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THVISTELMA

Tutkimuksessa tarkasteltiin yhdeksasluokkalaisten kasityksia ekosysteemin rakenteesta ja
toiminnasta. Laadullisen tutkimustavan ja konstruktivistisen viitekehyksen avulla l&hestyt-
tiin niita kokonaiskasityksid, joita 14-15-vuotias nuori rakentaa ekosysteemista. Erilaisilla
tutkimuskysymyksilla ja -menetelmilla tutkittiin, millainen ké&sitys oppilailla on ekosys-
teemin tuottajista, kuluttajista ja hajottajista seké niiden merkityksestd ekosysteemin ainei-
den kierroissa ja energian virtauksessa. Tutkimuksen kohteena olivat 14 yhdeksasluokka-
laista Jyvaskylan Rudolf Steiner -koulusta. Tutkimus toteutettiin biologian kurssin opetuk-
sen yhteydessd helmi - huhtikuussa 2007, jolloin aineistoa kerattiin k&sitekartoin, véitta-
min, kysymyksin ja haastatteluin. Vastauksista muodostettiin ekosysteemin ymmartamista
kuvaavat systeemiajattelun tasot ja oppilaiden késitykset yhdisteltiin merkityskategorioiksi,
jotka edelleen luokiteltiin kokonaiskasityksiksi ekosysteemistd. Tarkein tutkimustulos oli,
etta oppilaat korostavat auringon ja hapen merkitysta elamalle. Lisaksi havaittiin, ettd oppi-
lailla on useita virheellisia késityksia tuottajista ja hajottajista seka niiden toiminnasta, ku-
ten kasvien ja eldinten soluhengityksestd. Yhteenvetona tutkimuksen tuloksista voidaan
todeta oppilaiden ymmartavan ekosysteemin rakennetta. Kokonaisuuden ymmartaminen
kuitenkin vaatisi sek& osien toimintojen tarkentamista ett4 osien vélisten yhteyksien 16yta-
misté ohjauksen ja tiedon aktiivisen jasentdmisen kautta.
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ABSTRACT

In this study, 14 - 15 years old pupils’ understanding of the structure and function of the
ecosystem was studied. In order to find out whether pupils understand the ecosystem as the
functional unit, their conceptions of the producers, consumers and decomposers together
with whose role in nutrient cycling and energy flow were studied. In addition, common
misconceptions and whether the ecological understandin% develops along the teaching
based on system thinking were under the focus. Fourteen 9" grade pupils were involved in
this study from February to April in 2007. The qualitative data comprised of pupils’ an-
swers to the right or wrong questions, concept maps, open questions and semi-structured
interview questions. The pupils’ answers and concept maps were categorized to the differ-
ent levels of system thinking. The main result of the study was that the pupils emphasized
the importance of the Sun and oxygen to the life in the ecosystem. It was also find out that
the pupils had several misconceptions on the functions of the producers and decomposers,
like photosynthesis and cellular respiration. As a conclusion the pupils understood different
parts of the ecosystem but the holistic understanding would need active reconstruction of
the concepts and quidance by the teacher.
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1. JOHDANTO

Opetustilanteessa biologian luokasta 10ytynee samalle kasitteelle hyvinkin erilaisia méaari-
telmid. Opettajan kasitykset ilmidista pohjautuvat luonnontieteisiin, kun taas oppilaat ovat
muodostaneet kasityksensa omien arkisten havaintojensa pohjalta (Ahtee ym. 1994). Té&sta
syystd oppilaiden ja opettajien kuvat maailmasta eivat vélttdmatta kohtaa, vaan tarvitaan
vuorovaikutuksellista ja aktiivista kasitteiden uudelleen konstruointia. Kasitykset tarjoavat
mielenkiintoisen tutkimuskohteen, koska usein eri kasitykset samasta ilmiosté ovat sisallol-
taan erilaiset (Ahonen 1995). Oppilaille on muodostunut joko tieteellisesti virheellisi& aja-
tusmalleja tai heidan ajatuksensa ovat liian irrallisia ja pintapuolisia, ts. oppilaat eivat "nae
metsaa puilta”. Opetuksen yhtend tavoitteena onkin saada oppilaat systeemiajattelun kautta
havaitsemaan osista muodostuva kokonaisuus.

Késityksia voidaan pitaa kehittyvina tietorakenteina, joiden avulla henkil6t jasentavét
uutta asiaa (Ahonen 1995). Ne ovat havaintojen pohjalta ja loogisen ajattelun avulla muo-
dostettuja kokonaisuuksia ilmidistd. Samasta ilmidsta voi olla useita erilaisia kasityksia,
riippuen mm. havainnoitsijan kokemustaustasta (Aho 1987). Kokemusten karttuessa ké&si-
tykset tarkentuvat ja ajattelu jasentyy, jolloin voidaan puhua oppimisesta.

Uudistettujen perusopetuksen opetussuunnitelman perusteiden lahestymistapa on
konstruktivistinen, jolloin opetuksen lahtokohtana pidetdan oppilaan arkitiedolle rakentu-
nutta ajattelumallia (Opetushallitus 2004). Opettaja tarvitsee talléin tietoa oppilaidensa
ajattelun tasosta. Tiedot oppilaiden l&dht6tasosta parantavat opetuksen suunnittelua, toteut-
tamista ja arviointia. Opettaja pystyy mm. ohjaamaan oppilaiden tiedon rakentumista ja
motivoimaan heité aktiiviseen opiskeluun. Oppimisesta tulee talldin mielekésta syvaoppi-
mista (Ahlberg 1988).

Perusopetuksen ylaluokkien biologian opetuksen tavoitteena on mm. ekologisten il-
mididen ja vuorovaikutusten hahmottaminen. Opetushallitus (2004) asettaa arviointikritee-
rit ekosysteemin hyvalle tuntemukselle. Hyvat tiedot hallitakseen oppilaan tulisi osata mm.
ekosysteemin rakenteeseen ja toimintaan liittyvéat ilmiot sekéd kestdvan kehityksen periaat-
teet. Opetussuunnitelman mukaan oppilaan tulisi ymmartaa ekosysteemin kokonaisuutta,
sen osia ja osien valisia vuorovaikutuksia. Oppilaan tulisi myos osata jaotella ekosysteemin
eliot tuottajiin, kuluttajiin ja hajottajiin seka rakentaa tunnistamistaan elidisté ravintoverk-
koja. Ekosysteemin toiminnan kannalta oppilaan tulisi ymmartaa aineiden kierto ja energi-
an virtaus niin, ettd han osaa piirtdd kuvan jostakin tuntemastaan ekosysteemistd. Naita
perusekologisia taitojaan oppilaan tulisi osata soveltaa ekologiseen kestédvaén kehitykseen
ja oppilaan tulisi ymmartdad myos ekosysteemien monimuotoisuutta. Liséksi oppilaan toi-
votaan tunnistavan ekosysteemeissé tapahtuvia muutoksia ja niiden vaikutuksia.

Eri-ikaisten oppilaiden ja opiskelijoiden biologian ilmididen oppimista ja késitteiden
hallintaa on tutkittu runsaasti sek& Suomessa etta ulkomailla. Useat varhaisemmat tutki-
mukset ovat selvittdneet oppilaiden virhekasityksia kokonaisuudesta irrallisina olevista
yksittéisista késitteistd, kuten fotosynteesisté (Stavy ym. 1987, Barker & Carr 1989a, b, c),
soluhengityksesta (Songer & Mintzes 1994), fotosynteesin ja soluhengityksen yhteydesté
(Haslam & Treagust 1987, Anderson ym. 1990, Songer & Mintzes 1994) ja erilaisista eko-
logian kaésitteista (Adeniyi 1985, Larna 1985, Webb & Boltt 1990). Viimeaikaisimmat tut-
kimukset ovat huomioineet myds konstruktiivisen opettamis- ja oppimiskasityksen ja pyr-
Kineet késittelemadn ekosysteemid kokonaisuutena (Waheed & Lucas 1992, Hogan &
Fisherkeller 1996, Leach ym. 1996a, b, Barak ym. 1999, Lin & Hu 2003, Ozay & Oztas
2003).



Yhteistd aiempien tutkimusten havainnoille on, ettd oppilaat ymmartavat heikosti
energiaan liittyvia kasitteitd ja prosesseja. Elididen hengitys ajatellaan ennemminkin hapen
ja hiilidioksidin vaihdoksi kuin energiaa vapauttavaksi toiminnaksi. Fotosynteesi puoles-
taan n&dhdaan kasvien tavaksi hengittaa eika energiaa sitovaksi tapahtumaksi. Kasvien teh-
tavaksi ajatellaan hapen tuottaminen, miké on elintarkeé&é elaimille, jotka ovat siksi riippu-
vaisia kasveista. Happi puolestaan ei ole kasveille niin merkittava kasvua saateleva tekija
kuin vesi tai Auringon valo. Voidaankin olettaa, ettd oppilailla on useita virheellisié ajatuk-
sia ekosysteemin toiminnan osista ja niiden valisista kytkennoista.

Tassa tutkimuksessa tarkasteltiin yhdekséasluokkalaisten kasityksid ekosysteemin ra-
kenteesta ja toiminnasta. Tutkimuksen aineisto kerattiin useilla menetelmilla mm. havain-
noinnilla, kasitekartoilla ja haastatteluilla. Tulokset kuvasivat oppilaiden erilaisia tapoja
ymmartaa ekosysteemid. Oppilaiden ymmarrys ekosysteemisté esitettiin systeemiajattelun
tasoina ja merkityskategorioina, joiden laadinnassa huomioitiin myds nuorten virheelliset
kasitykset mm. kasvien omavaraisuudesta, aineiden kierroista ja energian kulusta ravinto-
verkoissa.

Tutkimuksen paakysymykset olivat:

1. Millaisten ekosysteemin osien ja toimintojen varaan yhdeksasluokkalaiset
rakentavat ekosysteemikasityksensa?

2. Mitka ovat yleisimmat virheelliset k&sitykset?

3. Miten yhdeksasluokkalaisen ymmarrys ekosysteemistd kehittyy systeemi-
ajatteluun pyrkivén opetuksen avulla?

2. BIOLOGIAN OPPIMINEN JA OPETTAMINEN

2.1. Oppiminen on mielekasta tiedon rakentamista ja kokoamista

Konstruktiivinen oppimis- ja opettamiskasitys ovat lahtokohta tdman pdivan kasvatukselle.
Konstruktivismin juuret ovat kognitiivisessa psykologiassa, jonka tunnetuin ja viitatuin
tutkija lienee sveitsilainen Piaget, joka julkaisi lapsen tiedonrakennelman kehitysvaiheet
(Tynjéla 1999). Konstruktivismi ei ole mikaan yhtenéinen teoria, vaan esimerkiksi Tynjalé
(1999) jakaa konstruktivismin kolmeen suuntaukseen niiden valisten painotuserojen perus-
teella. Konstruktivismin yksilékonstruktivismin suuntaus pohjautuu juuri mm. Piagetin
teorialle, joka korostaa yksilon omaa sisaista saatelyéa ts. henkil6 itse jasentad kokemuksel-
lista maailmaansa. Toisaalta oppiminen voi rakentua kielellisess& vuorovaikutuksessa mui-
den kanssa, jolloin puhutaan Vygotskin esittdmasta sosiaalisen konstruktivismin suuntauk-
sesta (Vygotski 1982). Kolmas suuntaus on symbolinen interaktionismi, joka pyrkii huo-
mioimaan yksil6llisen tiedon konstruoinnin osana vuorovaikutusta eli sijoittuu nakemyk-
sen& kahden edellisen véliin. Yhteista naille kaikille suuntauksille kuitenkin on, etta oppi-
minen nahdaan tiedon muuttumisena, ei tiedon kopiointina.

Kognitiivisen psykologian pohjalta on kehitetty myds Ausubelin mielekk&an oppimi-
sen teoria (Ausubel & Robinson 1971). Mielekkadssa oppimisessa pyritdan oppimaan jokin
kokonaisuus sen keskeisimpien osien ja osien valisten yhteyksien kautta (Ahlberg 1988).
Kokonaisuus rakentuu mielekkaassa syvaoppimisessa (Ahlberg 1988), johon liittyvét kog-
nitiivisuuden lisaksi my6s oppimisen psykomotorisuus ja affektiivisuus, koska ajatteluun
liittyvéat myos tunteet. Novak (1998) késittelee myds mielekéstd oppimista, jonka pohjalta
han on kehittanyt kasitekarttatekniikkansa. Suomessa samoja ajatuksia on kehittanyt edel-
leen Ahlberg (ks. mm. 1990, 1991, 1998, 2001).



