonto esiintyy ik&an kuin
muuttumattomana ja pysyvana Todellisuudessa luonto on jatkuvassa muutoksessa,
esimerkkind voidaan gatella sukkessiota ja maankohoamista. Aiemmin ekologiassa on
kaytetty viralisestikin  topografisiin  seikkoihin  perustuvia  elidyhteisdjakoja
Nykyndkemyksen mukaan ravintoverkot ym. kuitenkin ylittdvdt maisemalliset
elidyhteisorgjat (Sander ym. 2006).

El&aman sailyminen
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Oppilas sacttaa gjatella, ettd luonnossa vallitsevan "tasapainon” tarkoitus on séilyttda
eldmda. Tasapainon menetystd e gatella muutoksena, vaan vaarana ja eldaman
tuhoutumisena. Oppilaat gjattelevat usein, ettd eldama sdilyy muuttumattomana ilman
ulkopuolisia vaikutteita. Luonnossa héiriotekijat ovat kuitenkin jatkuvia, esimerkiksi tuuli,
adlot ja eldinten aktiivisuus. Nykyisin painotetaankin yha enemman elibyhteistjen
heterogeenisyyttd. Héiridilla on suuri merkitys monimuotoisuuden kannalta, esmerkiks
Maan historiassa héiriot eivét ole aiheuttaneet taydellista katastrofia, vaan ne ovat

mahdollistaneet nykyisten el@manmuotojen syntymisen (Sander ym. 2006).

Yksi suuntai set suhteet

Oppiladle syntyy helposti vaarinkasitys, ettéa elottoman luonnon tekijét, kuten ilmasto,
vaikuttavat elidihin, mutta ei painvastoin. Toisin sanoen, ettd elitt ihmista lukuunottamatta
eivét itse vaikuta elinymparistoonsa, eivatka elinolosuhteet muutu oleellisesti organismien
toimiessa aktiivisesti alueella (Sander ym. 2006). Todellisuudessa esimerkiksi sukkession
katsotaan perustuvan mutualistiseen suhteeseen eididen ja niiden abioottisen ympériston
valilla Hyva esmerkki elididen vaikutuksesta elinympéristéonsd on myods Maan
eshistoriassa akanut kasvien yhteytystoiminta seké sen vaikutus ilmakehdan ja siten
nykyisiin elinoloihin (Sander ym. 2006).

6.2 Ongelmat ravintoverkkojen ja energian virtauksen ymmartami sessa

Aine ja energia kasitteind tuottavat oppilaille huomattavia vaikeuksia, ja oppilaat
sekoittavat ne helposti keskendan. Tasta lahtokohdasta on vaikea edetd uuden asian
oppimisessa; ravintoverkkojen toiminnan ymmartaminen vaatii aine- ja energiakasitteiden
hallintaa. Jos uutta tietoa rakennetaan vaarin ymmarrettyjen kasitteiden pohjalta, uudetkin

aiheet tulevat v8arin ymmarretyiksi.

Linin ja Hun (2003) mukaan on erotettavissa kolme biologista tasoa, joilla energian
virtausta ja aineen kiertoa voidaan tarkastella. Organismitasolla energian virtaus ja aineen
kierto voidaan kuvata ravintoverkon ja sen muodostavien osien (tuottgjat, kuluttgjat,
hajottgjat) avulla. Solutasolla energian virta ja aineen kierto ilmenevét fotosynteesissa ja

soluhengityksessa. Lisaks ilmidita voidaan tarkastella myds molekyylitasolla. Linin jaHun
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(2003) mukaan energian virtauksen ja aineen kierron integroitu ymmarrys vaatii kaikkien
kolmen tason tarkastelua ja niiden vélisten yhteyksien pohtimista. Vasta tall6in voidaan

johdattaa oppilaat monimutkaisen systeemin ymmartamiseen.

Tutkimusten perusteella (Carlsson 2003, Lin & Hu 2003) nayttaa siltd, etté organismitason
gattelu on parhaiten oppilaiden hallinnassa. Sen sijaan solu- ja varsinkin molekyylitason
ymmarrys on puutteellista. Soluhengitys (respiration) sotketaan usein hengittdmiseen
(breathing). Soluhengityksen tuottaman energian syntytapa ja "olemus' ovat epaselvid
etenkin nuoremmille oppilaille (Lin & Hu 2003). Carlssonin (2003) mukaan ratkaisuna
vois olla molekyylitason gattelutavan esittely oppilaille jo nuoremmassa iassa. Tama

estéisi tai ainakin vahentaisi vaarinkasitysten syntymisté (Carlsson 2003).

Ravintoketjuihin liittyvét termit vaativat erityishuomiota. Ravintoketjuja kuvaavat kasitteet
oval eritasoisia ja niiden ymmartaminen vaatii eritasoista gattelua. Konkreettisemmat
kasitteet kuten peto ja kasvi muodostavat abstraktimman suhdejdrjestelman (ravintoketju),
jonka ymmartaminen vaatii peruskéasitteiden hyvaa hallintaa (Kaunismaa ja Aikas 1998).
Osittain termeistd johtuen ravintoverkkoihin liittyy paljon virhekéasityksia oppilaat
saattavat essmerkiks gatella petoa ja saalista yksil6ing, eivdt populaatioina (Leach ym
1996a). Ravintoketju néhd&an siis helposti yksinkertaisena sy6jan ja syddyksi tulevan elitn
valisend suhteena (Leach ym. 1996, Mgjamaa & Ollila 1998).

Oppilaiden on helpompi ymmart&a syy-seuraussuhteita trofiatasolta yldspain kuin alaspéin.
petojen vahenemiseen niiden ravintotilanteen huonontuessa. Oppilaiden on huomattavasti
vaikeampi huomata tuottgjiin kohdistuvia seurauksia niiden kasvuolosuhteet paranevat

kuluttajien vahentyessa (Leach ym 1996a).

Viis tapaa ymmartaé energian virtaus

Carlsson (2002b) esittéd viisi erilaista tasoa energian virtauksen ymmartamisessi.
Carlssonin tutkimus koski opettgjaopiskelijoita, jolloin tulokset kertovat siitd, millainen
ekologinen ymmarrys on peruskoulu- ja lukio-opetuksen jékeen. Carlsson (2002b)

havaits, etta osalla opiskelijoista ekologinen ymmaérrys oli yha heikolla tasolla. Mikali
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ndin on yliopisto-opiskelijoiden kohdalla, todenndkdisesti tilanne yl&koululaisten

keskuudessa e ole ainakaan parempi.

Osa opiskelijoista gattelee, ettd kun energiaa kadytetddn, se kulutetaan loppuun. Kun
energia on kulutettu, se on havinnyt, eli energia el muuta muotoaan. Opiskelijat tiedostavat
kasvien auringonvalon tarpeen, mutta kasvien gatellaan tarvitsevan sitd omiin sisdisiin
tarpeisinsa. Kasvien gjatellaan tarvitsevan auringonvaloa kuten ihmistenkin, ainoastaan

voidakseen hyvin (Carlsson 2002b).

Hieman kehittyneemmassa gjattelumallissa opiskelijat ymmartavét, ettéd energia muuttaa
muotoaan. Ajatusprosess tai ymmarrys el kuitenkaan mene tdméan pidemmalle (Carlsson
2002b).

Seuraavalla ymmartdmisen tasolla gjatellaan, etta energia on rajallinen resurssi, joka
muuttaa muotoaan suljetussa systeemissi. Opiskelijat eivdt havaitse energian tuloséteilya
tal lahtosdteilyd, eivétkd he huomaa yhteyttd auringonvalon ja ekosysteemin energian
vélilla (Carlsson 2002b).

Neljannella ymmaértémisen tasolla opiskelija tietdd, ettd auringonvalo on perusta
organismien energiansaannille. Maa ymmarretd8n avoimena systeeming, jonne virtaava
energia on perdisin Auringosta — ekosysteemiin siis tulee tuloséteilya ja siitd poistuu
|ahtoséteilya (Carlsson 2002b).

Kehittyneimmal la ymmarryksen tasolla opiskelija ymmart&4 energian virtauksen suhteessa
ailkaan. Energia voi tallentua ekosysteemiin tietyks aganjaksoksi, esim. fossiilisiin

polttoaineisiin ja organismien kudoksiin (Carlsson 2002b).

Néista esmerkeistd voidaan néhda, etté opiskelijoiden késitykset eivét aina ole vaarig,

vaikka ne voivat ollaliian suppeita tieteellisesti gjatellen.
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6.3 Ongelmat fotosynteesin ymméartami sessa

Kuten edelld todettiin, oppilaiden on vaikea hahmottaa, mitd aine ja energia ovat.
Ongelmallisia kohtia fotosynteesin ymmartamisessa ovat erityisesti aineen muuttuminen
toiseks €eli transformaatio (esim. H,O+CO,=sokeri) ja energian olomuodon muutos

(séteilyenergian muuttuminen kemialliseksi energiaksi) (Carlsson 2002a).

Fotosynteesiin liittyvien mahdollisten virhegattelumallien kirjo on suuri. Oppilas saattaa
esmerkiks gatella, etta kasvit tarvitsevat auringonval oa tullakseen vihreiksi, ja vihreys on
siten vain terveyden merkki (Helldén 2004). Fotosynteesin merkitys on siis jaanyt
ymmartamétta. Fotosyntees saatetaan myds gjatella kasvien kdanteiseks tavaks hengittds;
siing, missa ihminen hengittda happea, kasvi hengittda hiilidioksidia (Leach ym 1996a).
Fotosynteesin yhteydessa oppilaiden on vaikeaa késittég, etté kasvi rakentaa biomassansa
nakymattomasta ilmakehan kaasusta (hiilidioksidista) kayttéen energiana auringonvaloa,
eiké biomassa ole peréisin jostakin "kiintedmmastd’, kuten maaperasta (Leach ym 1996a).
Multaa pidetddn kasvien ruokana (Carlsson 2002a, Leach ym 1996a), ja néin ollen oppilas
sadltaa gatella, ettd kasvit saavat kaiken tarvitsemansa, myds hapen tai "ilman",
maaperasta (Helldén 2004).

Osa oppilaista kayttda fotosynteesin yhteydessi aineeseen liittyvia termejd kuten ” yhdiste’
tal "osa’, sen Sjaan prosessin dynaamista luonnetta e juuri mainita. Oppilaat pitévét
tarkeina fotosynteesin lhtOaineita ja tuotteita, e sitd, mitd prosessissa tapahtuu tai mika on
sen merkitys — elka se heidan mielestéén ole valttdmétta edes oleellista. Prosessi on " musta
laatikko” (Barak ym. 1999).

Soluhengityksen, fotosynteesin vastareaktion, ymmartéminen tuottaa samoin vaikeuksia.
Kun oppilaita pyydet&an selvittdmadn, mista ihmisruumis saa energiaa, vain osa oppilaista
kayttas tassi yhteydessa prosessiterme &, kuten ”vapauttaa” ja” hgjottaa’. Oppilaat tietavét,
etta eldimet tarvitsevat happea, mutta sen kayttotarkoitus j&&a epaselvaksi. Erityisen vaikeaa
oppilaiden on ymmartas, ettd kasvitkin tarvitsevat happea elintoimintoihinsa. Ajatus
kasveista pelkastddn happea tuottavina eliGind on syvaan juurtunut (Barak ym. 1999,
Carlsson 2002a). Fotosynteesi siis ymmarretéén joten kuten, soluhengitysté — erityisesti

kasveilla — e ymmarretd juuri lainkaan, eikd varsinkaan ndiden kahden vélista yhteytta
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(Lin & Hu 2003).