Kokonaisuuden hahmottaminen puolestaan vaatii harjaantumista systeemiajatteluun.
Systeemiajattelussa kokonaisuus eli ilmié ndhdadn suurempana kuin osiensa summana ts.
”metsé nahdaén puiltaan”. Sengen ym. (1996) mukaan systeemiajattelulla ratkaistaan te-
hokkaasti monitahoisia ongelmia, koska systeemin toisistaan riippuvaisten osien vuorovai-
kutukset tuodaan nédkyviin, esimerkiksi takaisinkytkenndilla. Systeemiajattelun tavoite on
muuttaa ajattelua siten, ettd ilmioén eri osat ja niiden yhteydet pyritdan lIoytamaan ja teke-
maan nakyviksi (Senge ym. 1996). Vasta tamén jalkeen systeemi rakentuu ajatuksissa ko-
konaisuudeksi. Oppimisessa systeemiajattelun tavoite onkin keskittdd huomio systeemin
osien vélisiin yhteyksiin ja luoda tata kautta kokonaiskuva ilmiosta. Tdmé puolestaan vaatii
opiskelijalta omien sisdisten ajattelumallien tiedostamista ja niiden uudelleen muokkaamis-
ta. Tutkijat uskovat, ettd systeemiajattelulla saavutetaan tieteellisen ajattelun taso, vaikka
systeemiajattelua tieteiden oppimisessa on tutkittu viela melko véhan (Assaraf & Orion
2005).

Systeemiajattelun periaatteiden mukaan oppilas pystyy muodostamaan itselleen ko-
konaiskuvan esimerkiksi ekosysteemin rakenteesta ja toiminnasta seuraavien ehtojen tayt-
tyessa (Assaraf & Orion 2005):

1. Oppilas tunnistaa ja osaa nimeta ekosysteemin osia (tuottajat, kuluttajat, hajotta-
jat, elottoman luonnon tekijat) ja prosesseja (fotosynteesi, soluhengitys ja ha-
joaminen).

2. Oppilas tunnistaa osien valisia yhteyksia (kuluttajat kéyttavat tuottajien biomas-
saa ravintonaan).

3. Oppilas tunnistaa osien ja prosessien valisia yhteyksia (tuottajien fotosynteesi
tuottaa biomassaa, joka on kuluttajien hyddynnettévissa).

4. Oppilas osaa tehdd systeemid koskevia yleistyksia (eldimet ovat toisenvaraisia
kuluttajia).

5. Oppilas tunnistaa systeemin dynaamisia vuorovaikutuksia (tuottajien méaara
vahenee, kun kuluttajien maara kasvaa).

6. Oppilas ymmartaéd systeemiin katkeytyneet tekijat (fotosynteesin lahtdaineena
ovat ilmakehé&n hiilidioksidi-molekyylit).

7. Oppilas ymmartaa systeemin syklisyyden takaisinkytkentdjen kautta (hajottajat
vapauttavat elintoiminnoillaan mineraaliravinteet kasvien kayttoon).

8. Oppilas osaa tehda systeemia koskevia ennusteita ja ottaa huomioon systeemin
menneisyyden (vuodenaikojen vaikutus ekosysteemin eli6ihin).

2.2. Konstruktivistinen oppimiskasitys ja opettajan rooli

Oppiminen voidaan nahd& sensomotorisena, perseptuaalisena eli havaitsemiseen liittyvana
ja propositionaalisena eli kasitteellisena (Ahlberg 1988). Konstruktivistisen oppimiskasi-
tyksen mukaan oppiminen perustuu oppijan tiedollisiin eli kognitiivisiin rakenteisiin. Hen-
kilon sisdiset ns. mentaaliset mallit eli skeemat ovat kasityksid, jotka ohjaavat hanta tulkit-
semaan havaintojaan ja tata kautta han myos oppii. Oppiminen ndhdaan néiden tiedollisten
rakenteiden muokkautumisena ja muuttumisena eli henkilon tietorakennelmien késitteelli-
sind muutoksina. Kasitteellisen muutoksen aikana oppilas antaa kasitteille uusia merkityk-
sid (ks. Tynjala 1999, Aho ym. 2003, Rauste-von Wright ym. 2003).

Ahon ym. (2003) mukaan kasitykset ovat tietoisia uskomuksia, joihin henkil6lla on
vakaat perustelut. Késitykset muodostuvat kokemusten myo6ta ja naiden kasitysten avulla
henkild pyrkii jasentdmaén ja ymmartamaan késitystddn maailmasta. Usein havainnot ovat



arkipdivaisia, jolloin késitykset voivat olla ristiriidassa tieteellisten kasitysten kanssa. Tél-
I6in puhutaan ns. arkikasityksistd tai esikasityksistd (Ahonen 1995), jotka muodostavat
henkilon itse konstruoiman intuitiivisen mallin (Tynjala 1999) eli naivin teorian (Kinchin
2000c). Esimerkiksi oppilaalla voi olla perusteltu kasitys sille, ett4 kasvit saavat ravintonsa
maasta ja vedesta tai kasvit ovat ainoastaan ekosysteemin hapentuottajia. Opiskellessaan
tarkemmin fotosynteesida oppilaan kasityksissd tapahtuu muutoksia. Kasitykset voivat
muuttua niin, ettd uusi asia sulautetaan osaksi entista tietorakennetta (assimilaatio), jolloin
kokonaiskasitys ilmiostda muodostuu synteesiksi arkikasitysten ja tieteellisten kasitysten
valilla. Uusi tieto voi muodostaa myos tdysin uuden tietorakenteen (akkommodaatio), jol-
loin oppilas hylkaa virheellisiksi toteamansa kasitykset ja korvaa ne tieteellisesti oikeilla.
Jalkimmainen muutos johtaa uuden oppimiseen ja ajattelun kehittymiseen (ks. Ojala 1997,
Tynjala 1999, Aho ym. 2003, Rauste-von Wright ym. 2003).

Késitteellisen muutoksen aikaansaaminen on kuitenkin Tynjélan (1999) mukaan hi-
dasta ja vaikeaa. Oppilaille tulisinkin antaa aikaa tarkastella ennakkokasityksidén ja raken-
taa kasitteellistd muutosta (Saari 1997). Tynjala (1999) lisad, ettd oppilaiden omaksumat
tieteellisen kasitykset jaavat helposti elaméan arkikasitysten rinnalle. Talldin kokonais-
ymmarrys ja& puutteelliseksi ja oppilas saattaa selittdd luonnontieteellisen ilmién osittain
virheellisesti. Naita oppilailla olevia vaarinkasityksia ja/tai -ymmarryksia luonnontieteelli-
sistd ilmidista on tutkittu runsaasti ja arkikasityksiin perustuvien mallien on jopa todettu
séilyvan muuttumattomina kouluvuosien ajan (Tynjala 1999, Aho ym. 2003). Tama on
tietenkin este tai hidaste uuden oppimiselle. Oppimisen tulisinkin t&std syysta edetd aktiivi-
sen tiedon jasentamisen kautta. Kuten Aho ym. (2003) ja Palmberg (2005) ovat havainneet;
ymmaért&é oppilas oppimansa, kun hén itse aktiivisesti rakentaa tietonsa opittavasta asiasta.

Konstruktivismin sosiaalisessa suuntauksessa kieli on ajattelun valine. Rauste-von
Wrightin ym. (2003) mukaan opetuksen lahtokohtana on kommunikaatio, johon tarvitaan
yhteisen kielen liséksi yhteinen viitekehys. Télla he tarkoittavat oppilaiden kokemustaustaa
kasitteineen. Sanat ovat puolestaan Ahon (1987) mukaan térkeimpid viestinnén valineité,
joilla ilmaistaan késitteitd. Asia ymmarretaadn, kun kasite saa merkityksen ja sisallon. Kési-
tettd ei Saaren (1997) mukaan voida suoraan opettaa oppilaalle, koska ulkoa opeteltu méa-
ritelma ei vastaa ajattelun kautta annettua merkitystd. Han liséa, ettd opetuksella voidaan
kuitenkin ohjata késitteellistd muutosta. Opettajan tehtdva on siis tukea oppilaan ymmar-
ryksen jasentymistd ja selventdd havaintoihin liittyvia kasitteitd, koska oppilaiden omat
tietorakennelmat ovat viel& hajanaisia ja jasentyméttomia (Aho 1987). Kuten Kaunismaa &
Aikas (1998) tutkimuksessaan havaitsivat, rakentuvat ala-asteikaisten oppilaiden kasitykset
ravintoketjuista paremmin opettajan ohjaamassa keskustelussa kuin oppilaiden vapaassa
leikissa.

Opettajan tehtdvéksi ja rooliksi opetustilanteessa ja& Ahoa ym. (2003) mukaillen op-
pilaiden ohjaaminen Kielellisessd vuorovaikutuksessa, joka tukee ymmarryksen syntya
opiskeltavasta ilmidstd. Opettaja aktivoi oppilaiden aiempia kokemuksia kyseenalaistamal-
la, avaamalla uusia ndkodkulmia ja esittdméalla uusia ongelmia. Arkikasityksille tarjotut
vaihtoehtoiset kasitteet saavat oppilaan oman aktiivisen tiedon jasentelyn kautta perustellut
merkitykset ja jarkevalta tuntuvat késitteet otetaan osaksi tietorakennelmaa. Tama kasitys-
ten tarkentaminen ja vahvistaminen voivat johtaa oppilaan kognitiiviseen konfliktiin ja
uuden oppimiseen. Opettaja siis vain auttaa oppilasta 16ytamaan uudelle tiedolle merkityk-
sié ja tukee ndin ymmarryksen syntya.
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2.3. Biologian oppimisen ja opettamisen tydtapoja

2.3.1. Konstruktivismi opetusmenetelmien valinnassa

Opettajalla on mahdollisuus toteuttaa opetus useilla erilaisilla ty6tavoilla. Seuraavaksi ka-
sitell&&n sit4, miten konstruktivismi nékyy opettajan tekemissé pedagogisissa ratkaisuissa.
Yleisesti voidaan ajatella, ettd oppiminen on sitd parempaa mité jarjestyneemmaksi oppi-
laan tietorakennelma muuttuu (Saari 1997). Opetuksen ty6tapojen tulisikin auttaa tietora-
kenteiden jasentymistd. Tynjalaa (1999) mukaillen konstruktivistisen opetuksen periaatteet
voisi tiivistdd seuraavasti: huomioidaan oppilaan ennakkotiedot ja oppimisen taidot, akti-
voidaan ajattelu ja oppiminen, opiskellaan sosiaalisessa vuorovaikutuksessa ja sovelletaan
opittua uusissa tilanteissa.

Palmberg (2005) jakaa biologian opetusmuodot opettaja- ja oppilaskeskeisiin. Opet-
tajakeskeisiin tyotapoihin kuuluvat mm. esittava ja kertova opetus, jossa opettaja kuvailee
ja havainnollistaa eri tavoin kasiteltdvaa asiaa tai ilmiota seka kyseleva opetus, jossa opet-
taja pyrkii kysymysten avulla saamaan oppilaat ajattelemaan. Mielekkaan oppimisen kan-
nalta tutkivaan oppimiseen ja ongelmanratkaisuun perustuvat tyGtavat ovat Palmbergin
(2005) mukaan kuitenkin suositeltavimpia, koska ne todennakdisemmin mahdollistavat
oppilaiden tietorakenteiden muutokset.

2.3.2. Ennakkokaésitysten huomioiminen ja ajattelun aktivoiminen

Opettaja voi kayttdd opetuksen suunnittelun tukena oppilaiden ennakkokaésityksia. Oppilas
ei ole "tyhja taulu” (Rauste-von Wright ym. 2003), vaan oppilailla on oma tapansa tarkas-
tella luonnontieteellisia ilmidita. Arkikéasitysten tekeminen eksplisiittisiksi eli metakasit-
teellisen tietoisuuden herdttdminen on Tynjéalan (1999) mukaan ensimmainen ehto késitys-
ten muuttumiselle.

Aiempien késitysten ilmaisemiseen on olemassa useita pedagogisia tydtapoja. Opet-
taja voi esimerkiksi pyytéa oppilaita kirjoittamaan muutamassa minuutissa kaiken tieta-
mansa kasiteltavasta asiasta tai oppilaat voivat luokitella opettajan antamia késitteita aiem-
pien tietdmystensa pohjalta (Lonka & Lonka 1991). Oppilaita voidaan myds pyytaa piirta-
maan opiskeltavasta aiheesta mielle- tai késitekartat, jotka opintojen lopussa myds havain-
nollistavat opittuja asioita (Tynjala 1999). Oppimisen kannalta ennakkotiedoistaan tietoi-
seksi tuleminen kannattaa. Alparslan ym. (2003) ovat esimerkiksi todenneet oppilaiden
ymmartavéan opiskeltavan kasitteen (soluhengitys) paremmin silloin, kun opetuksessa kiin-
nitetadn jo alusta alkaen huomiota oppilaiden virhekésityksiin ja Abimbola & Baba (1996)
korostavat opettajan ja oppilaiden valista keskustelua ennakko- ja virhekasityksista opetuk-
sen alussa.