Nelja tapaa ymmartaa fotosyntees

Carlsson (2002a) kartoitti opiskelijoiden ymmarryksen tasoja koskien fotosynteesia.

Yksinkertaisin tapa ymmértda fotosyntees sisdltéd kasityksen joidenkin aneiden
tuottamisesta ja kuluttamisesta niin, ettd ne ovat toisistaan riippumattomia ilmiita
(Carlsson, 2002b). Kasvit ottavat sisdansa aineita ja vapauttavat toisia, ja nama kaks
toimintoa eivét ole riippuvaisia toisistaan. Kasvi on ik&in kuin "musta laatikko”. N&n
fotosynteess né&hdddn aineiden sisédn- ja ulosvirtauksena, jotka ovat toisistaan

riippumattomia tapahtumia (Carl sson 2002a).

Toisessa gjattelumallissa ekosysteemi ndhdaén toimivana kokonaisuutena, jonka pohjan
kasvit muodostavat. Tall6in on jo mukana ymmarrys aineen muutoksesta, eli etta
fotosynteesissd aineet muuttuvat toisiksi, uudet ominaisuudet omaaviks yhdisteiks
(Carlsson 2002a).

Kolmannella tasolla opiskelija ymmartaa, etté kasvitkin hengittavat, ja ne voidaan kasittéa
enemman ta vahemman omavaraisks organismeiks. Samoin fotosynteesn ja
soluhengityksen yhteys on ymmarretty, eli kasvien elintoiminnot on otettu huomioon
(Carlsson 2002a).

Kehittyneimmassa tavassa ymmértda fotosynteess nahdddn sen luovan jarjestysta ja
resurssgja, eli ymmarretddn energian varastoituvan atomien uuteen jérjestykseen (Carlsson
20023). Se sisdltéd myos gjatuksen prosessien epélineaarisuudesta eli suhteesta aikaan.
Opiskelijat huomaavat, ettd aine ja energia voivat olla varastoituneina ja Siten pois

kierrosta tietyn gjanjakson gan (Carlsson 2002 b).

Ratkaisevaks "vedenjakgaks” ndyttdéd muodostuvan aineen muodonmuutoksen
ymmartdminen — sen jalkeen on mahdollista viedd gatusta huomattavasti eteenpéin
(Carlsson 2002b). Jos opiskelija ymmértéa aineen olomuodon muutoksen yhteyden

auringonvaloon, han kykenee ndkemddn ekosysteemin kokonaisuutena. Opetuksen
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haasteeks: muodostuukin tallaisten ” solmukohtien” (critical aspects) avaaminen oppilaalle
(Carlsson 2002a).

Aineen kierron, fotosynteesin ja energian virtauksen ymmarryksen tasot vastaavat usein
toisiaan paits yksil6illa, my0ds kollektiivisesti. Toisin sanoen, jos henkil6lla on
yksinkertaistettu kuva fotosynteesistd, hanelld on sellainen kuva my6s energian
virtauksesta (Carlsson 2002b).

6.4 Ongelmat hajotuksen ja aineen kierron ymmartamisessa

Ekosysteemissa elollinen ja eloton luonto ovat tiiviisti yhteydessa toisiinsa fotosynteesin,
soluhengityksen ja hajotuksen vélityksella. Oppilaat kuitenkin nékevé nama kolme
erillisind ilmidina Oppilaiden on helpompi ymmaértéa elollista luontoa koskevia ilmidita
kuin ndhda yhteyksia elollisen ja elottoman luonnon vélilla (Carlsson 20023, Lin & Hu
2003). Aineen muodonmuutoksen ymmaéartaminen muodostaa tarkedn linkin elollisen ja
elottoman luonnon vélisen yhteyden ymméartdmiseen (Carlsson 2002b). Koska aineen
olomuodonmuutosta e ymmarretd, kasitykset hajotusprosessista ja sen merkityksesta
ekosysteemissa jadvét puutteellisks (Leach ym 1996a, Mgjamaa & Ollila 1998). Oppilas
saattaa esimerkiksi gjatella, etta kun aine on kerran kaytetty, sitd ei voi kadyttéd uudelleen.
Maaperdan joutuessaan aineen gatellaan saavuttaneen jonkinlaisen ”péateaseman”
(Carlsson 2002a,b) tai yksinkertaisesti havinneen (Leach ym 1996a, Carlsson, B. 2002a,b).

Todellisuudessa Maa on suljettu systeemi, eilka aine voi havita

Oppilaat sasttavat gjatella hajoamisprosessia ainoastaan fysikaalisista tekijoista, kuten
auringonval osta tai muista sé&ol osuhteista riippuvana ilmiond. He elvat valttamétta tiedosta
hajottajaelididen merkityst. Toisaalta oppilaat saattavat kayttéd termejd, kuten "hajotus’
ta "hgottaa’, vaikka evat tdysin ymmarrd niiden merkitysta eivéatka sis kayta niita
tieteellisesti ja oikein (Leach ym 1996a).

Viis tapaa ymmartaa aineen kierto

Carlsson (2002b) esittda yliopisto-opiskelijoiden viisi tapaa ymmartaa aineen kiertoa.
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Yksinkertaisin ja puutteellisin tapa gjatella aineen kiertoa on, ettd joitakin aneita
kulutetaan ja toisia tuotetaan, ja jalkimmainen ei riipu edellisestéd. Aine, riippumatta sen
muodosta, kestda vain rajoitetun ajan, minka jalkeen se havida tai sité tulee (kulutuksen
jalkeen) jonkinlaista jatetta (Carlsson 2002b).

Toinen hyvin yksinkertainen tapa gjatella aineen kiertoa on, ettéd ekosysteemissi osa

aineesta hdvidd ja vain osa voidaan muuttaa joksikin muuks (Carlsson 2002b).

Kolmannessa gattelumallissa opiskelija jo ymméartdd, ainakin osittain, aineen kierron.
Aineen kierto tiedetédan valttamattomaks ekosysteemin toiminnalle ja ymmarretdan, etta

ekosysteemissa kaikki orgaaninen aines on mukana kierrossa (Carlsson 2002b).

Neljannessd gjattelumallissa aineen kierto néhdéén osana dynaamista systeemid, jolloin
sité saatelevét takaisinkytkennét (feedback). Viides, kaikkein pisimmaélle viety tapa gjatella
aineen kiertoa ottaa huomioon myds ajallisen ulottuvuuden. Opiskelija ymmartas, etté aine
voi olla varastoituneena esimerkiks elion kudoksiin, jolloin se on hetkellisesti poissa
kierrosta (Carlsson 2002b).

Opiskelijoiden kasitykset aineen kierrosta ja haotuksesta voivat vaihdella suuresti.
Opettajaks opiskelevienkin gjatusmallit voivat olla vield hyvin yksinkertaisia (Carlsson
20023). On olemassa riski, etta yliopistokoulutuksen jakeen osalla vamistuvista
opettgjista ekologinen ymmarrys jé& vajavaiseks. Opettgja kuitenkin opettaa asian niin

kuin on sen itse ymmartanyt, oli se oikein tai vaérin.

7. EHDOTUKSIA EKOLOGIAN OPETUKSEN PARANTAMISEKS

7.1 Luonnontieteiden integroiminen

Biologia oppiaineena on siséisesti hajanainen (Leach ym 1996a, Lin & Hu 2003). Sen
lisdksi luonnontieteet on peruskoulussa erotettu toisistaan erillisiksi kokonaisuuksiksi.
Maailma, jota luonnontieteilld pyritddn kuvaamaan, e kuitenkaan ole téla tavoin

jakautunut, ja siksi luonnontieteiden tulisikin pyrkié integroitumaan ja tukemaan toisiaan
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kouluopetuksessa. Opetuksen tulis téhdéta siihen, etta biologisten ilmididen yhteys muihin
tieteisiin ja luonnonlakeihin (scientific laws) tulee ymmérretyks (Barak ym. 1999).
Biologian parempi integroiminen muihin luonnontieteisiin edistéisi systeemigjattelun

mukai sen ymmarryksen kehittymista.

7.2 Teorian jaluonnon |dhent&minen

Ekologisia ilmigita kuvattaessa kyseessi ovat teoreettiset mallit; luonnossa e voi ndhda
energian virtausta tai ravintoverkkoja. Mallit auttavat kuitenkin jasentaman, ymmartamaan
ja tulkitsemaan luontoa. Opetuksessa ekologiset mallit tulisi yhdistéa oikeaan luontoon ja
oikeisiin eliihin. Elédvén luonnon avulla opetusta voidaan konkretisoida ja havainnollistaa
(Applegate 1993, van Matre 1998, Vilminko 2001). Tdl6in on kuitenkin otettava

huomioon my@s eettiset nékdkulmat ja luonnon kunnioitus (Meichtry 2005).

Oppilaita kiinnostavat heita koskevat arkielaman tapahtumat ja siks arkipéivaisia ilmioita
kaytetddn usein esimerkkeind opetuksen elavaittamiseks (Lin & Hu 2003, Lavonen 2005).
Tutustuttaessa uuteen luonnontieteelliseen ilmidon voidaan sité 18hestya jonkin oppilaille
tutun asian kautta. T&ma toimii hyvin motivaationa, mutta opiskelun edetessi pidemmalle
arkipdivaista ldhestymistapaa olis syyta véttéd Ihmiskeskeiset |dhestymistavat voivat
rgjoittaa oppilaiden gattelua ja estdd heitd ymmaéartdmasta biologian fysikaadlisa ja
mikrotasolla tapahtuvia ilmidita. Talldin arkiagattelu sotkeutuu tieteelliseen gatteluun (Lin
& Hu 2003).

8. OPETUSMETODEISTA

Tyotapojen vaikutuksia itse oppimisprosessiin ja oppimisessa asetettujen tavoitteiden
saavuttamiseen on tutkittu biologiassa vain vahan (Kéarkkanen 2004). Opetustyylilla on
kuitenkin néhty olevan mahdollisesti vaikutusta oppimistuloksiin (Lambert & Balderstone
2003). Mik&dn yksittéinen opetusmuoto tai tyGtapa ei sindnsi takaa oppimista, vaan
kokonaisvaltaista oppimista tuetaan parhaiten vaihtelevien ja tarkoituksenmukaisten
ty6tapojen avulla. Monipuolisia tyotapoja suositellaan kaytettdvaksi oppijoiden erilaisten
oppimisstrategioiden vuoks seka viihtyvyyden, vireyden ja aktiivisuuden yll&pitamiseks
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opetus—opiskel u—oppi miSprosessi ssa. Eri tyGtapoja  kayttdmala  varmistetaan

oppi mistavoitteiden saavuttaminen (Palmberg 2005b).

Kun opettgja kéyttéd uutta opetusmetodia oppilasryhmien kanssa, oppimistul okset
paranevat parhaimmillaan kerta kerralta. Tama johtuu siitd, ettd opettgga ymmartda
paremmin opetusmetodin sisdllon ja tavoitteet. Tietyn opetusmetodin toimivuutta e siis
kannata arvioida yhden tai kahden opetuskerran perusteella (Andersson & Wallin 2006).

Opettagjgjohtoisen opetuksen vaikutuksesta oppimistuloksiin on ristiriitaisia tuloksia
Perinteista esittdvaa opetusta moititaan usein pintapuolisuudesta oppijoiden passivisen
roolin takia (Hakkarainen ym. 2000, Palmberg 2005b), eik& sité suositella tydomuodoksi
myo6skéan opetussuunnitelmassa (Perusopetuksen opetussuunnitelman perusteet 2004).
Parempi vaihtoehto on kyseleva opetus, jolloin opettgja johdattaa oppilaita omiin
hypoteeseihin, oivalluksiin ja keskusteluun. Opetuksen yksi keskeinen tehtéava on auttaa
oppijaa tulemaan tietoiseksi omasta g attel ustaan ja toiminnastaan (Rubinstein 1968). Tama
toteutuu kyselevassa opetuksessa, silla tulemme tietoisiksi omista gjattelumalleistamme,
kun vertaamme niita toisten ihmisten ndkemyksiin (Carlsson 2002b). Kyselevan opetuksen
vaarana on vaarien vastausten muistiin jddminen ja dSitd seuraavat vaarinkasitykset.
Kyselevan opetuksen avulla opettgjalla on kuitenkin mahdollisuus selvittda oppilaiden
gattelun ja johtopaétosten taustaa. Esimerkiksi vaarinkasitysten taustoista voidaan saada
arvokasta tietoa tekemdlla lisdkysymyksia ja pyytamalla oppijaa selittdmédn, miks han
gjattelee kyseiselld tavalla (Palmberg 2005b). Jo omaksuttujen virheellisten kasitysten ja
vaarinymmarrysten muuttaminen onnistuu parhaiten valittoman palautteen avulla (Jeronen
2005h).

Biologisen tiedon ja tieteen vahvan kokeellisen perustan tulee ndkya myos
kouluopetuksessa. Perusopetuksen opetussuunnitelman perusteissa (2004) todetaan, etta
oppijoiden tulisi opiskella asioita reaalitieteissa pitkdlti omatoimisesti tydskennellen joko
luokassa tai luokan ulkopuolella (Perusopetuksen opetussuunnitelman perusteet 2004).
Taman oppimistyylin on todettu tukevan parhaiten systeemigjattelun kehittymisté (Assaraf
& Orion 2005). Tutkivassa oppimisessa oppijan tulee itse rakentaa tietonsa opittavasta
asiasta, toisin sanoen oppijan tulee ymmartéd asia. Tutkimusta tehdessa mahdollisesti

haméraks jaaneet kasitteet joudutaan selvittémadn perinpohjaisesti, ja ndin kasitteet
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alkavat sisdistya. Biologiassa on runsaasti kéasitteitd, joita saattaa olla vaikea ymmartda ja
sisdistda ilman konkreettista tutkimusta. Tutkiva oppiminen tarjoaa mahdollisuuden niin
vaikeasti halittavien ilmididen kuin myos niitd koskevien termien opiskeluun. Lisdks
oppilaat saavat kosketuksen tieteellisen, kokeellisen tutkimuksen tekemiseen ja sen
vaatimuksiin (Yli-Panula 2005). Tutkiva oppiminen luo puitteet oppijan omien skeemojen
eli oppimidinkkien rakentelulle ja todelliselle oppimiselle. Biologiassa se on avain
hierarkkisten tietojen kokoamiselle (Y li-Panula 2005).

9. TEHTAVAT

9.1Yleistatehtavista

Yl&koulun oppilailla on todettu olevan vaikeuksia ymmaértéé ekologisia ilmiditd, minka
vuoksi pohdimme, kuinka opetusta olis mahdollista parantaa. Kokosimme tyéhémme
ylakouluun sopivia tehtéavid, joilla ekosysteemin toimintaa voidaan paremmin hahmottaa.
Tehtavia valitessamme kiinnitimme huomiota niihin asioihin, joissa vaarinymmarryksia
esintyi paljon jatieto oli puuttedlisinta. Mukana on kaksi tehtava, joista toinen keskittyy
erityisesti fotosynteesi- ja toinen hajotusprosessiin, koska nédissa ilmidissa havaittiin
esintyvan pajon ymmértamisen ongelmia Mielestdmme suurimmaks ongelmaks
osoittautui, etté oppilaiden kasitys ekologisista ilmidista jaa kaiken kaikkiaan hajanaiseksi.
Opetuksessa jéad muodostumatta systeemigjattelun mukainen kokonaiskuva ekosysteemin
toiminnasta. Assarafin ja Orionin (2005) mukaan systeemigjattelun mukaiseen
ymmarrykseen padstéddn parhaiten opittujen asioiden integroimista edistévilla tehtavilla
Taman vuoks suurin osa esittamistdmme tehtévistd on kokoavia, jolloin yksittdisen
ekologisen ilmi6n sijasta pyritédn hahmottamaan ekologisten prosessien yhteyksia. Useat
tehtdvét soveltuvat kertaaviks tehtdviks opintojakson loppupuolelle, jolloin ekologiset

perusilmi6t ovat jo tuttuja.

Mika ja millainen -kysymysten sijaan tehtévien yhteydessa esitetddn miks ja miten -
kysymyksia Luonnon kuvailu on tapa tutustuttaa oppilaita luontoon, mutta ainoastaan
miksi ja miten -kysymykset johdattavat syvempaan ymmartamiseen (Abrams 2001). Koska

liiallisen termien k&yton on nahty vaikeuttavan oppimista (Magamaa & Ollila 1998), turhaa
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terminologiaa pyritddn vattamdan. Sen sjaan paino on keskeisten termien
ymmartamisel &

Tutkivan oppimisen on todettu olevan paras tapa johdattaa oppilaita systeemigjattelun
mukai seen lagjempaan ymmarrykseen (Assaraf & Orion 2005). Siks tehtéavissa painopiste
on itse tekemisellg, kokeilemisella ja omalla pohdinnalla enemman kuin valmiin tiedon
omaksumisella. Pyrkimyksend on myds kéyttéd erilaisia tydmuotoja tukemaan erilaisia

oppimistyyleja.

Useissa lahteissi esitetdan, ettéd opetusta tulis havainnollistaa ja konkretisoida luonnon
avulla, siirtémalla opetusta mahdollisuuksien mukaan ulos luokkahuoneesta (Applegate
1993, van Matre 1998, Vilminko 2001). Ympérist6- ja maakasvatusta késittelevissa
teoksissa (Cornell 1979,1980, van Matre 1998, Cantell 2004) esitetddn runsaasti luontoon
sjoittuvia tehtévia, joissa asetetaan seka tiedollisia ettéd affektiivisia tavoitteita.
Mielestdmme kirjoissa painottuu voimakkaasti luontokokemusten affektiivisuus tehtavien
tiedollisen annin jdadessa melko kevyeksi. Affektiivisuus on toki merkittavassa roolissa
biologian opetuksessa, mutta tehtéavissamme keskitymme tiedollisin tavoitteisiin.
L uonnossa tapahtuva opetus on j&rjestettava niin, ettd myos tiedolliset tavoitteet toteutuvat,
silla ainoastaan luonnon tarkastelu ja luonnossa retkeily eivét saa oppilaita havaitsemaan

ekologisiailmidita

Tehtavia el ole tarkoitettu toteutettavaks esitetyssé jérjestyksesss, eivatké ne ole yksistdan
riittévia kattamaan opetettavia aihepiirgd Ne ovat esimerkkeja siitd, millaisten tehtévien
avulla ekologisia ilmiditéa voidaan | 8hestya ja opetusta parantaa.

9.2 Havainnointitehtévét
Havainnointitehtavilla pyritddn ekologisen tiedon ja luonnon l&hentamiseen. Luonnossa
tapahtuva opetus tuottaa omakohtaisia havaintoja, kokemuksia ja eldmyksi, jotka auttavat

oppilasta oppimaan (Vilminko 2001). Saatu oppimistulos voi tamantyyppisissa tehtavisa
olla monella oppilaalla erilainen, mutta silti oikea (Pitkdnen 2001).
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9.2.1 Luonnossa on energiaa

Oppilaiden on vaikea ymmaértda energian muodonmuutosta, minka vuoksi energian
virtausta ekosysteemissd on vaikea hahmottaa (Carlsson 2002ab, Lin & Hu 2003).
Luonnossa on energiaa -tehtévala pyritddn siihen, ettéd oppilas hahmottais energian
sitoutumisen, muodonmuutokset ja virtauksen ekosysteemin |8pi jossain tietyssa
ympéristossa (Pitkanen 2001). Tehtdvassd tulevat esille kasitteet ekosysteemi, energia,
yhteyttaminen, tuottgja, kuluttaja ja ravintoketju. Oppilas padsee yhdistdmaén luokassa
opittua teoreettista tietoa luonnon ja ympériston tarkasteluun. Tehtdvéssa e ole

faktakysymyksi&, vaan kaikki ovat paéttely- ja soveltamiskysymyksi&.

Opettaja jakaa oppilaille monisteen, jonka kysymysten pohjalta tehtdva suoritetaan.
Oppilaat etsivat luonnosta mink& tahansa esineen ja pohtivat, mill& tavoin energia ilmenee
|6ydOksessd. Taman jalkeen oppilaat tuovat esineen kokoontumispaikkaan ja esittelevat
|6ydoksensa vuorotellen. Oppilaat kertovat, miten energia ilmenee 10ydoksessa ja mistéa
siihen sitoutunut energia on perdisin ja onko energiasta hyétya jollekin elidlle. Lisaks
oppilas kertoo energian muodonmuutoksista. Lopuksi kdydadn yhteistd keskustelua

oppilaiden |6yddsten ja monisteen kysymysten pohjalta.

Kysymysmonisteen teksti voi olla esimerkiksi seuraavanlainen:

Luonnossa on energiaa lahes kaikkialla. Mieti, missa kaikessa energiaa on. Etsi luonnosta
jotain, mika mielestas siséltdd energiaa. Tuo 106ydds mukanas ja kerro sen sisiltamasta
energiasta muillekin.
Oppilas pohtii itsekseen néita kysymyksia:

- Miten energia ilmenee | 6ydtksessasi ?

- Mista loytdmasi energia on peraisin?

- Mitk& el&imet saavat energiaa |0ydoksestasi ?

- Muuttaako |6ytaméasi energia olomuotoaan? Jos muuttaa, miten se muuttuu?

- Onko talla energialla ymparistdvaikutuksia? Jos on, niin millaisia?

- Miksi valitsit tdmén energiaa sisaltéavan |6ydoksen?

- Onko tasta |0ydoksesta mitéan hyotya vuosien kuluttua? Jos on, niin mita hyotya

siitd on?

32



Ryhméssé pohdittavaksi:
- Misté lahes kaikki energia on peréaisin?
- Montako erilaista energiaa sisaltavaa |0ydosta ker asitte yndessa tasta
ymparistosta?
- Oliko niista jokin sellainen, mita et itse ajatellut lainkaan energiaks tai energiaa

sisaltavaksi? Jos oli, niin mik& tai mitka olivat sellaisia?

Jos oppilas tuo esimerkiksi puun lehden, siitéd voidaan nostaa esille seuraavia asioita:
Lehti on sitonut Auringon energiaa viherhiukkasissaan sokeriksi. Energia on edelleen
kasvinsygjien, vaikkapa toukkien, kaytettdvissa. Syksylla, kun puun lehdet putoavat, sen
energia on hajottajien kaytettévissi. Lehden sisdltama kemiallinen energia (sokeri) voi
muuttua kasvinsy6jassd lammoks tai vaikkapa liike-energiaksi. Tama tapahtuu, kun
kasvinsygjan elimistossd sokeri "poltetaan” energiaks soluhengityksessd. Lehden
sisaltdmid aine ja energia ovat luonnon omia tuotteita, jolloin ne evéat aiheuta
ymparistovaikutuksia. Oppilas voi perustella, miksi han on valinnut taméan esineen, koska
kaytdnnossA mika tahansa esine kdy. Lehden sisdltama aine e havid, vaan jatkaa
kiertokulkuaan luonnossa. Eli6t kuluttavat energiaa jatkuvasti, mutta sekin voi olla
sitoutuneena toiseen eliton viela vuosienkin paasta (esimerkiks rasvakudoksena). Lopuksi
pohditaan, etta lahes kaikki energia on perdisin Auringosta (voidaan mainita myos

geoter minen lampo).