Oppilailla olevat kasitteet voidaan aktivoida myds ennakkojasentajien avulla (kuvat 1
ja 2). Ennakkojasentéjat perustuvat Ausubelin mielekkdan oppimisen teoriaan ja niiden
avulla opettajan on mahdollista huomioida oppilaiden tiedot ja niiden kasittelymahdolli-
suudet (Ahtee 1991, Sahlberg 1991). Samalla oppilas aktivoi ja kertaa aiempia ajattelumal-
lejaan. Ennakkojéasentdja voi olla esimerkiksi opettajan laatima teksti, kuva, video, suulli-
nen esitys tai kasitekartta, joka jasentaa kasiteltdvan asian ja antaa oppilaalle kokonaisku-
van (Sahlberg 1991). Ennakkojasent&jén avulla opettaja tuo esille opetettavan asian keskei-
simmaét kasitteet ja suuntaa oppilaiden ajatukset oppimisen kannalta oleellisiin peruskasit-
teisiin. Ennakkojasentgjien avulla opettaja tulee myos tietoiseksi oppilaiden tietorakennel-
mista ja mahdollisista vaarinymmarryksista varsinkin silloin, kun ennakkojasentdja laadi-
taan yhdessé oppilaiden kanssa. Ennakkojasentéjat pystyvat myds osoittamaan oppilaalle
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itselleen hanen tekemat virheelliset paattelyketjut, jotka pohjautuvat arkitietoon (Sahlberg
1991).
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Kuva 1. Ekosysteemin ennakkojésentéjé (muokattu Raekunnaksen ym. 2000 kuvasta).' |
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Kuva 2. Solubiologian ennakkojasentéjéa.
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2.3.3. Motivaation yllapitaminen

Opetuksen aikana opettajan on mahdollista yll&pitd4d opiskelumotivaatiota valitsemillaan
tyotavoilla. Opetuksesta tulisi suunnitella oppilasta kannustava ja motivoiva, koska oppilas
ja hdanen opiskelunsa on yhta lailla opetuksen keskipiste kuin itse biologinen ilmiokin.

Motivaatio on Tynjalédn (1999) mukaan voima, joka ohjaa, suuntaa ja yllapitada oppi-
laan toimintaa. H&n erittelee motivaation siséiseksi, henkilostd omasta sisaisestd kiinnos-
tuksesta ja innostuksesta lahtevaksi spontaaniksi toiminnaksi ja ulkoiseksi, joka kytkeytyy
ulkoisen palkkion odotukseen. Rauste-von Wright ym. (2003) kuvailevat motivaation
my06s ihmisen toimintaa vahvasti saételevéksi tekijéksi.

Kiinnostus oppimiseen séilyy, kun oppimistehtavét ja tydskentelytavat ovat vaihtele-
via (Tynjala 1999). Tehtavien tulee olla my0s sopivan haastavia. Haasteellisten ja oppilaan
tasoa vaativimpien ongelmanratkaisujen kéyttdminen perustuu Vygotskin ajatukseen lahi-
kehityksen vyohykkeesta (Vygotski 1982). Saari (1997) havaitsi, ettd oppilaat selvidvéat
vaativimmistakin tehtévista ohjauksen avulla. Lisaksi kannustaminen itsendiseen ajatteluun
ja itsearviointiin yllapitavat oppimisen mielekkyytta (Tynjala 1999).

2.3.4. Vuorovaikutuksessa oppiminen

Vuorovaikutus mahdollistaa oppimisen tukemisen ja ohjaamisen. Opettajan ohjaus voidaan
ajatella oppilaan tietorakennelman rakennustelineiksi, joita opettaja tilanteen mukaan pys-
tyttdd tai purkaa. Nama kuvitteelliset rakennustelineet siis tukevat oppilaan tietorakentei-
den rakentumista ja kuvastavat oppimiseen tarvittavan ohjauksen maaréa. Vuorovaikutus
voi kuitenkin Tynjélan (1999) mukaan olla myds “keskustelua” kirjan tai tietokoneohjel-
man tekijan kanssa eika siis suoranaisesti valitonta suullista vuorovaikutusta.

Vuorovaikutusta tukevia ty6tapoja on monia, joista tassd on esitelty muutamia. Vuo-
rovaikutuksen aikaansaamiseksi opettaja voi opetuksen edetessd pyytaa oppilaita kirjoitta-
maan lyhyita kirjoitelmia siitd, mit4 he ovat oppitunnilla oppineet. Kirjoitelman tukena voi
kayttaa esimerkiksi Lonkan & Lonkan (1991, 35) esittelemia kysymyksia: ”mita opin, ajat-
telen, ettd..., haluaisin kysya...”. Vastausten pohjalta opettaja pystyy tarkentamaan vield
epaselviksi jaaneité asioita ja saa kasityksen siita, mita oppilas jo ymmartdad. Nama kysy-
mykset voivat toimia myos keskustelun avaajina. Ahteen & Sahlbergin (1991) mielesté
opetuksessa tulisi antaa enemman tilaa oppilaiden esittamille kysymyksille. Opettaja voi
esimerkiksi demonstroida oppilaille luonnontieteelliseen ilmidon liittyvan ongelman ja
pyytéa oppilaita selvittamaan kysymyksien avulla, mista on kyse. Talldin opettajan rooli ei
olekaan selittdd ja kuvailla ilmiotd, vaan ohjata oppilaita [6ytdmaan ilmioon liittyvié kasit-
teitd. Kysymysten tekoa voidaan harjoitella myds kyselemalla laksya kaverilta tai pyrkia
selvittdmé&an kaverin ajattelema késite sellaisilla kysymyksilla, joihin voidaan vastata vain
“kylla” tai ei” (Palmberg 2005).

Tutkiva oppiminen ja ongelmien ratkaiseminen tukevat aktiivista tiedon rakentamista
(Ahtee ym. 1994). Tutkiva oppiminen voi lahted erilaisista tilanteista. Ensinnédkin opettaja
voi esitelld tutkittavan asian demonstraation avulla ja tehdd ilmioon liittyvista kasitteista
konkreettisempia (Palmberg 2005). Aho ym. (2003) puolestaan ohjaavat opettajaa tarkaste-
lemaan ilmiota yhdessa oppilaiden kanssa niin, ettei vaadi valittdmasti tdysin oikeaa vasta-
usta. Oppilailla on nimittain pyrkimys rakentaa ilmidista loogisia malleja ja ilmiota selitta-
esséédn oppilas heréd havaitsemaan oman ajattelunsa virheita ja vajavuuksia, mika puoles-
taan mahdollistaa ajatusrakennelmien uudelleen konstruoimisen (ks. esim. Aho ym. 2003,
15). Lisédksi oppimisenoivallukset motivoivat oppilasta jatkamaan, toisin kuin véaraksi
nimetty vastaus. Ahon ym. (2003) mukaan onnistumisen mahdollisuudet kehittavat liséksi
oppilaan mindkuvaa oppijana ja vahvistavat itsetuntoa ts. kehittavat oppilaan metakognitii-
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visia taitoja. Tutkiva oppiminen esimerkiksi laboratoriotdissa johti Barkerin & Carrin
(1989c¢) mukaan kasitteelliseen muutokseen. Tutkimukseen osallistuneiden 14-vuotiaiden
ymmarrys kasvien kasvuunsa tarvitsemista tekijoista parani huomattavasti: aiemmasta noin
10 %:n tasosta 70 %:iin.

Opetustilanteen vuorovaikutusta on myds oppilaiden kesken, mitd voi hyodyntéa ja
kehittdd yhteistoiminnallisella oppimisella. Talldin ryhmén jasenet pyrkivéat ongelmanrat-
kaisun avulla 16ytamaan yhteisymmarryksen erilaisten késitystensa kautta (Tynjéla 1999).
Saloviita (2006) esittelee useita yhteistoiminnallisen oppimisen ty6tapoja, esimerkiksi pa-
lapelimallissa oppilaat tydskentelevét asiantuntijaryhmissa sek& kotiryhmissa. Yhteistoi-
minnallisuuteen siirtyminen kannattaa kuitenkin aloittaa vahitellen, jotta sekd opettaja itse
etta oppilaat tottuvat uusiin ty6tapoihin ja jérjestelyihin (Saloviita 2006). Y hteistoiminnal-
lisuudessa huomioidaan oppilaiden erilaiset tiedolliset, sosiaaliset ym. lahtdtasot. Hetero-
geeniset ryhmat edistavat Tynjalan (1999) mukaan ns. sosiokognitiivisen konfliktin (vrt.
kognitiivinen konflikti) syntyd, koska vuorovaikutus tiedollisesti korkeammalla tasolla
olevan henkilon kanssa auttaa konstruoimaan tietorakenteita tehokkaammin. T&st4 syysta
tasoryhmien kéyttd ei ole perusteltua, vaan oppiminen on tehokkaampaa ryhmissé, joissa
on eritasoisia oppilaita (Saloviita 2006). Yhteisymmarrykseen paastaan, kun kukin ryhmén
jasen tiedostaa omat muiden kasityksista poikkeavat kasityksensé ja pyrkivat tatd kautta
ratkaisemaan ongelman (Tynjala 1999).

2.3.5. Opitun soveltaminen ja liittdminen laajempaan kokonaisuuteen

Opetukselta voisi odottaa, ettd oppilas pystyy kdyttdméaan oppimaansa laajemmin koulun
ulkopuolellakin. Ahlberg (2001) korostaa opittujen tietojen soveltamista ja niiden ottamista
osaksi omaa eldmaa. Oppilailla on kuitenkin havaittu olevan vaikeuksia ratkaista ongelmia,
jotka eivat suoranaisesti ole yhteydessa opittuun (Stavy ym. 1987, Ahtee ym. 1994), koska
opitut asiat jaavéat helposti kontekstisidonnaisiksi (Rauste-von Wright ym. 2003). Jotta tie-
toa voidaan kayttda muissa kuin opitussa yhteydessa tarvitaan siirtovaikutusta eli transferia
(Rauste-von Wright ym. 2003). Oppimisen soveltaminen on mahdollista, kun tietoa pyri-
tdan kytkemaan moneen uuteen asiayhteyteen tai tietoa jasennetaan hierarkkisesti, jolloin
yleiset periaatteet auttavat tekemé&an johtopaatoksia yksittaistapauksista (Rauste-von
Wright ym. 2003). Esimerkiksi, kun oppilas ymmartdd ekosysteemin hiilen kierron, on
hanelld valmiudet ymmartaa kestavéaa kehitysté ja ilmastonmuutosta.

2.4. Tavoitteena ymmartava oppiminen

2.4.1. Ymmartaminen on tietorakennelmien muutosta

Ymmartdminen on jasentynytta tietamista (Leinonen 2002) ja silla on keskeinen rooli op-
pimisessa (Rauste-von Wright ym. 2003). Ymmartaminen on késitteen perusteltua kayttoa
laajemmassa ja mahdollisesti uudessa viitekehyksessa. Ymmartdminen syntyy aktiivisen
ajatusten rakenteiden tdydentamisen ja jasentdmisen kautta. Talldin erilaiset mielikuvat ja
eritasoiset kasitteet jarjestyvat kokonaisuuksiksi eli oppilaan ymmaérrykseksi ilmidsta.
Ymmartdminen on uuden tiedon yhdistamistd omiin tietorakennelmiin. Kukin oppilas va-
litsee itse késitteet, jotka han pyrkii liittdmaan aiempiin rakenteisiin. Talléin on mahdollis-
ta, ettei uutta tai alemman tiedon kanssa ristiriidassa olevaa tietoa liitetd tietorakennelmiin.
Lisédksi ymmartamisen ehtona ovat tietdmisen mielekkyys ja késitteille annetut mielekkéaat
perustelut (ks. Leinonen 2002, Rauste-von Wright ym. 2003, Ahoranta 2004).

Mielekkadssa ja ymmartavassa oppimisessa pyritaan siis hyddyntamaan tyotapoja,
jotka tukevat ymmarryksen syntyd. Ymmartavan oppimisen ldhtékohtana ovat tietoraken-
teissa tapahtuvat laadulliset muutokset, jotka ndkyvat kasitteiden muodostamien vaittamien
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kautta. Tarkeampid oppimisen arvioinnissa ovatkin omaksutut tulkinnat ilmidille kuin itse
opittujen asioiden méé&ra (Rauste-von Wright ym. 2003). Tosin my6s maaréllistd oppimista
tapahtuu kasitteiden tarkentumisen ja uusien késitteiden lisdantymisen kautta.

2.4.2. Kasitekartat kertovat tekijansa ajattelusta

Késitekartat konkretisoivat opittujen kasitteiden véliset yhteydet ja sopivat siksi hyvin
ymmarryksen tutkimiseen (Karkkainen 2004). Novak kehitti kasitekartat alun perin Ausu-
belin mielekk&an oppimisen teorian tytkaluiksi (Assaraf & Orion 2005) ja mydéhemmin
niita on kehittanyt ja tutkinut mm. Ahlberg osana eheyttévén kasvatuksen teoriaa (Kank-
kunen 1999, Kérkkainen 2004).

Késitekartat tdydentavat puheen, Kirjoitusten ja piirrosten antamaa kokonaiskuvaa
tutkittavasta ilmidsté ja tuottavat yksityiskohtaista tietoa tekijansa ajattelusta (ks. Ahlberg
1990, 1991, 1998, 2001). Kasitekarttojen siséltdmat késitteet paljastavat sekéd opettajalle
etta oppilaalle itselleen mahdolliset virheelliset ja vaarin ymmarretyt kasitteet. Kasitteiden
lisaksi myos kasitekarttojen puutteelliset ja virheelliset linkit kertovat laatijansa ajattelusta
(Kinchin 2001). Kasitekartoista on helppo erottaa ajattelun perusyksikoitd, toisin kuin rén-
syilevastd puheesta tai Kirjoitelmista. Ajattelun perusyksikdita ovat aistihavaintoihin poh-
jautuvat mielikuvat ja ajattelun kautta merkityksensa saaneet késitteet. Ké&sitekartoissa
henkilén on mahdollista korostaa ajattelemansa ilmion keskeisimpiéd késitteitd ja niiden
vélisid suhteita. Kasitteet ja niiden véliset linkkisanat puolestaan muodostavat oikeita tai
virheellisid vaittdmia eli propositioita (Ahlberg 1990).