Tehtava mukailee Pitk&sen (2001) esimerkkid. Poistimme kysymyksig, jotka liittyivét
ihmiskunnan energiankulutukseen, koska emme ndhneet niitd tarpeellisks teht&van
kannalta Tehtévan toteutuspaikkaa on pohdittava sen mukaan, millaisiin esineisiin
oppilaiden 10ydosten halutaan keskittyvan. Esimerkiksi koulun piha on ympéristo, josta
oppilaat poimivat todenndkoisesti melko paljon ihmisen muovaamia esineita
Ihmistoiminnasta perdisn olevien esineiden energian pohtiminen tuo opetukseen
ympéristokasvatuksellisen nékokulman. Mikéli energiaa halutaan pohtia erityisesti osana
luonnon ekosysteemid, olisi tehtdva syytd toteuttaa jossakin |uonnollisemmassa

ymparisttssd, kuten metsassa.

Tehtéva voidaan toteuttaa, kun energian peruskasitteet on kayty opetuksessa |&pi, tai sitd
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voidaan kayttd4 johdantona energiakasitteen ja ekosysteemin energian opiskeluun.

9.2.2 Kaikki riippuu kaikesta

TehtdvassA sovelletaan ja syvennetddn luokkahuoneessa saatua teoreettista tietoa
tarkkailemalla luonnon oikeita ekosysteemejd. Tehtdvassa tarkastellaan ekosysteemin
elollista ja elotonta osaa ja niissd toimivia vuorovaikutussuhteita. Etenkin elottoman
luonnon vuorovaikutussuhteiden havaitseminen tuottaa oppilaille vaikeuksia (Pitkanen
2001). Tehtavalla voidaan nostaa luonnosta esille asioita, joita pelkdla retkeilylla ei
saavutettais.

Tehtéava voidaan toteuttaa vaikkapa metsassd, niitylla tai vesiston rannalla. Luokassa
saadun opetuksen perusteella tutustutaan ekosysteemin elolliseen ja elottomaan osaan ja
niiden valisiin vuorovaikutussuhteisiin. Opettajan on syyta hieman avata oppilaille, mita

nailla vuorovaikutussuhteilla tarkoitetaan.

Opettaja jakaa oppilaille tehtavamonisteen, jossa esitettyihin kysymyksiin oppilaat
vastaavat. Moniste voi olla esimerkiksi seuraavanlainen:

Ets esmerkkgd seuraavista e€lollisen ja elottoman luonnon riippuvuus- ja
vuorovaikutussuhteista. Etsi luonnosta esimerkkeja naistd suhteista kahden elollisen
(kasvi/elain) valilla, kahden elottoman luonnonosan (ilma/vesi/maa-aines) valilla seka
elollisen etté elottoman luonnon valill&.

Kahden elavan organismin (elion) valiset suhteet:

1. Elaimen ja kasvin vélisesta suhteesta

2. Kahden eri kasvilajin valisesta suhteesta

3. Kahden eri eléinlajin valiset suhteet

Kahden elottoman luonnonosan suhteet

1. llman ja veden vélinen suhde



2. llman ja maa-aineksen suhde

3. Veden ja maa-aineksen valinen suhde

El&van ja elottoman luonnon valiset suhteet

1. Kasvin ja maa-aineksen valinen suhde
2. Kasvin ja veden valinen suhde

3. Kasvin ja ilman valinen suhde

4. Eldimen ja maa-aineksen véalinen suhde
5. Elédimen ja ilman valinen suhde

6. El&imen ja veden vélinen suhde

Oppilaiden |6ydoksistd keskustellaan yhteisesti, ja kaikki edella mainitut kohdat k&ydaan
l&pi. Jos oppilaat eivat ole keksineet esimerkkia johonkin kohtaan, sellainen mietitéan
yhdessé. Opettaja johtaa keskustelua tehden lisdyksia ja jatkokysymyksi a.

Jatkokysymyksi& oppilaiden kanssa pohdittavaksi:
1. Loysitko elavan ja elottoman luonnon osia, jotka eivét ol e tekemisissi keskendan?
2. Mita tapahtuisi, josjokin osa, vaikkapa kasvit, haviaisivat?

3. Misté luetelluista ekosysteemin osista ol et itse riippuvainen?

Esimerkiksi eldvéan ja elottoman luonnon suhteesta voidaan pohtia seuraavaa: Kasvi saa
maasta vettd ja ravinteita, seka kasvualustan. Kasvin juuret muokkaavat maata ja kasvi
muuttaa maaperén kemiallista koostumusta paitsi el&essdan, myos kuoltuaan (hajotus).
Kasvi tarvitsee vetta elintoimintoihinsa, mm. yhteytykseen ja solujen tukemiseen.
Ylimaardisen veden kasvi haihduttaa pois, jolloin vesihdyrya vapautuu ilmakehaan.
[lmasta kasvi ottaa hiilidioksidia, jota se kayttad yhteyttdmiseen ja uuden kasvisolukon
rakennusaineena. El&in saa ravintoaineita maaperasta valillisesti kasvien kautta. Eléaimen
kuollessa se hajotetaan ja sen sisdltamét ainesosat palautuvat maahan. El&in ottaa ilmasta
happea, jota se tarvitsee soluhengitykseen energian vapauttamiseksi. Reaktiossa
syntyvavan hiilidioksidin elain hengittéa ulos. El&imista suuri osa on vettd, ja ves toimii
soluissa liuottimena - kaikki solun kemialliset reaktiot tapahtuvat vesiympéristossa. Eléin

juo vettd ja vapauttaa sité pois virtsatessaan (sekd hieman ul oshengityksessa).
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Tehtdva on muokattu Pitkésen (2001) esittéman alkuperdisversion pohjalta. Poistimme
tehtéavan alusta kysymyksia, jotka liittyivat lgjinsisdiseen kilpailuun, koska tarkoitus on
keskittyd tarkastelemaan lgjien vdlisid suhteita ekosysteemin toiminnan kannalta
Jatkokysymyksista poistimme kysymyksid, jotka vertasivat ekosysteemin toimintaa
yhteiskunnan toimintaan. Esimerkiksi kysymykset "Toimivatko ihmiset mieluummin
yhdessa vai kilpailevatko he keskendan?' ja "Miten riippuvainen olet omassa eldméssas
toisista ihmisistd?' ovat mielestdmme taman tehtdvan yhteydessa irrelevantteja
Ihmiskeskeisten kysymysten esittdminen voi harhauttaa oppilaiden gattelua ja vieda
huomion keskeismmista asioista. Jatkokysymyksiin toimme kysymyksig, jotka olis

mielestdmme hyva ottaa esille.

9.3 Pedagoginen draama

Pedagogisen draaman etuna on sosiaalisuus ja oppilaiden aktivointi. Pedagogisessa
draamassa kaytetddn mielikuvitusta, joka on edellytys abstraktin gattelun kehittymiselle
(Carlsson 2003). Sen avulla voidaan konkretisoida ja selventéa abstraktgja |uonnon
ilmidita Leikeissd tiedon taso voi olla yksinkertaissimmillaan pelkka tiedon toteaminen,
mutta parhaimmillaan se voi johtaa asian ymméartamiseen keskustelujen ja paéttelyn kautta
(Palmberg 2005c). Pedagogisissa peleissd ja leikeissi on vaara, etta oppilaille muodostuu
opiskeltavasta asiasta vaarinkasityksid. Siksi keskusteleminen, niin pelin aikana kuin sen

jalkeenkin, on ensiarvoisen tarkeda (Carlsson 2003).

Pedagogisessa draamassa on riskind eididen liialinen inhimillistaminen €li
antropomorfisointi. Antropomorfisointi antaa elidista vaaristyneen kuvan, eitt néhdaan
esmerkiks inhimillisina tai kaavamaisina, mikd ei ole suotavaa (Vilkka 1993). Elitn
inhimillistamisen sijaan oppilaan tuliss mielestdmme yrittéa asettua elion asemaan ja

gjatella sen tarpeitajaintresse d elion itsensa nakokulmasta.

9.3.1 Ravintoverkkol eikki

Ravintoverkot ovat yksi ekologian opetuksen keskeisista teemoista. Niihin liittyvét niin
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aineiden kierto, energian virtaus kuin myos eri lajien keskinéiset suhteet. Ravintoverkkojen

yhteydessa voidaan késitella kaikkia néita ilmiitéja niiden vuorovaikutussuhteita.

Oppilaiden on vaikea ymmaértég, kuinka ravintoverkko muodostuu €idlgien véalisista
monimutkaisista suhteista (Leach ym 1996a, Lin & Hu 2003). Ravintoverkkoleikissa
pyritddn selventdmadn elididen vuorovaikutussuhteita ja konkretisoimaan ravintoverkon
toimintaa. Leikin avulla selvennetédn oppilaille, kuinka ane ja energia Sitovat
ravintoverkoissa €liot yhteen ja Sirtyvét trofiatasolta toiselle.  Perinteisesti
ravintoverkkojen yhteydessa energian siirtyminen elidsta toiseen kuvataan nuolella.
Oppilaat sekoittavat kuitenkin helposti nuolen kulkusuunnan, eli tehtévissa he piirtavét sen
kuvaamaan, mika elio kayttéd ravinnokseen toisen elion. (Esimerkiksi nuoli ketusta
myyrdan, koska kettu sy6 myyrid) Todellisuudessa nuoli kuvaa energian siirtymistéa

ravintokohteesta sydj aan.

Opettaja ojentaa narunpdan oppilaalle, joka edustaa tuottajaa elidyhteisossa. Oppilas itse
sanoo, tai ryhmassd mietitdédn, millaisia lajeja tuottajat ovat, ja mikd vois toimia
esimerkkilajina. Seuraavaks naru ojennetaan toiselle oppilaalle, jonka tulee miettia jokin
1. asteen kuluttaja. Seuraava oppilas valitsee jonkin 2. asteen kuluttajan. Nain edetaan,
kunnes paastéan huippupetoon ja sita kautta hajottajiin. Taman jalkeen palataan jalleen
tuottajiin. Jatketaan, kunnes kaikki leikkijat ovat pa&sseet mukaan pitaméan narusta
kiinni. Todetaan, ettd ndin muodostuu ravintoverkko. Opettaja tarkentaa, etta
ravintoverkko-kasitteell& kuvataan ekologiassa sitd, miten aine ja energia Sirtyvat

ekosysteemissa elidlta toiselle.

Seuraavaks havainnollistetaan, miten johonkin lajiin kohdistuva héiri¢ vaikuttaa muihin
elidyhteison elidihin. Opettaja selvittaa, etté esimerkiksi tuottaja kérsii kevathalloista tana
vuonna (luonnollinen hairid) tai ettd ilmansaasteet vaikuttavat tuottajakasviin (ihmisen
aiheuttama héirio). Kaikki kiristavat narun sopivan kireélle. Stten esim. " mustikka” joka
on karsinyt hallasta, nykdisee narusta. Heti, kun jokin muu " elio” tuntee nykdisyn, han
nykdisee myos narusta. Koska kaikki leikkijat ovat yhteydessa toisiinsa, jokainen tuntee
nykayksen, ja narun muodostama verkko alkaa eld&d. Nain huomataan, etté hairio missi

tahansa systeemin osassa heijastuu koko systeemiin. Liike voi alkaa mista eliosté vain.
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Leikin lopussa voidaan demonstroida jonkin lajin haviamista verkosta. Esimerkiksi joku
tuottajaa edustava oppilas otetaan piirista pois, ja lanka katkaistaan hanen kohdaltaan.
Keskustellaan, mita talléin tapahtuis energian saannille hanta seuraavien elididen
kohdalla.

Verkon merkityksesta keskustellaan koko leikin ajan, ja opetuskeskustelua jatketaan myos
leikin jalkeen. On syytd nostaa esille seuraavanlaisia kysymyksia:

- Mik& ravintoverkossa on sellaista, joka konkreettisesti yhdistaa eli6t toisinsa?

- Mistd kasvit saavat sen energian, joka ravintoverkon kautta jakaantuu muille elicille?

- Missa kohtaa ravintoverkkoa ihminen on (lajina)?

Leikki on melko yksinkertainen ja erittéin helppo toteuttaa, mutta sitd huolimatta silla
voidaan havainnollistaa useita asioita. Leikkijét edustavat elitlgea, eli tuottagjia, kuluttgjia
ja hgottgia Heidan valiinsd pingottuva lanka edustaa systeemin ndkymétonta osaa,
energiaa, seka ndkyvaa osaa, eli ainetta. Lanka, €li "energia ja aine’, yhdistda leikkijat eli
"ei6t" toisiinsa, ja muodostuu ”ravintoverkko”. Langasta vetamalla oppilaat huomaavat,

kuinka lagjit muodostavat vuorovaikuttei sen kokonai suuden.

Ravintoverkkoleikki on toteutettu mukaillen Cornellin (1979) ja K&pylén (1997) esittdmaa
leikkia. Lisdsimme leikkiin pohdinnan siitd, kuinka elidlgiin katoaminen vaikuttais
ravintoverkon toimintaan. Halusmme my6s nostaa esille kysymyksen ihmisen roolista
ekosysteemissd, yhtend elidlgeista, koska tama nakokulma voi opetuksessa helposti
unohtua. Alkuperdisessi lelkissd elidlajgja yhdistdvaks tekijaksi esitettiin ainoastaan
energia, vaikka leikin avulla voidaan kasitella myos aineen siirtymista eliosta toiseen.

Muokkasimme my6s hieman leikin ohjeita sen toimivuuden parantamiseksi.

9.3.2 Molekyylileikki

Taman leikin avulla konkretisoidaan aineen olomuodon muutosta eli transformaatiota.
Tutkimusten mukaan oppilaat ovat selvillé fotosynteesin [ahtGaineista ja lopputuotteista,
mutta he eivédt ymmarra gjatusta atomien uudelleenjérjestaytymisestd (Barak ym. 1999,
Carlsson 2002a). Tassa leikissA kemiassa opitut asiat yhdistyvét biologian opetukseen,

jolloin fotosynteesiin liittyvéat kemialliset reaktiot tulevat paremmin ymmérretyiksi. Lin,
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Hu (2003) ja Carlsson (2003) ovat esittaneet, ettéd oppiaineiden parempi yhdistdminen

auttaisi oppilaita biologisten prosessien ymmartamisessa.

Fotosynteesi ja soluhengitys ilmi6ind on kasiteltdva jo ennen leikki& ja niiden periaatteiden

tulee olla oppilaille selvilla

Leikissa oppilaat edustavat fotosynteesin |dhtbaineita ja lopputuotteita niin, etté oppilaat
edustavat reaktiossa mukana olevia atomeja ja molekyylejd. He siirtyvat molekyyleina
lehden sisddn ja jarjestéytyvat uudelleen niin, ettd syntyy sokerimolekyyli (glukoosi
CsH1206) (Képylda & Wahlstrom 1994). Oppilaita tarvitaan leikkiin yhteensa 24: kuus
" vesimolekyylid” , kaksitoista ” happiatomia” ja kuusi ” hiiliatomia” . Luokkaan tai koulun
pihalle rajataan jokin alue, joka esittéa kasvin lehted. Luokassa lehted voi edustaa
vaikkapa matto, ulkona lehden voi esimerkiks piirtaé hiekkaan. Ssétiloissa Aurinkoa voi

edustaa kattolamppu.

Opettaja jakaa jokaiselle oppilaalle oman roolin. Oppilaat kirjoittavat roolinimensa
paperiin ja kiinnittavat paperin rintaansa. Aluks kaikki samaa ainetta olevat kokoontuvat
omiin ryhmiinsd. Stten muodostetaan hiilidioksidimolekyyli CO, dten, ettd kukin
hiiliatomi ottaa kasipuoleensa kaks happiatomia. Syntyy kuusi kolmen oppilaan
muodostamaa hiilidioksidimolekyylid. Kaikki aineet menevat sovituille paikoilleen lehden
ulkopuolelle: vesimolekyylit asettuvat ” maaperdan” ja hiilidioksidit ” ilmarakojen” luokse.
Opettaja ohjaa leikkid. Vesi- ja hiilidioksidimolekyylit [ahestyvét jonossa lehted. Jokainen
vesimolekyyli asettaa kadet hiiliatomin hartioille. Samalla hapet irtoavat hiilestd ja
tarttuvat toisiaan kadesta muodostaen happimolekyylin (O,). Happimolekyylit ” haihtuvat”
lehdesta ulos ilmaraon kautta. Hiilet tarttuvat toisistaan kasikynkkda muodostaen kuuden
hiilen renkaan (kuva 2). Jokaisessa hiilessd on kiinni vesi, ja ndin on syntynyt
sokerimolekyyli, joka on hiilihydraattia ja koostuu hiilestd, hapesta ja vedystd. Auringon

energia on nyt hiilten valisessa sidoksessa.

Haluttaessa voidaan havainnollistaa my0ds fotosynteesin vastareaktio, soluhengitys. Valmis
sokerimolekyyli siirtyy viherhiukkasesta mitokondrioon, jota happimolekyylit lahestyvat
parijonossa. Opettaja ohjaa leikkid. Sokeri pilkotaan niin, ettd yks hiili-vesi-yhdistelma
irtoaa renkaasta. Vesi irrottaa otteensa hiilesta ja happiatomit ottavat valiinsd taman
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hiilen. Nain syntyy taas hiilidioksidia CO, ja vetta H,O. Kun kaikki hiilet ovat irronneet

toisistaan, sokerin energia on kaytetty.
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Kuva 2. Molekyylileikissa oppilaat esittévéat vesimolekyyleja seka happi- ja hiiliatomeja
Fotosynteesissd oppilaat liikkuvat "lehteen" ja muodostavat sokerimolekyylin seka
happimolekyylejd, jotka "haihtuvat" lehdestd ulos. Leikilla voidaan demonstroida myds
soluhengitysta eli glukoosin hajoamista.

Leikki kaydaan ensin pari kertaa lapi hitaasti, ja opettajan johdolla kerrataan koko ajan,
mita tapahtuu. Vaihdetaan rooleja ja leikitéan tilanne useaan kertaan. (Huom! Leikissa on
yhteyttamisen idea yleistetty. Oikeasti ilmakehddn vapautuva happi syntyy vettd
hajottamalla, eik& hiilidioksidista, kuten tassa.)

Molekyylileikki on toteutettu mukaillen K&pylan (1994), Carlssonin (2003) ja Holopaisen
ym. (2005) esimerkked Leikki konkretisoi hyvin oppilaille vaikeatguista aineen
transformaatiota. Lisdks leikissd k&sitelld8n fotosynteesin ja soluhengityksen vélista
yhteyttd, joka jaa oppilailta usein huomaamatta. Leikissa ongelmana on, etta
oppilasryhméan koon ja hallittavuuden vuoks osan oppilaista on esitettdva atomin sijaan
molekyylia Taman vuoksi molekyylien hajoamista ja atomien uudel leenjarjestaytymisté ei
voida havainnollistaa taysin oikein. Opetustilanteessa tdma puute on mainittava, jolloin on
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vaarana, etta se sekoittaa oppilaiden gjattelua. Liséksi vaarana on, etté oppilaiden esittéessa
atomga huomio kiinnittyy "puuhasteluun”, jolloin leikin tiedollinen tavoite j&a

toteutumatta.

9.3.3 Molekyylitehtava

Kehitimme vaihtoehtoi sen tehtévan pohtiessamme edellisen leikin ongelmakohtia. Tehtéava
voidaan toteuttaa niin, ettd oppilaiden sijaan atomeja kuvaamaan kaytetéén esimerkiks
paperilappuja.  Talloin  oppilaat rakentavat ryhmissd sokerimolekyylin  sopivista
"lahtbaineista’. N&in pystytéan kayttamadn oikesa atomiméardd ja oppilaat saavat
tarkastella transformaatiota edelliseen leikkiin verrattuna ik&én kuin ulkopuol€lta, jolloin

kokonaiskuva ehka hahmottuu paremmin.

Tehtéavassa on tavoitteena avata oppilaille erityisesti fotosynteesin ja soluhengityksen
valistd yhteyttd seka sitd, missa ja miten nama reaktiot tapahtuvat. Transformaation
hahmottaminen on oppilaille vaikeaa, ja sks tdla tehtavdlla pyritédn sen
konkretisoimiseen. Tehtévassa havainnollistuu oppilaille usein esitettdva sokerimolekyylin
syntya kuvaava kemiallinen kaava (6CO,+6H,0->CsH120g), joka jé& opetuksessa usein
avaamatta. Tehtavassa |gpikdydadn, mista kasvi saa fotosynteesissa tarvittavat molekyylit,

kuinka ne hajotetaan seka kuinka sokerimolekyyli muodostuu ja happea vapautuu.

Tehtavassa kootaan posteri, jossa fotosynteesi ja soluhengitys yhdistyat ja
havainnollistuvat. Posteri kootaan pahveille, jotka jaetaan oppilasryhmille. Opettaja avaa
keskustelun pohtimalla luokan kanssa, mistd kaikki energia on perdisin. Vastauksen
saatuaan opettaja piirtaad taululle posterin rajat ja Auringon. Seuraavaks keskustellaan,
mihin Auringon energia maapallolla sitoutuu ja piirretddn kuvaan kasvi. Lopuks
mietitdédn, miks tama on valttdmatonta. Mit& kasvin sitoma Auringon energia merkitsee
kasville itselleen? Enta muille maapallon didille? Kuvaan piirretddn lehted syova janis.
(kuva 3). Oppilaat jéljittelevat pahvilleen opettajan piirtdéman kuvan. Opettajan on syyta
johtaa piirtamistd talla tavoin, jotta kuvasta tulee sellainen, ettd siihen myShemmin
mahtuu liimaamaan paperilapuista kootut molekyylit.