Kasitekarttatekniikka sopii Ahlbergin (1991) mukaan hyvin oppilaan ajattelun kehit-
tymisen seuraamiseen. Melko usein aloittelijan késitekartat jaavat irrallisiksi mielikuvien
ketjuiksi, koska hénen on vaikea 10yt&4 kasitteita yhdistavia sanoja tai hanell& on puutteel-
liset taidot laatia kasitekarttoja. Harjoittelemalla kasitekarttojen laatimista oppiminen
muuttuu kuitenkin mielekkééksi syvaoppimiseksi ja kasitekartat muuttuvat yhtendaisimmik-
si ja niiden siséltamat kasitteet lisdantyvat.

Késitekartat tuovat konkreettisesti esiin osan oppilaiden kognitiivisista rakenteista ja
mielikuvien verkostosta. Yhdessa muiden eri menetelmien kanssa kasitekartat luovat ko-
konaiskuvan oppilaan ymmarryksesta ja systeemiajattelusta. Ahoranta (2004) on esimer-
Kiksi kayttanyt opetuksessaan késitekarttoja yhdessa Vee-heuristiikan kanssa ja havainnut
tutkimuksissaan ndmé menetelmat kayttokelpoisiksi seka oppilaalle ettd opettajalle. Kérk-
kainen (2004) puolestaan on kayttanyt tekniikoita tutkiessaan kahdeksasluokkalaisten tal-
viekologiaan liittyvien késitteiden ymmartdmistd. My6s Eloranta (1991) on hyddyntanyt
kasitekarttoja biologian kasitteiden oppimisen tutkimiseen ala-asteen 3.-6.-luokkalaisilla.
Laajempaan tutkimukseen kasitekarttoja on soveltanut Kankkunen (1999), jonka toiminta-
tutkimus kohdistui perusopetuksen alaluokkalaisten kykyyn laatia kasitekarttoja eri aihepii-
reihin liittyen seka késitekarttojen avulla saatuun tietoon oppilaiden ymmaérryksesta.

3. EKOSYSTEEMIEN EKOLOGIAA
3.1. Ekosysteemi luonnonjarjestelmana

3.1.1. Ekosysteemin rakenne ja toiminta

Ekologia on tieteenala, joka mm. tutkii elididen valisida vuorovaikutuksia ja energian ja
aineen kulkua ekosysteemeissd. Ekosysteemi on tietyn paikan elidyhteison ja elottoman
ymparistobn muodostama kokonaisuus (Hanski ym. 1998, Krebs 2001). Lajien runsaus ja
levinneisyys ovat puolestaan seurausta elididen ja elottoman ympériston vuorovaikutuksis-
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ta (Krebs 2001). Ekosysteemin eloton osa muodostuu alueen fysikaalisista ja kemiallisista
tekijoistd, kuten lampotilasta, valoisuudesta, happamuudesta ja suolaisuudesta. Ymparisto-
tekijat vaikuttavat mm. elididen kasvuun ja lisdantymiseen. Ekosysteemin elollinen osa
muodostuu elidyhteisoistd, populaatioista ja yksiloistad. Elidyhteisossa elididen valiset suh-
teet, kuten saalistus, laidunnus, kilpailu ja mutualismi maarittelevat kunkin lajin populaati-
oiden ominaisuuksia. Esimerkiksi tuottajien, kasvinsydjien ja petojen populaatiot sééatele-
vat toistensa levinneisyytta ja tiheytta (Krebs 2001).

Evoluution myo6ta elidlajit ovat sopeutuneet hyédyntdméén ekosysteemin eri ympéa-
ristotekijoita ts. sopeutuneet lajienvélisen kilpailun kautta ns. omaan ekologiseen lokeroon-
sa (ekolokeroon). Laji muuttuu, kun populaatioiden yksildihin kohdistuvat muuttuvat va-
lintapaineet. Sopeutuminen on seurausta yksiloiden valisestd muuntelusta ja erilaisista kel-
poisuuksista (fitness). Muutokset lajin yksilomaarissa, tiheyksissa tai biomassan maarassa
vaikuttavat puolestaan koko elidyhteison rakenteeseen (Krebs 2001). Elididen sopeutumi-
nen elinymparistoonsa evoluution myota yllapitdd ekosysteemien syklista muutosta (suk-
kessiota), kuten lammen umpeenkasvua tai pellon metsittymista.

Ekosysteemin toimintaa tutkitaan usein ravintoverkkojen, ekosysteemin biomassan
seké aineen ja energian kulun avulla (Hanski ym. 1998, Krebs 2001). Ekosysteemissa eliot
voidaan sijoittaa eri trofiatasoille sen mukaan, miten eliét saavat elintoimintoihinsa tarvit-
semansa energian ja aineen. Yhteyttdmiseen kykenevét alkeiseliot, levét ja kasvit ovat
ekosysteemien tuottajia. Tuottajat sitovat energiaa ja ravinteita biomassaansa, jota eriastei-
set kuluttajat hyodyntévat. Yleisemmin ekosysteemien energia on peréisin auringon satei-
lystd, jota kasvit, levét ja syanobakteerit sitovat fotosynteesissa. Ekosysteemin energian
ldhteend voivat olla myds epéorgaaniset yhdisteet, joista alkeiselitt saavat sidottua energi-
aa erilaisten hapetusreaktioiden avulla (Campbell ym. 1999).

3.1.2. Solujen energiametabolia ekosysteemin toiminnan perustana

Solujen energia-aineenvaihdunta perustuu kemiallisiin hapetuspelkistysreaktioihin, joissa
elektroneja siirretddn atomilta toiselle. Hapetus-pelkistysreaktiot ovat tasapainoreaktioita,
joissa elektroneja vastaanottava aine (yleensa happi) pelkistyy ja elektronit vastaanottava
aine hapettuu (Campbell ym. 1999). Soluissa hapetuspelkistysreaktiot tapahtuvat monivai-
heisesti entsyymien avustamina. Osa entsyymeista toimii ns. elektroninsiirtdjakoentsyy-
meind (esim. NAD+, NADP+), jotka sitovat hapetettavan aineen elektronit ja vélittavat
elektronit joko elektroninsiirtoketjuun tai muodostuvan yhdisteen sidoksiin (Heino &
Vuento 2007). Auringon sateilyenergia tai kemiallisten sidosten katkeamisesta vapautuva
energia sidotaan soluissa ATP-molekyyleihin, jotka edelleen aktivoivat muita yhdisteita
(Heino & Vuento 2007). Ekosysteemin aineen ja energian kulun ymmartamisen perustana
ovat soluissa tapahtuvien energian ja aineen muutokset, joiden periaatteina ovat aineen ja
energian haviamattomyyden (termodynamiikan ensimmaéinen perusséanto) lait (Heino &
Vuento 2007).

Fotosynteesi on kemiallinen hapetuspelkistysreaktio, jossa epdorgaanisista yhdisteis-
t&: hiilidioksidista ja vedestd valmistuu Auringon valoenergian avulla orgaanisia yhdisteitéa.
Valosta saatu energia sidotaan sokeriyhdisteisiin (hiilinydraatit), jotka toimivat el&vien
solujen yleisimpina energialéhteind. Kasveilla fotosynteesi tapahtuu solun viherhiukkasissa
kahdessa vaiheessa, joista ensimmaiseen tarvitaan valoa ja jalkimmainen yhdistaa hiilidi-
oksidimolekyylit glukoosi-sokeriksi. Ensimmaisessa ns. valoreaktiossa valokvantit eli fo-
tonit vangitaan viherhiukkasen yhteyttdmiskalvoston (tylakoidit) yhteyttdmisvariaineisiin
(fotosynteettiset pigmentit) (Heino & Vuento 2007). Pigmentit absorboivat eli sitovat va-
lon eri aallonpituuksia (fotoneita). Kasvien vériaineet absorboivat parhaiten punaisia ja
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sinisid aallonpituuksia, kun taas vihrean aallonpituudet heijastuvat kasvien vihreisté osista
(Heino & Vuento 2007).

Kasveissa lehtivihred eli klorofylli a on pigmentti, joka on valoreaktion keskeisin va-
riaine. Sen ymparill4 on muita pigmenttejd, jotka yhdessa klorofylli a:n kanssa muodosta-
vat kahdenlaisia valoa vangitsevia fotosysteemeja (ns. valohaaveja): P680 ja P700 (Heino
& Vuento 2007). Nama muut variaineet, kuten keltaisen ja oranssin aallonpituuksia sitovat
karotenoidit, pystyvat sitomaan fotoneita ja siirtdmaan elektronien siséltdmaa energiaa fo-
tosysteemin keskusmolekyylille eli klorofylli a:lle. Elektronien energinen tila syntyy, kun
valo osuessaan pigmenttimolekyyliin saa elektronin siirtyméan atomin korkeampienergi-
selle elektronikuorelle. Sanotaan, etté elektroni virittyy. Tama virittynyt tila pyrkii purkau-
tumaan nopeasti, mista syysté kasvien pigmenttien elektronit virittyvat ketjumaisesti vuo-
ronperaan. Lopulta energia saadaan siirretyksi reaktiokeskuksen klorofylli a:lle. Tapahtu-
maketjun péatteeksi reaktiokeskukseen muodostuu positiivinen varaus, jonka tasoittami-
seksi klorofylli a kéayttaa vedeltd saamiaan elektroneja. Samalla vesimolekyyli hajoaa ja
muodostuu happea. Vapautunut happi joko siirretddn kasvisolun mitokondrioihin soluhen-
gityksen lahtoaineeksi tai poistetaan kasvien lehdilté ilmarakojen kautta. Fotosysteemissa
elektronit siirtyvéat ns. elektroninsiirtoketjussa ja virittyneet elektronit pelkistavat NADP+ -
vedynsiirtajat, jotka siirtavat elektronit pimeéreaktioon. Jos elektronien sisaltdméaa energiaa
ei siirretd, vapautuu se kasvista l&mpond. Valoreaktion yhteydesséd syntyy myoés run-
sasenergisia ATP-molekyyleja, jotka myds jatkavat pimeéreaktioon (Campbell ym. 1999,
Heino & Vuento 2007).

Varsinainen yhteyttaminen eli hiilidioksidimolekyylien synteesi tapahtuu viherhiuk-
kasten valitilassa ns. pimedreaktiossa, jossa Calvinin kierron pelkistysreaktioiden kautta
muodostuu glukoosi-sokeria (Campbell ym. 1999). Reaktiosarja, jossa kolme hiilidioksi-
dimolekyylida ja vedynsiirtdjien elektronit yhdistetddn ATP-energian avulla, sisaltdé useita
katalysoivia entsyymeja (Heino & Vuento 2007). Muodostuneen glukoosin solu kayttaa
soluhengityksessaan tai varastoi polysakkarideiksi, kuten tarkkelykseksi ja selluloosaksi.
Hiilihydraatit toimivat myds muiden orgaanisten yhdisteiden rakennusaineina. Muiden
orgaanisten yhdisteiden valmistamiseen kasvit tarvitsevat maaperan ravinteita, esimerkiksi
fosforia nukleiinihappojen ja rikkia proteiinien rakennusosiksi.

Solujen energialédhteitd ovat ensisijaisesti hiilihydraatit ja rasvat. Soluhengitys on ha-
petuspelkistysreaktio, jossa glukoosin asteittainen hapettaminen tuottaa runsaasti energiaa.
Soluhengityksessa on kolme vaihetta: glykolyysi, sitruunahappokierto ja fotofosforylaatio,
joiden aikana sokerin sisaltamat elektronit siirtyvét vahitellen hapelle. Ensimmaisessa vai-
heessa glukoosi pilkkoutuu solulimassa vaiheittain kahdeksi pyruvaattimolekyyliksi (Hei-
no & Vuento 2007). Aerobiset solut siirtavat pyruvaatit mitokondrioon, jossa hapettuminen
etenee monivaiheisessa entsyymien katalysoimassa reaktiossa. Anaerobisissa soluissa, ku-
ten hiivasoluissa, pyruvaatit pelkistyvéat solulimassa etanoliksi ja soluhengitys pééttyy.