Kun oppilaat ovat piirtaneet posterit valmiiksi, opettaja jakaa oppilaille paperilaput, jotka

edustavat fotosynteesissa tarvittavia alkuaineita. Lapuissa lukee atomin kemiallinen tunnus
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ja nimi. Laput voivat olla erivarisid. Oppilaat kokoavat ryhmissi lapuista fotosynteesin
|ahtdaineet (CO, ja H,0). Vesi- ja hiilidioksidimolekyyleja rakennetaan molempia
seitseman kappal etta. Naista kuusi menee sokerimolekyylin rakentamiseen ja jaljelle jaava
liimataan posteriin. Vesimolekyyli liimataan kasvin juurelle ja hiilidioksidi lehden pinnalle
piirrettavan ilmaraon viereen. Nuolilla osoitetaan molekyylien kulkusuunta (kuva 3).
Opettaja nayttda oppilaille sokerimolekyylin  kemiallisen kaavan esimerkiks
piirtoheittimell&. Mallista esimerkkia ottaen oppilaat rakentavat kuudesta hiilidioksidi- ja
kuudesta vesimolekyylistd sokerimolekyylin. Laput voi koota pelkdks ryhméks kuvan
mukaan niin, ettd sokerimolekyyli sisaltda oikeat atomit. Jos asiaa halutaan vieda
pidemmaélle, lapuissa olevien atomien vélille voidaan piirtaa kemialliset sidokset. (Sdoksia
piirrettdessd on syyta varmistaa kemian opettajalta, ettéd atomien valisia sidoksia on jo
aiemmin kasitelty.) Lehdelle piirretddn suuri  viherhiukkanen, jonka sisdan
sokerimolekyyli  liimataan.  Sokerimolekyylid  rakennettaessa " ylitse  jaéneet”
happimolekyylit liimataan lehden ulkopuolelle ja osoitetaan niiden suunta. Tyoté tehtaessa
opettaja e tarjoa valmiita ratkaisuja vaan pyrkii kysymyksin ohjaamaan oppilaat itse
pohtimaan asioita. Opettaja esittdd kysymyksid, kuten: Mitéa tapahtuu sokerimolekyylia
rakennettaessa ylijaavalle hapelle?

Kasvi: fotosynteesi Janis: soluhengitys

A C6H1206 |-
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Kuva 3. Vamis posteri, jossa fotosynteesiin ja soluhengitykseen tarvittavat yhdisteet on
asetettu paikoilleen.

Kuvassa olevan janiksen kanssa toimitaan samoin kuin kasvin. Soluhengityksessa
vaadittavat molekyylit kootaan ja liimataan janiksen nenédn ja suun eteen. Nuolilla
estetdan molekyylien kulkusuuntaa. Sokerimolekyylin hajoaminen esitetddn janiksen
sisalld olevassa solussa. Tassd on hyva painottaa vapautuvaa energiaa. Hajoamistuotteet

liimataan janiksen nenan eteen ja hannan alle, ndidenkin suunta esitetain nuolella.

Kasvin ylle voi kirjoittaa otsikon "Auringosta sitoutuu energiaa: fotosyntees"” ja janiksen

ylle " Auringon energia vapautuu: soluhengitys'.

9.4 Péhkin&-posterit

Posteri on kouluissa paljon kaytetty tyoskentelymenetelméa. Parhaimmillaan posterin avulla
voidaan kehittdd monipuolisesti tiedonkasittelytaitoja. Posterissa asia voidaan koota
tiiviisti ja asioiden véliset yhteydet ovat helposti esitettévissa. Ty6té arvioidessaan opettgja
voi yhdelld silméyksella arvioida gjattelun tason (Kapyla 2007). Ryhmétyona tapahtuva
postereiden teko ja esittéminen edistdvét kommunikointitaitoja. Postereita on kuitenkin
kritisoitu usein siita, etta niita tehtdessa ajattelutyoskentelyn sijaan keskitytdén pelkkaan
kopioimiseen. Posterit ovat koreita, mutta usein koyhid sisdlloltéan. Lisdks posterit
sisdtavat usein hyvin kaavamaisen esitystavan. Edell&kuvatut ongelmat ovat seurausta
Sitd, ettd postereiden tehtdvanannoista puuttuu ongelmaléhtoisyys (Ké&pyla 2007).
Tilannetta voitaisiin - mielestamme korjata antamalla teht&véanannoiksi soveltavia

kysymyksia.

Pahkina-posteri on periaatteeltaan samanlainen kuin perinteinen posteri. Tehtdvanannoksi
el kuitenkaan anneta esimerkiksi tutustumista yksittégiseen eidlajiin vaan esitetdan
laajempi kysymys, johon vastatakseen oppilaiden on sovellettava ekol ogista ymmarrystaan.
Vastauksen kopioiminen suoraan oppikirjasta tai Internetistd e siis ole mahdollista.

Kysymykset voivat olla esimerkiksi seuraavanlaisia:

- Koivu ja ihminen ottavat aurinkoa. Mitd eroa on siing, miten auringonsiteet niihin
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vaikuttavat?

- Maailmassa el pian enda riita ruokaa kaikille ihmisille. Miksi kasvisruoan syomista on
esitetty ratkaisuks tahan ns. nalkdongel maan?

- Papin voi kuulla sanovan hautajaisissa: ” Maasta olet sind tullut, maaksi pitda sinun
jalleen tuleman.” Miten biologi tméan ymmértaisi?

- Pohjoisella napamantereella ja&karhun uloshengityksesséa vapautuu hiilidioksidi-
molekyylejd. Kahden vuoden kuluttua yksi hiiliatomeista on sijoittunut Pohjois-Norjassa

asuvan ahman etutassun lihakseen. Sdlita, miten hiiliatomin matka on kulkenut.

Ty0 toteutetaan pienehkdissa, noin kolmen oppilaan ryhmissd. Posterin e tarvitse olla
totutun kaavan mukainen, vaan se voi olla esimerkiks sarjakuvamuodossa. Kysymyksiin
pyritéan vastaamaan mahdollisimman tyhjentévasti. Opettaja vierailee ryhmissa seuraten
ja ohjaten keskustelua. Lopuksi kysymykset esitetédn koko luokalle, ja oppilaat saavat
ryhmissd miettid vastausta myds toisten Kysymyksiin. Jokaisen kysymyksen jalkeen
"asantuntijaryhmd” esittaa tyonsa tul okset.

Mielestdmme téllaiset tehtdvanannot ohjaavat parhaimmillaan oppilaita omaan ajatteluun
jaluovaan ongelmanratkaisuun. Tydskentelyn ohjaaminen on opettajalle vaativampaa kuin
perinteinen posteritydskentely, koska oppilaat tarvitsevat tukea ja keskustelun ohjaamista
oikeaan suuntaan. Pahkiné-posteri soveltuu kokoavaks tehtvéksi opiskelujakson loppuun,

jolloin ekologiset perusilmiét ovat oppilaiden hallussa.

9.5 Miniekosysteemit ja mikrokosmokset

Monet ekologiset ilmi¢t ja lainalaisuudet eivdt aukea ilman kokeellista todentamista
Olemme valinneet kaks yksinkertaista, mutta erittéin havainnollista biologista koetta
ekologisten perusiimididen selventdmiseks. Samalla kokeet opettavat yleisia tieteellisen
tutkimisen ja havainnoinnin perusasioita ja ohjaavat loogiseen ongelmanratkaisuun seka

havaintojen kirjaamiseen (Haimi & Ké&pyla 2003).

Miniekosysteemill& tarkoitetaan pienikokoista keinotekoisesti rakennettua ekosysteemié.
Sellainen voidaan helposti rakentaa my0s luokkahuoneessa vaikkapa lasipurkkiin.

Miniekosysteemi on pienoismaailma, jossa kaikki ekologiset paéilmi6t toimivat itsend sesti
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ja jossa ekosysteemin toimintaa voidaan seurata (kuva 4). Se on yksinkertaisempi kuin
luonnonekosysteemi, mutta kuitenkin  monimutkaisempi  kuin vaikkapa terraario.
Miniekosysteemi tai mikrokosmos on syyta rakentaa l&pindkyvdan astiaan, jotta sen
toimintaa voidaan kunnolla seurata (Haimi 2003). Miniekosysteemin ongelma on, etta
elidyhtei st on luonnoton otos luonnonyhteisista ja suppea todel liseen luontoon verrattuna.
Koe on usein verrattain lyhytaikainen (Haimi 2003). Opettajan on syyta mainita ndma asiat
kokeen yhteydessa samoin kuin se, ettd tietyt prosessit, kuten sukkessio seka &hto- ja

tulomuutto, jéévét toteutumatta.

Kuva 4. Miniekosysteemi on pienoismaailma, jossa toimivat kaikki ekosysteemin
perusiimiot.

9.5.1 Miniekosysteemi (Palmberg 2005d)

Energiakasite, energiavirrat ja aineiden kiertokulut sek& fotosynteesin ja soluhengityksen
merkitys elaméda yllépitédvina prosesseina jéédvédt usein hyvin teoreettiselle tasolle
opetuksessa (Palmberg 2005d). Siks valitsmme tehtavan, joka perustuu tutkivaan
oppimiseen ja ongelmanratkaisuun. Tehtavassa integroituu kdtevasti useiden ekologisten

ilmi6iden demonstroiminen sek& niiden valisten yhteyksien pohtiminen.

Aluksi opettaja nayttda oppilaille kuvan kolmesta suljetusta pienekosysteemistd, jotka ovat
hieman erilaisia (kuva 5). (On my6s myds mahdollista rakentaa nama erilaiset
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miniekosysteemit luokassa.) Ensimmdisessi ekosysteemissd on tiiviisti  suljetussa
lasipurkissa hiekkaa, vettd sekd kala. Toisessa on hiekkaa, vettd, kala seka kasvi.
Kolmannessa purkissa on hiekkaa, vettd, kala seka kasvi, mutta purkkia pidetadn
pimedssa. Oppilaat pohtivat pienryhmissa, mita kalalle tapahtuu eri purkeissa vaikkapa 1-
2 paivan, viikon tai kuukauden aikana. Samaa pohditaan my6s kasvin suhteen. Samalla

tehd&an vertailuja Maan aitoihin ekosysteemeihin.

Kuva 5. Esimerkin avulla pohditaan eri tekijdiden merkitystd ekosysteemissa.

Seuraavaksi oppilaat miettivat pienryhmissd, mitd elementtefad maaekosysteemin
rakentamiseksi tarvitaan. Opettaja piirtdd taululle tyhjan lasipurkin, ja jokainen ryhma
mainitsee ainakin yhden elementin seké perustelee valintansa. Samalla keskustellaan eri
osien, esimerkiksi veden tai vihreiden kasvien, merkityksestd. Kun kaikki tarvittavat osat
ovat oppilaiden mielestd koossa, rakennetaan miniekosysteemi suureen lasipurkkiin. Sta

varten opettaja on varannut ainakin seuraavia tarvikkeita:

- lasipurkki ja kans

- soraa

- multaa

- kasveja

- Vvetta

- pienid eldimid, kuten lieroja, etanoita jne.

- lamppu

Ennen purkin sulkemista oppilaat muodostavat hypoteeseja siitd, mitd purkissa tapahtuu
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sen jalkeen, kun se on suljettu. Oppilaiden kanssa pohditaan my6s, mitd sisdlla oleville
kasveille ja elidille merkitsee, ettd purkki on suljettu kannella. Mitd eroa on avoimella ja
suljetulla purkilla? Miten lampo ja valo vaikuttavat? Kuinka paljon vetta tarvitaan? Mika

on soran tehtava?

Lasipurkki suljetaan, jolloin sen Ssddn syntyy pienoisekosysteemi. Ekosysteemia
havainnoidaan ja siind tapahtuvia muutoksia kirjataan yl6s. Purkkia punnitaan valiajoin,
lisAks seurataan lehtien lukum@drdd, veden maérdn ja olomuodon vaihtelua seka

haj otusprosessgja jne. Kaikista pohdinnoista ja paatel mista tehdaan tutkimuspéivakirja.

Miniekosysteemi on toteutettu mukaillen Pambergin  (2005d) esimerkkié
Miniekosysteemi on tehtavana ideaalinen, koska sen avulla voidaan yhdistda ekologiset
ilmiét ja ndn edistdd systeemigattelun kehittymista. Systeemigattelun eri tasot eivét
kuitenkaan avaudu oppilaalle ainoastaan ekosysteemid tarkkailemalla, vaan opettgjan
vastuulle j&& niiden nostaminen esiin keskustelun avulla. Miniekosysteemin rakentaminen
ja tarkastelu on hyva esimerkki tutkivasta oppimisesta, jonka on todettu tukevan
systeemigjattelun mukaisen ymmarryksen kehittymista (Assaraf & Orion 2005).

9.5.2 Lieromikrokosmos (Haimi 2003)

Hajotustoiminnan on todettu olevan erityisen heikosti ymmarretty ekologinen prosessi
(Leach ym. 1996a). Lisdksi hajotustoimintaa on melko vaikea havainnoida luonnossa.
Lieromikrokosmoksen tarkoitus on demonstroida léhemmin hajotusta ja hajottajaelididen,
téssa tapauksessa lierojen, toimintaa. Mikrokosmos eroaa miniekosysteemista siing, etta

Siité puuttuvat elavat kasvit, elka se siis sindllaén edusta "kokonaista' ekosysteemia.

Lierokosmoksen rakentaminen alkaa hankkimalla kokeessa tarvittavat lierot sopivasta
metsamaasta. Rajataan muutama 50-100 cm kokoinen maa-ala. Kastelukannuun tehdaan
liuos esimerkiksi formaliinista tai sinappijauheesta ja vedesté. Liuosta kaadetaan maa-

aloille, jolloin lierot nousevat pintaan ja ne on helppo kerata purkkeihin.

Haluttaessa voidaan kerata kaikki koealalta nousevat lierot ja siten arvioida lierojen

tiheyttd metsdmaassa. Lieroja voidaan tarkastella suurennudasilla luokassa ennen
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mikrokosmokseen asettamista. Samassa yhteydessa on syyta pohtia myos elavien eldinten

kayttami sen moraalisia nékokulmia.

Lierokosmos rakennetaan |&pindkyvaan astiaan, vaikkapa vinyyliputkeen. Pohjaan
tehdaan verkoilla peitetyt reiat valumavedelle. Alimmaiseks laitetaan hiekkaa muutaman
senttimetrin paksuinen kerros, sen paalle eloperainen eli multamaakerros. Maakerroksen
padlle levitetddn kariketta, joka siséltda eri puulajien lehtid. Eloperdisen aineen ja
karikkeen laatua voidaan muunnella, jos tehdaan useita rinnakkaisia kokeita. Merkitaan
muistiin kaytetyt puulajit ja lehtien maara seké paino. Lopuks lisataan lierot, jotka myds
on punnittu. Mikrokosmoksen péaalle asetetaan muovilevy, jossa on pumpulilla peitettyja
ilma-aukkoja. Yksi mikrokosmos rakennetaan vertailukosmokseks ja jétetddn ilman

lieroja.

Mikrokosmosta hoidetaan kastelemalla sitd viikoittain. Haihtumista voi seurata
punnitsemalla mikrokosmokset sdanndllisesti. Hajotustoiminta on verrattain hidasta,

mink& vuoksi koeajan on hyva olla 6-8 viikkoa.

MyGs lierottoman kosmoksen kariketta punnitaan. Punnitustulosten jélkeen pohditaan,
mista sen massan vaheneminen johtuu. Keskustelussa tuodaan esille mikrobien merkitys

haj otustoi minnassa.

Kokeen alkaessa on asetettava tutkimuskysymyksid, joihin kokeen edetessa pyritadn
vastaamaan. Niita voivat olla esimerkiksi:

-Mika on lierojen merkitys mikrokosmoksessa?

-Millaista ravintoa lierot kayttavéat? (Onko eroja karikelaatujen hajoamisen valilla?)
-Millaisia muutoksia mikrokosmoksessa tapahtuu ajan kuluessa? (Tapahtuuko
sekoittumista, muuttuuko massa, muuttuuko karikkeen laatu jne?)

-Millaisia merkkgja hajottajaelitt (lierot) jattavat? (Syontijaljet, karikkeen hajoaminen
jne.)

-Mihin lehdet ovat havinneet?

-Miksi lehdet ovat muuttuneet?

Kokeen lopussa mietitédn yhdessa myos seuraavia kysymyksia:
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- Mitéa muita hajottajaelidita luonnossa on lierojen lisaksi?

- Mitk& muut tekijat vaikuttavat hajoamiseen hajottajaelididen lisdksi?

- Mik& on hajotusprosessin merkitys ekosysteemissi?

- Miten kasvit hy6tyvat lierojen ja muiden hajottajaeli6iden toiminnasta?
- Mita tapahtuisi, jos hajottajia el olisi?

Tehtdvan on suunnitellut Haimi (2003). Alkuperdinen tehtéva oli osoitettu yliopisto-
opiskelijoille, joten muokkasimme sitd hieman ylékouluun sopivammaksi. Tehtévan
loppuun lisdsimme muutamia yleisluontoisia kysymyksid, joiden esittéminen ylékoulussa
on varmasti tarpeen.

9.6 Kéasitekartta

Biologian aihedueisiin sisdltyy varsin paljon késitteitd. Kasitteiden oppiminen ja etenkin
niiden ymmartdminen painottuvat jo peruskouluopetuksessa. Tutkimukset osoittavat, etta
kasitteiden hallinta on oleellista kokonaisuuksia hahmotettaessa. Virheelliset kasitykset
ilmidistd ja kokonaisuuksista johtuvat suurimmaks  osaksi  puutteellisesta
luonnontieteellisten késitteiden ymmarryksesta (Palmberg 2005a).

Késitekarttaa rakentaessaan oppija joutuu pohtimaan kasitteiden merkitysta pystyakseen
luomaan niiden vélille yhteyksid Kasitekartta voi siis auttaa luonnontieteellisten
kasitteiden sisdistdmisessa. Lisaksi késitekartan avulla oppija jdsentdd gatuksiaan ja
muodostaa oppimistaan asioista kokonaisuuksia. Kasitekartta antaa vapauden tehda tyoté ja
arvioida omaa oppimista rauhassa, ja se sopii siksi suurten oppimiskokonaisuuksien
yhteyteen. Ké&sitekartta huomioi oppijoiden erilaiset oppimisedellytykset ja antaa
mahdollisuuden jasent8& kasityksi& oppilaan omista |&htokohdista (Kéarkk&inen 2004).

Késitekartan kehitti yhdysvaltalainen Joseph D. Novak. Tassa esittelemme parannetun
kasitekarttatekniikan, jonka kehitti  suomalainen Mauri  Ahlberg.  Késitekarttaa
muodostettaessa kasitteet luokitellaan yl& ja alakasitteisin ja tarkeimmét kasitteet
kehystetddn (kuva 6). Kasitteiden vélistd yhteyttéa osoittavat linkit ovat nuolia, jotka
osoittavat lukusuunnan kéasitteestd toiseen. Kasitteiden valiset yhteydet ilmaistaan

tarkemmin linkkisanoilla, jotka kirjoitetaan véitelauseiksi (Houtsonen & Ahlberg 2005).
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Opettgja voi halutessaan ohjata kasitekartan tekoa antamalla muutamia avainsanoja, joiden
ympérille karttaa |ahdetéén rakentamaan. Néin késitekartan tekoa voidaan painottaa

oikeisiin aihepiireihin.

jonka
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/vaa ] on
valoreaktio Fotosynteesi —_
] tapahtuu kasvin
‘\ A "> yiherhiukkanen
& jakautuu ——— kemiallnen
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/
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H20

Kuva 6. Y ksinkertainen késitekartta fotosyntees sté.

Késitekartan luominen on vaativampaa kuin aiheesta kirjoittaminen, mutta sen avulla
pystytddn jasentyneemmin ilmaisemaan gattelun keskeisimmét osat ja niiden véliset
suhteet. Taman takia vain kaikkein t&rkeimmét asiat kannattaa ilmaista kasitekarttojen
avulla (Houtsonen & Ahlberg 2005). Kéasitekartat ovat tyokalu Kkorkealaatuiseen
oppimiseen. Niiden avulla voidaan seurata ja edistéd oppimisen ja gattelun laatua
(Houtsonen & Ahlberg 2005). Kéasitekartat soveltuvat hyvin myés virheké&sitysten
tutkimiseen, dll& ne paljastavat luonnontieteiden kéasitteiden ristiriitaisuuksia ja

vaaringymmarryksia (Karkkéinen 2004).

9.7 Ekologiset pelit

9.7.1 Ekologinen Domino -peli

Suunnittellessamme Ekologinen Domino -pelia tavoitteenamme oli systeemigjattelun
mukai sen ekologisen ymméarryksen edistéminen. Pelin avulla kerrataan ekologisia termejé,

avataan niiden sisdlt6ja ja ohjataan oppilaat pohtimaan ekologisten ilmididen vélisia
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yhteyksid. Parhaimmillaan peli auttaa oppilaita ymmértdmaan, kuinka ekosysteemissa
kaikki on yhteydessa kaikkeen. Peli on hyva sijoittaa kertaavaks tehtévaks opintojakson
loppuun, ja se voidaan tehda esmerkiks kasitekartan jalkeen tai sen sijasta.

Pelissa tarvitaan Domino-palikoita, joissa lukee sanoja ekologisten ilmiGiden ymparilta.
Jokaiseen palaan kirjoitetaan kaks erilaista sanaa, joiden e tarvitse liittyd toisiinsa.
Sanoja voivat olla esim. fotosynteesi, vesi, hajottaja, Aurinko, energia, peto jne. Pelin idea
on, ettd Domino-palasia liitetédan jonoks yhdistamalla eri sanoja keskendan. Pelaajan
taytyy pystya selittamaan, miks han liittda tietyt sanat yhteen, eli mikd on sanojen tai
asioiden vélinen yhteys (kuva 7). Yhtéa oikeaa jérjestysta paloille e ole, vaan ne voidaan
asettaa mihin tahansa jarjestykseen. Tarkeitd ovat sanoja yhdistdmaan muodostetut

vaitel ausest.
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KASVI
| cm—
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/ Fotosynteesissii auringon energia sitoutum
FOTOSYN-
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————
KETTU || VESI
LIERO Kasvin yhteyttdessi vettii ja
hiili dioksidia kiytetiiin raaka-
— aineena sokerin valmistukseen.
S s .
Yhteyttiminen tapahtun
VIHERHIUE vilierhinkkasessa.
KANEN
Ketun kuoltua Liero  [S——>||ENERGIA| | HATOT
osallistim Ketun RAVINTO TATA
hajoitukseen. VERKKO

/

Ravintoverkossa energia siirtyy eliélti toiselle. Elididen
Kiiyttiessii toisiaan ravinnoksi

Kuva 7. Dominossa pelaala voi liittda sanoja perékkain, jos osaa selittda niiden valisen
yhteyden.

Aluksi peliin tutustutaan niin, etté opettajan johdolla rakennetaan ensimméainen Domino-
ketju keskustelemalla yhdessa. Tamén voi toteuttaa esimerkiksi:

- kiinnittdmall&a palaset sinitarralla liitutaululle (palojen oltava riittévan isoja)

- tekemdlld palaset piirtoheitinkalvosta ja rakentamalla Domino-ketju puhtaan kalvon
paalle

- kokoamalla Domino lattialla piirissa essm. posteripaperin paalla

Tarkeda on, etté oppilaiden esittdméat perusteet sanojen yhdistdmiselle voidaan kirjoittaa

yl6s.