Aerobisissa soluissa soluhengitys jatkuu mitokondrion ulko- ja sisdkalvoilla. Sitruu-
nahappokierrossa eli Krebsin syklissé pyruvaatit hajoavat edelleen hiilidioksidiksi (Camp-
bell ym. 1999). Ensimmaéisend pyruvaatit muutetaan asetyyli-koliiniA:ksi, jolloin vapautuu
hiilidioksidia ja elektroneja, jotka sidotaan NADH-vedynsiirtdjiin (Heino & Vuento 2007).
Asetyyli-koliiniA hapettuu edelleen, jolloin vapautuu liséa hiilidioksidia ja elektroneja
sitoutuu NAD+ ja FAD -vedynsiirtdjiin. Energiaa ei ole viela tassé vaiheessa vapautunut,
vaan soluhengitykseen tarvitaan kolmas vaihe, jossa vedynsiirtdjiin sitoutuneet elektronit
(NADH ja FADH,) siirretdan elektroninsiirtoketjussa vaiheittain hapelle, joka pelkistyy
vedeksi (Heino & Vuento 2007). Liséksi mitokondrion sisakalvolla valmistuu energiaa
sisdltdavia ATP-molekyyleja, joita solu kayttdd mm. aktiiviseen aineiden kuljetukseen solu-
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kalvolla tai lihassolujen supistumiseen (Campbell ym. 1999). Soluhengityksen lopputuot-
teita ovat siis hiilidioksidi, vesi ja kemiallinen energia, jota laskennallisesti saadaan yhdes-
t4 moolista glukoosia 38 ATP-molekyylin verran eli noin 686 kcal:a (Campbell ym. 1999).

3.1.3. Ekosysteemin perustuotanto

Kasvit ovat energian suhteen ekosysteemin omavaraisia eli autotrofisia eliditd. Ne sitovat
energiaa ja aineita fotosynteesissd ja vapauttavat sitomaansa energiaa omassa soluhengi-
tyksessadn. Vapautuneen energian ne kdyttavat elintoimintoihinsa. Kasvien ja muiden yh-
teyttavien elididen sitoma energia ja aineet ovat ekosysteemin perustuotantoa, joka voidaan
laskea ja ilmoittaa biomassan méérana pinta-alayksikkdd kohden (Hanski ym. 1998). Ko-
konais- eli bruttoperustuotannoksi kutsutaan kasvien sitoman energian tai aineen maaraa
tiettyn& ajanjaksona (Hanski ym. 1998). Nettoperustuotannossa huomioidaan kasvien oma
energian tai aineen kulutus, joka on usein 50-75 % luokkaa (Krebs 2001). Nettoperustuo-
tanto on energian ja aineen maard, joka on tarjolla kuluttajille (Hanski ym. 1998). Perus-
tuotanto vaihtelee eri ekosysteemeissd johtuen kasveille tarjolla olevista resursseista.
Yleensé perustuotanto on suurta péivantasaajan molemmin puolin kaantopiireille asti, kos-
ka namé alueet saavat runsaimmin Auringon sateilyd. Kasvillisuuden energiansitomiste-
hokkuus lasketaan nettotuotannon suhteesta Auringosta tulleeseen valoenergiaan (Krebs
2001). Yleista on, ettd kasvit hyddyntavét vain noin prosentin saatavilla olevan sateilyn
energiasta (Hanski ym. 1998).

Kasvien tuotantoa rajoittavat useat ymparistotekijat, kuten valo, lampétila ja vesi.
Valoisuus vaihtelee eri ekosysteemeissg, esimerkiksi rehevéssé jarvessd valon maara pin-
takerroksissa on huomattavasti suurempi kuin pohjakerroksissa, mika rajoittaa voimak-
kaasti vesiekosysteemin perustuotantoa (Krebs 2001). Vesi puolestaan rajoittaa maa-
ekosysteemien toimintaa (Hanski ym. 1998). Kasvien fotosynteesin tehokkuutta on pyritty
mittaamaan maaekosysteemeisséd kasvin vastaanottaman hiilidioksidin maarén ja ve-
siekosysteemeissad kasveista vapautuneen hapen maaran avulla. Hiilidioksidin mittaamises-
sa kaytetdan hiilen radioaktiivisia isotooppeja (Krebs 2001).

3.1.4. Energian ja aineen kulku tuottajilta kuluttajille

Ekosysteemin eldimet, sienet, alku- ja alkeiseliot ovat energian ja aineen suhteen toisenva-
raisia eli heterotrofisia kuluttajia. Toisenvaraiset eliét hyddyntavat perustuotantoa omien
elintoimintojen yll&pitdmiseen, kasvuun ja lisdantymiseen. Heterotrofisten elididen tuotta-
ma biomassa on ns. jatko- eli sekundaarituotantoa, joka siirtyy kuluttajalta toiselle ravinto-
ketjujen ja — verkkojen kautta. Ravintoverkon tuottajat, kuluttajat ja hajottajat voidaan esit-
tdd pyramideissa trofiatasoina (kuva 3). Keskiméérin vain noin kymmenesosa tuottajien
sitomasta energiasta tai biomassasta siirtyy kuluttajille (Hanski ym. 1998).
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Kuva 3. Pyramideilla kuvataan ekosysteemin kéyttéenergian, elididen biomassan ja yksildiden
maaréa (Campbell ym. 1999, 1137-1138).

Ekosysteemissa toisenvaraiset eliot hyddyntavéat ravinnon sisaltdmaa energiaa. Hans-
kin ym. (1998) mukaan energian siirtymiseen vaikuttavat elididen kulutus-, assimilaatio- ja
tuotantotehokkuudet. Kulutustehokkuus ilmaisee ylemmélle trofiatasolle siirtyvan energian
maaréa, esimerkiksi nettoperustuotannon siirtymisté laiduntajille tai jatkotuotannon siirty-
mist& pedoille. Assimilaatiotehokkuus (oppikirjoissa ekologinen tehokkuus) kuvaa ruuan-
sulatuselimistossa imeytyneen ravinnon siséltdméé energiaa, joka on kaytettavissa elion
omaan soluhengitykseen. Kasvinsydjilla tehokkuus j&a lihansydjia pienemméksi huonosti
sulavan selluloosa- ja ligniinipitoisen ravinnon takia. Tuotantotehokkuus puolestaan il-
moittaa energiamaarén, jonka elié pystyy sitomaan omaan biomassaansa (jatkotuotannon
maard). Vaihtolampoisilla eldimilla tuotantotehokkuus on tasalampoisia suurempi, koska
energiaa ei kulu ruumiinlammaon yllapitdmiseen.

Toisin kuin energia ekosysteemin sisaltaméat aineet, kuten hiili ja happi palautuvat
tuottajien kayttoon kuluttajien hengityksen ja hajotustoiminnan seurauksena. Ekosysteemin
ravinteet ovat perdisin rapautuneesta maaperastd, ilmakehastd ja vesistoistd. Maapera sisal-
td4d mm. kalsiumia, rautaa, magnesiumia ja fosforia (Hanski ym. 1998). IImasta suurin osa
on typped (78 %) ja vain pieni osa hiilidioksidia (0,04 %). Hiilidioksidi on kuitenkin har-
voin fotosynteesia rajoittava tekija (Hanski ym. 1998), koska kasvien soluhengityksessa
lopputuotteena vapautuva hiilidioksidi k&ytetdan fotosynteesin raaka-aineena. Aineet siir-
tyvét ravintoketjuissa biomassaan sitoutuneena ja hajottajat muuttavat orgaaniset aineet
jalleen epdorgaanisiksi maaperan mineraaleiksi tai ilmakehén hiilidioksidiksi (kuva 4).
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Kuva 4. Hiilen kierto ekosysteemissa (Sisula 1980).

3.2. Oppilaiden ymmarrys ekosysteemin osista ja prosesseista

3.2.1. Ekosysteemi ké&sitteen ymmartdminen

Ekosysteemiin liittyvia alakasitteitd ja kokonaisymmarrykseen tarvittavia avainkésitteita
on tutkittu runsaasti (ks. mm. Leach ym. 1995, 1996a, 1996b). Tutkimuksissa korostuu
vahvasti se, ettd oppilaiden tulisi hallita paremmin ekosysteemin aineen ja energian kulkua.
Carlssonin (2002a, b) mukaan ekosysteemiajattelu perustuu fotosynteesin seka energian ja
aineen kulun ymmartamiseen. Ozay & Oztas (2003) puolestaan korostavat fotosynteesin,
hengityksen ja energian vélista yhteytté ja Lin & Hu (2003) fotosynteesin, soluhengityksen
ja ravintoketjujen muodostamaa kokonaiskuvaa. Oppilaan tulisi olla siis selvilla energia-
muotojen muutoksista: sateilyenergian (valon) sitoutumisesta sokeriin potentiaalienergiaksi
(kemialliseksi sidosenergiaksi) ja edelleen potentiaalienergian muuttumisesta mm. l&mpo-
ja liitke-energiaksi. Liséksi ekosysteemin toiminnan ymmartdminen vaatinee ymmarrysté
kemiallisten yhdisteiden siséltdamien atomien uudelleen jérjestaytymisestd hapetuspelkis-
tysreaktioissa.

Havaitut ongelmat ekosysteemin kokonaisuuden ymmartamisessa voivat aiheutua
ekosysteemi-kasitteen vaikeasta méaarittelytavasta. Késite on kompleksinen ja ekosysteemi
itsessaan siséltda lukuisia muuttuvia ja kehittyvia osia (Haila & Levins 1992). Ekosystee-
mi& voidaan tarkastella sen elididen vélisten vuorovaikutusten, energian ja aineen kulun tai
paikallisten hdirididen avulla. Eri tarkastelutavat kayttavat erilaisia késitteitd, esimerkiksi
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kasvit saavat merkityksensa joko rakenteensa (lehdet, varsi, juuret) tai toimintansa (foto-
synteesi, soluhengitys) perusteella.

Ekosysteemi-késitteen ymmartamista tutkinut Larna (1985) havaitsi perusopetuksen
ylaluokkalaisten hallitsevan kasitteen vain tyydyttavasti mm. siksi, ettd oppilaat eivat ym-
martdneet ekosysteemid madrittelevid késitteitd elié ja eloton luonto. Ekosysteemi-
kasitteeseen liittyi myos useita (24 %) virheellisia madritelmid, kuten “ekosysteemi on
luonnon ravintoketju” tai ”Se on systeemi, jossa sy6dadn toisia” (Larna 1985). Myds
Adeniyi (1985) havaitsi, ettd puolet oppilaista méaritteli ekosysteemin virheellisesti elot-
tomasta luonnosta erilld&n olevaksi elévien elididen valiseksi vuorovaikutukseksi (vrt.
elidyhteiso).

3.2.2. Aine ja energia

Ekosysteemin toiminta perustuu keskeisesti aineen ja energian muutoksiin. Elididen solut
sisdltavat erikokoisia aineita; pienimpid yhdisteitd ovat vesi ja hiilidioksidi seka epdor-
gaaniset ionit ja suurimpia ovat orgaaniset molekyylit, kuten polysakkaridit, proteiinit ja
nukleiinihapot (Heino & Vuento 2007). Kemialliset yhdisteet rakentuvat atomeista, joita
oppilaiden on todettu ymmartavan heikosti elididen rakennusosiksi (Stavy ym. 1987) tai
oppilaat ajattelevat ne enemmankin energiaksi kuin aineeksi (Hogan & Fisherkeller 1996).
Usealle oppilaalle myds kemiallisten reaktioyhtaléiden ja yhdisteiden kaavojen ymmarta-
minen tuottaa suuria ongelmia, esimerkiksi glukoosin C¢H1,04 sisaltamét alkuaineet jadvét
helposti epaselviksi (Stavy ym. 1987, Anderson ym. 1990). Oppilaat eivat myodskaan ym-
marra hiilidioksidin siséaltdmén hiiliatomin ja sokerin sisaltdmien hiiliatomien valista yhte-
ytta (Stavy ym. 1987).

Aineet voivat esiintyd ekosysteemissa kolmessa olomuodossa: kiintednd, nesteena ja
kaasuna. Aineen olomuoto maaraytyy siina olevien atomien jarjestyksesta ja liikkeestd,
johon l&mpdtila ja paine vaikuttavat (Aho ym. 2003). Olomuodonmuutokset puolestaan
ovat keskeisia aineiden Kierroissa, esimerkiksi hydrologisessa kierrossa. Ekosysteemissé
kaasumaisina esiintyvét aineet, esimerkiksi ilman typpi- ja happikaasut, mutta ennen kaik-
kea hiilidioksidi ovat osoittautuneet vaikeasti ymmarrettaviksi (Hogan & Fisherkeller
1996). Oppilaat eivét mielld hiilidioksidia kasvien kasvun ja sokerin valmistuksen kannalta
kovinkaan merkittavéksi aineeksi, vaikka tietaisivat kaasujen massasta (Stavy ym. 1987,
Eisen & Stavy 1988). Osa oppilaista myds mieltdd hiilidioksidin hapen raaka-aineeksi
(Anderson ym. 1990).

Energia on Taberin (1989) mukaan laaja kasite, josta kdytetadn liian monia syno-
nyymeja tai virheellisia maaritelmid. Han jakaa energian muodot kineettiseen, aani-, lam-
p6-, sdhko-, séteily- ja potentiaalienergiaan. Auringosta tuleva séteilyenergia saa puoles-
taan useita muotoja aallonpituuksien mukaan, kuten valo ja UV. Potentiaalienergiaa on
mm. kemiallisissa sidoksissa (Taber 1989).

3.2.3. Aineen ja energian muutokset fotosynteesissa ja soluhengityksessa

Aine ja energia muuttuvat solun biokemiallisissa reaktioissa: fotosynteesissé ja soluhengi-
tyksessa. Fotosynteesista on vaikea tehda suoria havaintoja, mistd johtuen kasite jaa eril-
leen arkitiedosta. Fotosynteesiin liittyva tieto on usein ulkoa opeteltua ja muistinvaraista,
kuten kasvit valmistavat hiilidioksidista happea (Anderson ym. 1990). Hogan & Fisherkel-
ler (1996) ovat todenneet myds, ettd oppilaiden on hankala hahmottaa ekosysteemin toi-
minnan olevan riippuvainen vihreiden kasvien fotosynteesista. Heikko ymmarrys energian
sitomisesta fotosynteesissa, siirtymisestd ravintoketjuissa ja vapautumisesta soluhengityk-
sessa vaikeuttaa koko ekosysteemin toiminnan ymmartamista (Anderson ym. 1990, Wa-
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heed & Lucas 1992, Ozay & Oztas 2003). Energianmuutokset fotosynteesissa ja hengityk-
sessd ovatkin osoittautuneet kokonaisymmarryksen kompastuskiviksi (Eisen & Stavy
1988, 1993), koska energia on mukana kaikissa elottoman ja elollisen luonnon tapahtumis-
sa (Stavy ym. 1987, Eisen & Stavy 1988, Anderson ym. 1990, Aho ym. 2003).

Ekosysteemin energia on tavallisemmin l&htdisin Auringon sateilyenergiasta. Oppi-
laille syntyy virheellisia ajatuksia mm. silloin, kun he eivét néde Aurinkoa eldman yllapita-
jaksi (Aho 1987, Eisen & Stavy 1988) tai auringonvaloa ei nahda kasvien energialahteeksi,
vaan ainoastaan valttamattomaksi kasvin kasvulle (Anderson ym. 1990). Auringon lisaksi
oppilailla saattaa olla k&sityksia myds muista energialahteistd, kuten vedestd, maaperastéa ja
ravinteista (Anderson ym. 1990). Kasvien toimintaa ja merkitystd biomassan tuottajina ei
ymmarretd, vaan kasvit ajatellaan ekosysteemin tuottajiksi vain siksi, ettd ne vapauttavat
happea (Ozay & Oztas 2003).

Fotosynteesi ja hengitys ovat kokonaisymmarryksen kannalta keskeisia ekosysteemin
tapahtumia, koska ne yhdistavét ekosysteemin elottoman ja elollisen osan hiilen- ja hapen-
kierroissa (Anderson ym. 1990). Oppilailla on kuitenkin useita vaarinymmarryksia kasvien
ja eldinten hengityksestd. Kasvien ei ajatella hengittdvan joko ollenkaan tai sitten vain 6i-
sin, kun ne eivat yhteyta (Stavy ym. 1987). Kasvien hengitys saatetaan ymmartdd myos
fotosynteesissa tapahtuvaksi hiilidioksidin ja hapen vaihdoksi (Barker & Carr 1989c¢), joka
kadntyy painvastaiseksi tilanteeksi yolla (Stavy ym. 1987, Alparslan ym. 2003, Ozay &
Oztas 2003). Kisitteena hengitys saatetaan mieltdd myos pelkéaksi kaasujen vaihdoksi
keuhkoissa tai tilanteeksi, jossa ihmiset vapauttavat ilmakehdan hiilidioksidia ja kasvit
happea (Eisen & Stavy 1988, Anderson ym. 1990). Ekosysteemin toiminnan kannalta oli-
sikin ehk& mielekk&&mpad puhua soluissa tapahtuvasta soluhengityksesta (Anderson ym.
1990). My0s ajatus siitd, ettd vain elaimet hengittavat estaa kasitteellisen muutoksen syn-
tya (Songer & Mintzes 1994). Téhan voi yhtend syyné olla oppilailla oleva ajatus siita, etta
kasvit varastoivat sokerin tarkkelykseksi, eivéatkd kayta sitd omana energialahteendén (Kin-
chin 2000c) tai kasveja ei ajatella energiaa tarvitseviksi eldviksi olennoiksi (Stavy & Wax
1989).

Aiemmin on todettu oppilailla olevan mielikuva eldvien solujen energian tarpeesta,
mutta tastékin huolimatta kasvien hengittamista on vaikea ymmartéda (Haslam & Treagust
1987). Virhekasitysten perimmaisend ongelmana on Andersonin ym. (1990) mukaan oppi-
laiden heikko ymmarrys kasvien ja eldinten aineen ja energian kaytosta. Kasvien autotrofi-
suus ja kuluttajien heterotrofisuus ovat saaneet liian suppeat merkitykset oppilaiden tieto-
rakenteissa.

3.2.4. Autotrofiset tuottajat ja heterotrofiset kuluttajat

On havaittu, ettd ymmarrys ekosysteemistd syvenee, kun opetuksen aluksi Kiinnitetaan
huomiota asioihin, joita eli6t tarvitsevat eléakseen (Eisen & Stavy 1993). Tuottajien ja eri-
laisten kuluttajien erovaisuudet ravinnon hankinnan suhteen hAmmentavat oppilaita, koska
he antavat eri merkityksié kasvien ja eléinten ravinnolle (Anderson ym. 1990). Oppilailla
on runsaasti erilaisia vaarinymmarryksia ravinteista ja kasvien kasvusta (Stavy ym. 1987,
Hogan & Fisherkeller 1996). Maaperén ravinteet saatetaan ajatella kasvien ravinnoksi
(Valkonen 2002) tai kasvien ajatellaan ”sydvan” juurillaan orgaanisia aineita maaperasté
(Stavy ym. 1987). Harvemmin oppilaat ajattelevat ravinteiden olevan peréisin Auringosta
(Hogan & Fisherkeller 1996). Kasvien omavaraisuuden ymmartamista puolestaan sotkee
ajatus, ettd kasvit tarvitsevat eldimiltd vapautunutta hiilidioksidia (Songer & Mintzes
1994).
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Tuottajat, kuluttajat ja hajottajat muodostavat ekosysteemin ravintoketjuja ja —
verkkoja. Kasitteend ravintoketju saatetaan ymmartad elididen valiseksi syomisketjuksi,
jossa edellinen eli6 on seuraavalle ruokaa (Kaunismaa & Aikas 1998, Majamaa & Ollila
1998). Ravintoketjujen tuottajien, kuluttajien ja hajottajien véliset yhteydet voivat olla
my0s heikosti tunnettuja tai kaikkia ravintoketjun osia ei osata mainita (Lin & Hu 2003).
Oppilailla on havaittu olevan vaikeuksia kehittdd ajatuksiaan ravintoketjusta ravintover-
koksi, koska he ajattelevat liikaa peto-saalis — suhteita (Webb & Boltt 1990). Ravintoverk-
kojen hajottajia ja niiden toimintaa puolestaan ymmarretadén erittdin huonosti (Hogan &
Fisherkeller 1996, Majamaa & Ollila 1998). Leach ym. (1996a) tekivat havainnon, etteivéat
oppilaat selittdneet hajoamista mikrobitoimintaan vaikuttavilla fysikaalisilla tekijoilla, ku-
ten ld&mpdtilalla tai kosteudella. Oppilailla ei tallgin ollut tarvetta kuvata hajoamista tarkas-
ti, vaan aineiden haviamista pidettiin yksiselitteisend. Jos aineet vain katoaisivat ekosys-
teemistd, olisi se ensinndkin aineen haviamattomyyden lain vastaista, mutta myos este ai-
neiden kierron ymmarrykselle.

Aiemmat havainnot osoittavat oppilaiden antavan virheellisia ja puutteellisia merki-
tyksia ekosysteemin alakésitteille (taulukko 1). Téastd syystd oppilaiden kokonaiskasitys
ekosysteemista jad usein heikoksi. Tassa tutkimuksessa kiinnitettiin huomiota oppilaiden
kasityksiin ekosysteemin osista ja niiden vélisista yhteyksista.
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Taulukko 1. Ekosysteemin tieteelliset késitteet ja oppilaiden késitykset ekosysteemin osista ja pro-

sesseista.

Kasite Tieteellinen méaaritelma 13-16 —vuotiaan oppilaan kasitys

Ekosysteemi Alueen elidyhteisd ja eloton luonto Elididen valinen vuorovaikutus, joka on
(Hanski ym. 1998, Krebs 2001). erillaén elottomasta luonnosta (Adeniyi
Toiminnallinen kokonaisuus (Tirri ym. 1985).
2001). Luonnon tasapaino ja kiertokulku (Larna

1985).
Energia Systeemissé oleva potentiaali-, liike-, -

Yhteyttdéminen

Fotosynteesi

Kemosynteesi

Soluhengitys

Ravinto

Ravinteet

Ravintoketju / -
verkko

Elio

Autotrofinen elio

Heterotrofinen
elio

Tuottaja

Kuluttaja

Hajottaja

lampd-, sdhko- ja kemiallinen energia
(Tirri ym. 2001).

Aineenvaihduntaa, jossa epaorgaanisten
aineet muutetaan energiapitoisiksi or-
gaanisiksi molekyyleiksi (Barker & Carr
1989c, Tirri ym. 2001).

Valoenergian avulla tapahtuva hiilidiok-
sidin muuttaminen hiilihydraateiksi (Tirri
ym. 2001).

Orgaanisten aineiden synteesi, jonka
energia tulee epdorgaanisten aineiden
hapettumisesta (Tirri ym. 2001).

Aineenvaihduntaa, joka tuottaa solulle
energiaa (Tirri ym. 2001).

Elididen elintoimintoja yllapitavat aineet
ja energia (Tirri ym. 2001).

Kasvien tarvitsemat alkuaineet (Tirri ym.
2001).

Elidyhteison hierarkkinen jarjestelmd,
jonka l&pi aine ja energia kulkevat (Tirri
ym. 2001).

Organismi eli elava yksild (Tirri ym.
2001) lisdantyy ja kuolee (Hogan &
Fisherkeller 1996)

Omavarainen elié (Tirri ym. 2001)

Toisenvarainen eli6 (Tirri ym. 2001)

Orgaanisia yhdisteitd valmistava elio
(Tirri ym. 2001).

Muita eli6itd ravintonaan kayttava elio
(Tirri ym. 2001).

Kuolleita elidita syovét tai hajottavat
eliot, jotka palauttavat toiminnallaan
aineet luonnon Kkiertoon (Tirri ym. 2001).

Kasvit hengittavat hiilidioksidia ja vapaut-
tavat happea (Stavy ym. 1987, Barker &
Carr 1989c).

Kaasujen vaihtoa (Stavy ym. 1987).

Kéaanteinen fotosynteesi: disin kasvit otta-
vat happea ja vapauttavat hiilidioksidia
(Alparslan ym. 2003).

Sisaltad energiaa (Nicholls & Ogborn
1993).

Elava yksilo hengittad, sy, juo ja liikkuu
(Kalafunja & Samiroden 1990).

Kasvi, joka ottaa ravintonsa maasta
(Adeniyi 1985, Stavy ym. 1987).

Kasvi, joka tuottaa happea (Ozay & Oztas
2003).

Pieni saaliseldin (Adeniyi 1985).
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4. AINEISTO JA MENETELMAT

4.1. Tutkimusaikataulu

Tutkimuksen aineisto keréttiin Jyvaskylan Rudolf Steiner — koulussa biologian opetusjak-
son aikana kevaalld 2007 (taulukko 2). Tutkimukseen osallistui koko yhdeksas luokka
(N=14). Ryhmaéssé oli viisi poikaa ja yhdeksan tytt6a ja oppilaat olivat i&ltdéan 14-15-
vuotiaita. Opetusjakson alussa oppilaat vastasivat alkumittauksen vaittdmiin ja piirsivat
alkutilanteen kasitekartat. Opetuksen edetesséd oppilaat vastasivat kirjallisesti l&dksyn-
kyselyn avoimiin kysymyksiin. Opetusjakson pééattyessa oppilaat osallistuivat kurssikokee-
seen, jossa he vastasivat avoimiin kysymyksiin, piirrostehtdvaan ja piirsivat lopputilanteen
kasitekartat. Lisaksi kahdeksaa vanhemmiltaan luvan saanutta oppilasta haastateltiin myo-
hemmin opetusjakson jalkeen.

Opetusjaksolla pyrittiin luomaan oppimisymparisto, jossa oppilailla olisi hyvét mah-
dollisuudet konstruoida tietorakenteitaan ekosysteemistd. Opetusjaksolla kasitellyt aihepii-
rit valittiin perusopetuksen opetussuunnitelmien pohjalta ja ty6tavoiksi valittiin konstrukti-
vismille tyypillisid opetus- ja oppimismenetelmid. Aihepiirit pyrittiin k&sittelemain joh-
donmukaisesti niin, ettd ensin kasiteltiin ekosysteemin rakenteeseen kuuluvia osia ja tdméan
jalkeen niiden ominaisuuksia. Lopuksi ekosysteemin osat toimintoineen yhdistettiin koko-
naisuudeksi.

Opetusjakson jalkeen oppilailla tulisi olla tieteelliset kasitykset ekosysteemin tuotta-
jista energian ja aineen sitojina seka kayttdjing, kuluttajista toisenvaraisina ja hengittavina
elidind ja hajottajista ravintoketjujen ja —verkkojen tarkeind elidina. Oppilaiden tulisi myo6s
hallita aineiden kiertoja, esimerkiksi hiilen kiertoa ja energian kulkua Auringosta hajotta-
jiin.