Seuraavaks oppilaat jaetaan pienempiin ryhmiin, ja jokaiselle oppilaalle jaetaan 4-6
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Domino-palasta. POydalle asetetaan ykss Domino-pala ja valitaan aloittaja. Yks
kerrallaan oppilaat yrittavat liittdd oman palasensa Dominon jatkoksi kumpaan tahansa
paahan. Pelaajan taytyy yhdistaé joku omien palastensa sanoista valmiina olevaan jonoon
perustelemalla, miten kaksi sanaa liittyvat yhteen. Muiden oppilaiden tulee hyvéksya
perustelu, ongelmatilanteissa opettaja ratkaisee asian. Mikali oppilas ei pysty liittamaan
palastaan ketjuun, vuoro siirtyy seuraavalle. Ensimmaisena palasensa loppuun pelannut
on voittaja. Hyvin ekologisista ilmigistd perilla oleva oppilas kykenee periaatteessa
liittdm&an yhteen mitké tahansa kaks sanaa. Pelin kilpailuhenkisyys toimii kannustimena

oppimiseen.

Oppilaat voivat liimata valmiin Domino-ketjunsa posteriin ja kirjoittaa ylos esittamansa
perusteet sanojen yhdistdmiselle. Oppilaat voivat lisdksi esittda ryhmissa posterinsa ja
perustelunsa muulle luokalle. Tassa vaiheessa asioista voidaan vielé keskustella luokan

kesken ja korjata mahdollisia vaarinkasityksia.

Pelissd tulevat esiin  systeemigattelun  kannalta térkedt  syy-seuraussuhteet.
Systeemigjattelun mukaisesti ensin on hahmotettava yksittéiset systeemin osat eli sanojen
merkitykset, ja taman jadkeen osista hahmotetaan kokonaisuuksia. Pelin hyvia puolia ovat
oppilaiden omakohtainen pohdinta ja asioiden vélisten yhteyksien perusteleminen. Peli
ohjaa oppilaita gjattelemaan asioiden valisia yhteyksia ja ekologisten termien merkityksia
Sanaparit, joiden yhteytta oppilas joutuu miettimaan, voivat olla hyvinkin ylléttavia. Peli
voi parhaimmillaan johdattaa gattelua uusien yhteyksien |6ytamiseen, mita esimerkiks
kasitekarttaa rakentamalla el valttamatta tapahdu. Pelissd ovat mukana myds sosiaalinen ja

leikkimielinen puoli.

Domino-pelissa voi nousta esiin myo6s virheellisid kasityksia ja gjattelumalleja; toisaalta
tama on ongelma myos kasitekarttoja rakentaessa. Pelia seuratessaan opettgian on
mahdollista puuttua virheellisiin ké&sityksiin heti eik& vasta valmista tuotosta tarkastellessa.
Oppilaiden pelatessa pelid he vertailevat ndkemyksiaén. Vaérinkésitykset voivat korjautua
myo6s oppilaiden keskendisen keskustelun tuloksena. Mikéli oppilaat eivat paése sopuun
oikeasta selityksestd, voidaan asiasta keskustella opettagjan kanssa. Pelin kilpailuhenkinen
luonne kannustaa oppilaita suhtautumaan tarvittaessa Kriittisesti toisten antamiin
vastauksiin. Esimerkiksi perinteisissi ryhmétoissa oppilaat tyytyvét helposti yksinkertaisiin
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jamahdollisesti virheellisiin selitysmalleihin, jotta tyd vain saataisiin tehtya.

9.7.2 Ekologinen sananselityspeli

Biologian opetuksessa esiintyy runsaasti termejd, jotka sivuutetaan usein melko nopeasti,
ja tdman vuoks termien sisdistdminen voi olla oppilalle hankalaa (Mgjamaa & Ollila
1998). Saattaa olla, etté oppilaat vain sivuuttavat kasitteet niitd oppimatta (Jeronen 2005b).
Turhaa termiston kayttda on syyta valttdd, mutta keskeisia kasitteitd voidaan painottaa ja
nostaa esiin ekologisen sananselityspelin avulla. Pelin avulla oppilaille annetaan aikaa

tutustua termeihin paremmin.

Opettaja jakaa oppilaille kortit, joihin han on koonnut keskeisimpid termeja. Jokaisessa
kortissa lukee yksi sana. Oppilaat muodostavat ryhmié, joissa he vuorotellen selittavét
sanoja toisilleen. Kortissa olevaa sanaa ei saa mainita &48neen, vaan sana on selitettéva
muille pelagjille toisin sanoin. Kun Kkortit on jaettu, oppilaille voidaan antaa aikaa
valmistella selitystdan oppikirjan avulla. Néin selityksista tulee todennékoisesti tarkempia
ja véaltytddn tilanteelta, ettei selittdja tarkalleen tieda selitettdvad sanaa. Oppilaat
selittdvat sanoja ryhmissa vuorotellen. Haluttaessa pelisté voidaan tehda kilpailuhenkinen
lishamalla siithen pisteiden lasku. Pisteité voi laskea niin, ettd jokainen, joka arvaa sanan
oikein, saa yhden pisteen ja lisdks oppilas, joka on onnistunut selittdméan oman sanansa,

saa pisteen. Peli loppuu, kun kaikki sanat on selitetty.

Tehtdva soveltuu hyvin termien kertaukseen opiskeltujen asiakokonaisuuksien jélkeen.

Termien selittdminen omin sanoin edistaa niiden syvempaa hallintaa.



10. ARVIOINNIN VAIKUTUS OPPIMISTULOKSIIN

Arviointi eli evaluaatio on oleellinen osa oppimista, ja sen tarkein tehtdva on oppimisen ja
opettamisen tukeminen (Koppinen 1994). Opetussuunnitelmassa mééritelldan yleiset ja
oppiainekohtai set arvioinnin perusteet (Perusopetuksen opetussuunitelman perusteet 2004).
Perinteisesti kaytetddn summatiivista eli pééttdarviointia, jolla oppijoiden saavuttama
tietotaso testataan oppimigakson loputtua. Sen lisdks olis hyva kayttdd myos muita
arviointimenetelmia Ennen opetuksen alkamista oppilaiden |&ht6taso olisi syyta selvittéa
diagnostisella arvioinnilla, joka auttaa opetuksen suunnittelussa. Oppimisprosessin aikana
oppijoiden edistymistéd voidaan seurata formatiivisella arvioinnilla, jolloin opettgja voi
kehittd& opetustaan ja tehda tarvittavia muutoksia oppimisen edistdmiseksi (Koppinen ym

1994). Arvioinnin tulis siis kulkea opetuksen rinnalla koko oppimisjakson ajan.

Parhaimmillaan arviointi tukee syvéllistd oppimistyylid ja systeemigattelun mukaisen
ymmarryksen kehittymista Valitettavan usein opintojakson loppupuolella pidettéavét
kokeet testaavat pintaoppimista ja yksittdisten faktojen muistamista, jolloin koe on
oppikirjakeskeisyys. Kokeessa kysytéddn usein asioita suoraan oppikirjan kappaleista,
jolloin ei testata, onko asia todella ymmaéarretty. Tehtévid, jotka testaavat oppijan
muistitietoon  perustuvaa  tietdmistd, ovat pikkukysymykset, tdydennys- tai
yhdistelytehtévét, oikein/vadrin-kysymykset ja yksinkertaiset monivalintatehtavét
(Palmberg 2005€).

Ulkomuistikokeista pitéis p8astd soveltavampiin  oppimisen  testausmetodeihin.
Koekysymysten tulisi olla soveltavia ja néin olis kyettava selvittdmaan, onko syvempi
ymmarrys saavutettu. Ylempid tavoitetasoja eli tiedon ymmartamista voidaan arvioida
esseiden, pohdinta- ja paéttel ytehtdvien avulla (Palmberg 2005€). Sopivat koekysymykset
voisivat mielestdmme olla esimerkiks seuraavanlaisia Miks tuottgjia on maapallolla
enemman kuin kuluttgjia? Miten on mahdollista, ettd sind saat Auringon |8hettdmaa
energiaa, vaikket kykene sita itse Auringosta ottamaan? Miks vihreét kasvit muodostavat

ekologisen pyramidin pohjan? Tee jokin ravintoverkko.

Kokeen ja kokeen palautuksen tulisi olla my6s oppimistilanteita. Kokeen palautukseen ja
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oikeiden vastausten |8pikaymiseen tulisi varatariittavasti aikaa. Esiin tulleisiin virheellisiin
kasityksiin on mahdollista puuttua ja oppilailla on tilaisuus tehdd lisékysymyksié.
Parhaimmillaan arvioinnilla voidaan ohjata ja motivoida opiskeluun seka lisdta oppijan
kykya itsearviointiin (Peltonen 1992).
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11. LOPUKSI

Tyollamme halusimme avata keskustel ua ekologisten ilmididen ymmartéamiseen liittyvista
ongelmakohdista. Tydmme ansiosta on nyt koottuna yhteen se, mita asiasta voidaan sanoa
kansainvélisten tutkimusten perusteella. Tutkimusten mukaan eri oppilalla esiintyvét
virheelliset kasitykset ovat keskenddn melko samantyyppisid. Tyémme valottaa syitd, jotka
johtavat oppilaiden virheellisiin kasityksiin ekologiasta, jolloin nahin seikkoihin on

mahdollista puuttua opetuksessa.

Halusmme etsid vaihtoehtoja opettgjgohtoiselle opetukselle kehittdmélla ekologian
opetukseen oppilas@ntisempid tehtévia. Tehtévat eivdt tarjoa kattavaa ratkaisua
syvemman ymmarryksen saavuttamiseen, vaan niilld on tarkoitus tdydentdd muuta
opetusta. Tehtavissa on kasitelty aiheita, joiden ymmartamisessa on havaittu olevan eniten
vaikeuksia. Useimmissa tehtavissd yhdistetéan ilmititd lagjemmiksi kokonaisuuksiksi,

jolloin edistetddn systeemigjattelun mukaisen, kattavan kokonaiskuvan syntymista.

Vakka ekologiset ilmi6t tapahtuvat ympérilldmme ja ovat todellisa, esmerkiks
fotosynteesid e pysty pajain silmin havaitsemaan. Abstraktien ekologisten mallien
havainnollistaminen ja konkretisoiminen jérkevasti opetuksessa on haastavaa. On olemassa
vaara, ettd esimerkiksi leikin yhteydessd keskitytéén sdantdjen opetteluun ja
merkityksettoméaan "puuhasteluun”, jolloin tavoiteltava asiasisdtd ja& sivuseikaksi.
Opetuksen jarjestdmiseen tuovat oman haasteensa suuret ryhmakoot, jolloin opettgjan on
mahdotonta olla selvilla jokaisen oppilaan késityksistd. Lisdksi suurten ryhmien

hallittavuus ragjoittaa sit, millaisia tehtévia opetuksessa on mahdollista toteuttaa.

Tehtavillamme halussmme antaa esimerkin siitd, millaiseen suuntaan opetusta voitaisiin
viedd. Kaytimme systeemig attelua uutena tyokaluna ekologisten ilmididen tarkastelussa,
ja téssa tarkoituksessa se toimi mielestdmme hyvin. Uskomme, ettd systeemigjattelun
soveltaminen ekol ogian opetuksessa tulee jatkumaan ja ettéd tydomme parhaimmillaan auttaa

opetuksen suunnittelussa ja rekonstruktiossa.

Tahan saakka Suomessa on tutkittu 18hinn& alakoul uikéisten kéasityksia ekologian ilmiista,
vaikka ongelmia esiintyy myods vanhemmilla oppilailla ja aikuisilla. Tydmme osoittaa
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mielestdmme tarpeen lisdtutkimukselle suomalaisia yl8kouluik&isia koskien.
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