Taulukko 2. Opetusjakson aikataulu ja ohjelma.

pvm ja tunnin kesto  Oppitunnin teema

13.2. 2h Alkumittaus vaittamilld, ké&sitekartan laadinta ja maalaji-demo
(liite 3)

14.2. 1h Tuottajat, kuluttajat ja hajottajat

15.2. 2h Kasvien kasvu ja yhteyttdminen, demot (liite 3)

16.2. 2h Kasvien hengittaminen ja talvehtiminen

19.2. 2h Metsdekosysteemin kuluttajat: esitelmien tekoa

20.2. 2h Omavaraiset ja toisenvaraiset eliot

21.2. 2h Hajottajat ja aineiden Kierto seké energian kulku ekosysteemissa

22.2 1h Elididen valiset suhteet

23.2 2h Koe. Loppumittaus kasitekartalla ja kysymyksill&

Yht. 16 oppituntia

4.2. Opetusjaksolla kaytetyt ty6tavat

Opetusjaksolla kéytettiin sekd opettaja- etta oppilaskeskeisia ty6tapoja. Oppituntien kes-
keisimmiksi menetelmiksi nousivat keskustelut ja kysymysten esittdminen. Opetusmene-
telmien tavoite oli kehittd4 oppilaiden systeemiajattelua ja ohjata tietorakenteiden késitteel-
listd muutosta.
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Opettajakeskeisia tyotapoja kéytettiin uuden asian esittelyyn. Aihepiirista siirtyminen
tehtiin ennakkojasentdjan avulla. Ennakkojasentdjand kaytettiin oppilaille jaettua kuvaa
metséekosysteemistd (liite 2). Kuvan avulla aktivoitiin oppilaiden ennakkokasitykset
ekosysteemiin kuuluvista asioista ja tarkennettiin kasitteiden merkityksia mm. ekosystee-
min elottoman ja elollisen luonnon (tuottajat, kuluttajat ja hajottajat) tekijoistd. Kuvasta
tarkasteltiin myos eldinten ja kasvien talvehtimistapoja ja elididen vélisida vuorovaikutuk-
sia.

Uusien asioiden kerrontaa havainnollistettiin piirroksilla ja kokeellisilla demonstraa-
tioilla. Piirrokset kuvasivat mm. kasvien kasvuunsa tarvitsemia asioita ja hiilen Kkiertoa.
Demonstraatioissa havainnoitiin maalajien vedenpidattavyyttd, kasvien fotosynteesid ja
herneiden hengitystd (ks. tutkimusasetelmat liitteestd 3). Demonstraatioiden yhteydessé
oppilaat piirsivat tutkimusasetelmat vihkoihinsa, tekivét erilaisia hypoteeseja, havainnoivat
muutoksia, esittivat tulokset diagrammein ja pohtivat tapahtunutta osana laajempaa yhteyt-
ta.

Oppilaskeskeisind menetelmind kéytettiin mm. pienimuotoisia esitelmi& ja ongelma-
lahtoista ravintoketjuleikkia. Esitelmien aiheina olivat metsédn kuluttajat, joihin oppilaat
tutustuivat kirjallisuuden avulla. Tydskentelyn tuloksena syntyneet posterit esiteltiin pien-
ryhmittdin koko luokalle. Pienryhmat muodostettiin eldinten ominaisuuksien mukaan. Nain
esittelyvuoroon péatyivat vuoroin metsén selkdrangattomat, linnut ja nisakkaat. Ravinto-
ketjuleikin ideana oli osoittaa hajottajien térked rooli ravinteiden Kierroissa. Jokaiselle op-
pilaalle jaettiin metsan elion rooli (tuottaja tai kuluttaja) ja koko ryhmélle annettiin lanka-
kerid, joiden kerrottiin siséltavan elion tarvitsemia aineita ja energiaa. Ravintoketjut syn-
tyivat vuorovaikutuksessa ilman opettajan ohjausta, kunnes oppilaat jaivat pohtimaan, mi-
ten ravinteet saataisiin jalleen tuottajille. Kun kysyttiin ratkaisua ongelmaan, he kertoivat
tarvitsevansa hajottajia. Leikin pééatteeksi oppilaat piirsivat syntyneistd ravintoketjuista
metsan ravintoverkkoja ja merkitsivat nuolilla aineiden ja energian kulun.

Opetusjakso arvioitiin oppilaan tuntiaktiivisuuden, vihkotyon ja kurssikokeen perus-
teella. Lopullinen biologian arvosana maaraytyi koko kurssin suorituksista.

4.2. Alkumittauksen vaittamat

Opetusjakson alussa oppilaat vastasivat seitsemaantoista ekosysteemia késittelevaan oi-
kein-vadrin vaittamaan (liite 1). Vaittdmiin vastasi 13 oppilasta, joista yhden vastauspaperi
hylattiin, koska vastuksiin oli vastattu pilaillen. Vaittamien ratkaisemiseen oppilailta kului
aikaa keskimééarin 20 minuuttia.

Alkumittauksessa kaytetyt véittdmat oli laadittu kirjallisuuden pohjalta niin, ettd ne
huomioivat systeemiajattelun eri osa-alueita (ks. Eisen & Stavy 1988, Ozay & Oztas 2003,
Assaraf & Orion 2005). Esimerkiksi oppilaiden kykyéa tunnistaa ekosysteemin osia ja toi-
mintoa haluttiin testata vaittamilla: ”Kasvit ovat ekosysteemin tuottajia, koska ne tuottavat
happea”, jolla pyrittiin I6ytdmaén oppilaiden kasityksia tuottajasta seka "Kasvit yhteyttavat
vain paivisin”, jolla testattiin oppilaan kykya tunnistaa kéasite fotosynteesi. Vaittamat oli
testattu ennen tutkimuksen toteuttamista yhdellatoista lukion solubiologian kurssin opiske-
lijalla ja vaittamiin oli tehty tdman jalkeen tarvittavat muutokset. Vaittdmat tuntuivat kui-
tenkin yhdeksésluokkalaisista haastavilta (taulukko 3).
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Taulukko 3. Alkumittauksen vaittdmien yhteys systeemiajatteluun ja vaittdmien mallivastaukset.

Systeemiajattelun osa-alue

Vaittdmé

Vastaus

1a. Osien tunnistaminen

1b. Toimintojen tunnistami-
nen

2. Osien vélisten yhteyksien
tunnistaminen

3. Osien ja toimintojen valis-
ten yhteyksien tunnistaminen

4. Yleistysten tekeminen

5. Dynaamisten vuorovaiku-
tusten tunnistaminen

6. Kéatkettyjen osien ja toi-
mintojen tunnistaminen

7. Takaisinkytkentdjen tun-
nistaminen

8. Systeemin muuttuminen

”Kasvit ovat ekosysteemin tuottajia,
koska ne tuottavat happea”

”Jos Aurinko sammuisi, havidisi elama
maapallolta”

"Hiiltd on ilmassa enemman kuin
maaperassa ja kasvillisuudessa”

”Kasvit yhteyttévat vain pdivisin”

”Kasvit ottavat maaperasta sokeria, jota ne
kayttavat rakennusaineena ja energiana”

”llman kasveja ei olisi el&imid”

”Kasvit tarvitsevat Auringon valoa
elddkseen ja kasvaakseen”

”Kasvit tarvitsevat happea enemman
kuin hiilidioksidia”

”Ruoka siséltaa eldimen tarvitsemia
rakennusaineita”

”Elididen hengityksessa vapautuva hiili-
dioksidi kdytet&dan kasvien yhteyttami-
seen”

”Kasveja ei olisi ilman eldimig, jotka
vapauttavat hiilidioksidia ilmaan”

"Ekosysteemin tuottajien maara on paljon
suurempi kuin kuluttajien maara”

”Kasvien maaréd véhenee, jos kuluttajien
madrd ekosysteemissa kasvaa suureksi”

”Kasvit tarvitsevat kasvuunsa vain vetta,
ravinteita ja Auringon valoa”

”Vain eladimet hengittavat ja vapauttavat
ilmakehaan hiilidioksidia”

”Kasvien tarvitsemat ravinteet ovat perai-
sin kuolleista elidistd”

”Hapen maard ilmassa lisdantyy péivé
paivalté, koska kasvit vapauttavat sitd
jatkuvasti fotosynteesissa”

Vadrin. Kasvit sitovat yhteyttdmisessa
energiaa mm. sokeriyhdisteisiin. Fotosyn-
teesin sivutuotteena vapautuu happea.
Kasvien biomassa on kuluttajien kaytetta-
Vissa.

Oikein. Moni ekosysteemi on riippuvainen
Auringon valoenergiasta.

Vadrin. Hiilen orgaanisia yhdisteitd on
runsaasti elidissé ja maaperan varastoissa.

Oikein. Fotosynteesin valo- ja pimedreak-
tiot tapahtuvat péivisin.

Vadrin. Kasvit valmistavat sokeriyhdisteet
fotosynteesissé. Energia on perdisin Au-
ringosta.

Oikein. Kuluttajat ovat toisenvaraisia.

Oikein. Autotrofiset eliét saavat energian

joko Auringon valosta tai epdorgaanisista
yhdisteistd. Huom. kasvit voivat tosin olla
puoliloisia, jolloin ne eivét yhteyta.

Vadrin. Kasvien tarvitsemien hapen ja
hiilidioksidin méaré on teoreettisesti yhta
suuret.

Oikein. Ravinnosta eldin saa aineita ja
energiaa.

Oikein. Kasvit sitovat ilman hiilidioksidia,
joka on soluhengityksen lopputuote.

Vadrin. Kasvien omavaraisuus aineiden ja
energian suhteen perustuu yhteyttdmisen ja
hengityksen kéanteisiin reaktioihin.

Oikein. Tuottajien biomassa ja sitoma
energia on perusta ekosysteemin muille
trofiatasoille.

Oikein. Kuluttajat hyddyntavét kasveja.

Vadrin. Kasvit ottavat ilmasta hiilidioksi-
dia, joka on sokeri-molekyylin perusta.

Vadrin. Kaikki aerobisesti elavat eliot
hengittavat eli vapauttavat energiaa kéyt-
toonsa.

Oikein. Hajottajat muuttavat toiminnallaan
orgaaniset yhdisteet epdorgaanisiksi ravin-
teiksi.

Vadrin. Kasvit yhteyttavat vain valossa,
pimedssa ne kayttavét happea energian
vapauttamiseen sokereista. Myos kuluttajat
kayttavat happea hengitykseensé.
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4.3. Kurssikokeen tehtavat

Kurssikokeessa oppilaat vastasivat muistinvaraisesti avoimiin kysymyksiin, jotka kasitteli-
vat kasvien merkitysta ekosysteemissd, kuluttajien toisenvaraisuutta ja hajottajien toimin-
taa (liite 4). Lisaksi oppilailta kysyttiin energian kulusta ravintoketjussa. Oppilaita pyydet-
tiin myos piirtdméaén kuvaan asioita, joita itdneesta herneesta kasvanut taimi oli tarvinnut
(ks. Anderson ym. 1990, Valkonen 2002) ja kysyttiin, hengittavatko kasvit (ks. Eisen &
Stavy 1988). Idea kurssikokeen piirrostehtavéstd syntyi, kun opetusjakson aikana eras op-
pilas ehdotti itdneiden herneiden istuttamista ja kasvun seuraamista. Kurssikokeen toisena
osana oli piirtdd kurssin aikana kaytetyn ekosysteemikuvan pohjalta kasitekartta.

4.4. Kasitekartat

Oppilaiden ekosysteemiajattelun kehittymistd seurattiin ké&sitekarttojen avulla. Oppilaat
piirsivat sekéd opetusjakson alussa etta lopussa kasitekartat metsédekosysteemistd. Molem-
milla kerroilla kasitekartan piirtdamisen tukena kaytettiin samaa ennakkojasentajaa (liite 2).

Ensimmaisen kasitekartan ohjeistuksena oli: "Ekosysteemi on toimiva kokonaisuus.
Tutki kuvaa suomalaisesta ekosysteemistd ja laadi kasitekartta ekosysteemistd. Millaisia
asioita ekosysteemiin kuuluu ja milla tavalla ne ovat yhteydessé toisiinsa? Voit kirjoittaa
avainsanoja nuolien paalle.”. Ndin tutkimukseen saatiin spontaanisti laadittuja ké&sitekartto-
ja, joihin sisaltyivat oppilaiden paallimmaiset ajatukset metsaekosysteemistd. Ensimmaiset
kasitekartat valmistuivat noin 30 minuutissa.

Jalkimmaisen kasitekartan ohjeistus oli hieman erilainen: "Ekosysteemi on toimiva
kokonaisuus. Piirrd paperille mahdollisimman tarkka ja monipuolinen kasitekartta ekosys-
teemista. Yhdista eligita nuolilla toisiinsa ja kirjoita nuolille avainsanoja. Huom. Al4 tee
pelkkaa ravintoverkkoa, vaan huomioi kaikki ekosysteemiin kuuluvat asiat”. Naméa loppu-
tilanteen késitekartat valmistuivat osana kurssikoetta noin 20 minuutissa.

Analysointivaiheessa kartoissa esiintyneet sanat ja ké&sitteet laskettiin ja luokiteltiin.
Myaos sanoja yhdistavat linkkisanat laskettiin. Lisaksi késitekarttojen tulkinnassa huomioi-
tiin karttojen muoto ja mahdolliset yl&kasitteet, joita oppilas oli korostanut. K&sitekarttojen
tarkastelussa kaytettiin Ahlbergin (2001) ja Kinchin (2001) kasitekartoille laatimia kritee-
reja.

Anlbergin (2001) mukaan hyvéssa kasitekartassa kasitteet ovat kehystettyja ja ne
esiintyvat vain kerran. Késitteet myds yhdistetddn nuolilla, jotka osoittavat lukusuunnan ja
kasitteiden valisen yhteyden. Hyvén kasitekartan ei tarvitse olla hierarkkinen, koska usein
on mielekk&&dmpaa tarkastella k&sitteiden valisid yhteyksié systeemind. Kasitekartoissa voi
olla tekstin liséksi kuvia ja kuvioita, mutta hyva kasitekartta ilmaisee vain olennaisen ai-
heesta. Kasitettd, johon oppilas on liittdnyt useita linkkejd, voidaan pitdd keskeisend ja tar-
kednd osana tekijansa ajattelua. Myds ylakasitteeksi sijoitettu késite on kartan ja ajattelun
kannalta merkityksellinen, koska se kattaa kaiken muun Kartassa olevan (Ahlberg 1990,
1991, 1998, 2001).

Kinchin (2000a, b, c, d, 2001) jakaa ké&sitekartat kolmeen luokkaan niiden muodon
mukaan (kuva 5). Puolamaiset kasitekartat vastaavat Ahlbergin (2001) mainitsemia mielle-
karttoja, joissa kasitteill& ei ole keskindistd yhteyttd. Tallainen puolamainen késitekartta
antaa suppean ja jasentymattoman kuvan ajattelusta. Késiteketjut siséltdvat jo useampia
tasoja, mutta samanarvoisia kasitteitd ei ole vield luokiteltu hierarkkisesti. Kasiteverkoissa
kasitteet ovat jo l0ytaneet keskindiset suhteet ja niistd muodostuvia vaittdmia on useita.
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Kuva 5. Puolamainen kasitekartta (A), kasiteketju (B) ja —verkko (C) (muokattu Kinchinin 2001

pohjalta).

4.5. Haastattelut

Haastattelu on tehokas menetelméd, jolla saadaan suoraan tietoa tutkittavan ajattelusta.
Haastattelutilanne antaa mahdollisuuden l&hestyd ilmion ymmartamista joustavasti ja haas-
tattelija voi haastattelun aikana tehda tarkentavia kysymyksid, johtaa keskustelua halua-
maansa suuntaan tai pyytad haastateltavaa tdydentdmaan kuvaan puuttuvia asioita. Tallgin
tutkijalle selviad haastateltavan kyky hahmottaa systeemin tai ilmion nakymattomia teki-
JOité (Assaraf & Orion 2005). Esimerkiksi Abdullah & Scaife (1997) kayttivat haastatteluja
|oytadkseen 9-vuotiaiden voima-kasitteen ymmarryksesta merkityksettomiksi jaaneita ala-
kasitteita.

Ekosysteemiajattelun osalta haastatteluilla tdydennettiin muiden menetelmien anta-
maa kuvaa oppilaiden kasityksistd, mutta samalla pyrittiin myods 10ytdméén oppilaiden aja-
tuksia ekosysteemin energiasta. Haastattelua ohjaavia kysymyksid olivat: mistd ekosys-
teemi saa energiaa, mité energia on ja mihin eliot sitd tarvitsevat, miten eliot saavat energi-
ansa ja mité lopulle energialle tapahtuu.
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Kaikki kahdeksan vanhemmiltaan luvan saanutta oppilasta haastateltiin joko 3. tai 4.
huhtikuuta 2007. Jokainen haastattelu suoritettiin rauhallisessa tilassa ja haastattelut kesti-
vat 10-15 minuuttia. Haastattelut olivat puolistrukturoituja ja haastattelutilanteessa oppilas
taydensi kuvaa ekosysteemista. Piirtdmilleen asioille oppilas kertoi lyhyet perustelut. Haas-
tattelun aikana tutkija teki aiheeseen liittyen tarkentavia ja tdydentavia kysymyksid. Haas-
tattelut tallennettiin C-kaseteille, joille teknisista syista tallentui kahdeksasta haastattelusta
seitseman. Oppilaiden haastattelujen aikana piirtdmista kuvista oli analysointivaiheessa
kéytettavissa kaikki kahdeksan.

4.6. Systeemiajattelun tasot

Tutkimus tuotti runsaasti tietoa oppilaiden ekosysteemiajattelusta. Tulosten kasittelyssa
hyddynnettiin oppilailla olevaa ennakkokasitysté ekosysteemin tuottajista, 1ahinna kasveis-
ta. Alkumittauksen vaittamilla, kasitekartoilla, avoimilla kysymyksill&, piirroksilla ja haas-
tatteluilla saadut vastaukset pisteytettiin niistd 16ytyvien tuottajien ja elottoman luonnon,
tuottajien ja kuluttajien ja tuottajien ja hajottajien valisten yhteyksien avulla nollasta kol-
meen (taulukko 4). Samasta tarkasteltavasta asiasta saatiin eri menetelmilla hieman eri-
tyyppisia vastauksia, jolloin oppilaan aihepiiristd saama piste oli vastauksia parhaiten ku-
vaava. Pisteytyksesséd huomioitiin voimakkaat virhekasitykset ja oppilaan ristiriitaiset vas-
taukset.

Taulukko 4. Vastauksien pisteytyksessa huomioidut ekosysteemin tuottajien yhteydet elottomaan
luontoon, kuluttajiin ja hajottajiin.

Tuottajat — eloton luonto Tuottajat — kuluttajat Tuottajat — hajottajat

0p. Kasvit eivét ole yhteydes- Tuottajilla ja kuluttajil-  Tuottajilla ja hajottajil-
sé elottomaan luontoon.  la ei ole yhteytta. la ei ole yhteytta.

1p. Kasvit tarvitsevat ennen  Kuluttajat ovat riippu-  Hajottajat hajotta-
kaikkea Aurinkoa. vaisia tuottajien tuotta-  vat/siivoavat kuolleet

masta hapesta. tuottajat.

2p. Kasvit tarvitsevat Aurin-  Kuluttajat kéyttavat Voimakas virhekasitys:
gon liséksi maaperasta kasveja ravintonaan ja  hajottajat antavat tuot-
vettd ja ravinteita. hengittavat happea. tajille energiaa.

3p. Kasvit tarvitsevat myos Energia ja aineet siirty- Hajottajat vapauttavat

hiilidioksidia ja oppilas vat tuottajilta kuluttajil- ravinteet tuottajille ja
ymmartaa fotosynteesin.  le ravinnon mukana ja  oppilas ymmartaa ai-
oppilas ymmartadd ku-  neiden kierrot.
luttajien toisenvarai-
suuden.

Oppilaan saamat pisteet laskettiin yhteen ja saatujen pistesummien avulla muodostet-
tiin seuraavat systeemiajattelun tasot (taulukko 5). Oppilaille annettiin my6s satunnaisesti
numerot, joista heidan vastauksensa tunnistaa. Numerot merkittiin kursiivilla Kirjoitettujen
suorien lainauksien peréan.
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Taulukko 5. Oppilaiden vastauksista muodostetut systeemiajattelun tasot.

Taso Tason kuvaus

0
1
2

Ei systeemiajattelua eiké& kokonaiskuvaa ekosysteemista.
Kasvit ja eldimet tarvitsevat Aurinkoa.

Kasvit ja eldimet tarvitsevat Auringon valoa ja lampo64a. Eldimet tarvit-
sevat lisdksi happea ja kasvit vetta ja ravinteita.

Kasvit ja elaimet tarvitsevat Auringon valoa ja lampoa. Eldimet tarvitse-
vat lisaksi happea ja kasvit vettd ja ravinteita. EIaimet sydvat kasveja.

Kasvit ja elaimet tarvitsevat Auringon valoa ja lampoa. Eldimet tarvitse-
vat lisaksi happea ja kasvit vetté ja ravinteita. Elaimet syovét kasveja.
Hajottajat tekevat multaa.

Kasvit ja eldimet tarvitsevat Auringon valoa ja lamp6a. Kasvit tarvitsevat
lisdksi vettd ja ravinteita. EIaimet hengittavat kasvien vapauttamaa hap-
pea ja syovat kasveja ravinnokseen. Hajottajat tekevat multaa.

Kasvit tarvitsevat kasvuunsa useita elottoman luonnon asioita. Eldimet
hengittavét kasvien vapauttamaa happea ja syovat kasveja ravinnokseen.
Hajottajat vapauttavat energian takaisin kasveille.

Kasvit tarvitsevat kasvuunsa useita elottoman luonnon asioita. Eldimet
hengittavat kasvien vapauttamaa happea ja syovat kasveja ravinnokseen.
Hajottajat vapauttavat ravinteet takaisin kasveille.

Kasvit tarvitsevat useita elottoman luonnon asioita ja ne ovat omavarai-
sia. Elaimet ovat toisenvaraisia kuluttajia. Hajottajien toiminnasta op-
pilaalla on ristiriitaisia kasityksia.

Kasvit ovat omavaraisia, koska ne sitovat yhteyttdémisessa energiaa ja
aineita. Kuluttajat ovat toisenvaraisia ja tarvitsevat kasveja. Hajottajat
ovat maaperan eli6itd, jotka vapauttavat ravinteet takaisin maaperaan
ja energian avaruuteen.

5. TULOKSET

5.1. Oppilaiden ymmarrys ekosysteemista opetusjakson alussa

5.1.1. Alkumittauksen véittdmat ja késitekartat

Ekosysteemid kasittelevien vaittdmien vastauksista (N=12) laskettiin oppilaiden oikeiksi ja
vadriksi merkityt vaittamat. Tyhjiksi jatetyille ja perusteluiltaan ”en osaa sanoa” tyyppisille
vastauksille muodostettiin luokka tyhja (kuva 6). Oppilaiden kirjoittamat perustelut vasta-
uksiin huomioitiin systeemiajattelun tasojen laadinnassa.



1. Kasvit ovat ekosysteemin
tuottajia...

2. llman kasveja ei olisi elai-
mia.

3. Kasvit yhteyttavét vain
paivisin.

4. Vain elaimet hengittavat...

5. Kasvit tarvitsevat kasvuun-
sa...

6. Hapen maara ilmassa li-
saantyy paiva paivalta...

7. Kasvien maara vahenee...

8. Elididen hengityksessa va-
pautuva CO,...

9. Ekosysteemin tuottajien
maara...

10. Hiiltd on enemman ilmas-
sa...

11. Kasvit tarvitsevat happea
enemman...

12. Kasvit ottavat maaperasta
sokeria...

13. Kasvit tarvitsevat Aurin-
gon valoa...

14. Kasveja ei olisi ilman elai-
mia...

15. Jos Aurinko sammuisi...

16. Ruoka sisaltaa elaimen
tarvitsemia rakennusaineita.

17. Kasvien tarvitsemat ravin-
teet...
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Kuva 6. Alkumittauksen vaittdmien vastaukset (N=12).
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Alkumittauksen toisena osana oppilaat (N=13) laativat kasitekartat ekosysteemiku-
van pohjalta (liite 2). Késitekartat valmistuivat noin 30 minuutissa. Oppilaiden piirtdmista
kasitekartoista laskettiin niissa esiintyneet késitteet ja sanat seka etsittiin kasitteiden valisia
yhteyksié linkkisanoineen. Késitekartoissaan oppilaat kayttivat 68:aa erilaista sanaa tai
kasitettd. Kaikkiaan 13 késitekartassa oli yhteensd 219 sanaa, kuitenkin niin, etta yksittdi-
sissa kartoissa sanojen madaré vaihteli yhdeksasta 27:44n. Yleisemmin (21 %) kaytettiin
puuhun viittaavia sanoja, kuten manty, kuusi, paju, kuori, oksat, juuret, neulaset ja lehdet
(kuva 7). Lahes kaikki oppilaat (12/13) kayttivat puuhun liittyvid sanoja usean kerran ké&si-
tekartassaan (kahdesta kuuteen kertaan). Laadullinen késitekarttojen muodon tarkastelu
osoitti, ettd alkutilanteen késitekartat olivat puolamaisia tai kasitteet muodostivat lyhyeh-
kojé ketjuja. Verkkomaisia ja hierarkkisia késitekarttoja ei ollut yhtakaan (kuva 8).
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Kuva 7. Alkumittauksen késitekartoissa yleisemmin esiintyneiden sanojen osuus kaikista kaytetyis-
t4 219 sanasta (N=13). Luokassa puu on huomioitu kaikki puuhun liittyvét sanat, luokka lin-
nut sisaltadd pikkulinnut ja muuttolinnut ja luokkaan talvi on yhdistetty sanat talviturkki, tal-
viuni, talvihorros, talvimuutto ja talviasu.
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Kuva 8. Kasitekarttojen muoto opetusjakson alussa (N=13).
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5.2.2. Oppilaiden systeemiajattelun tasot

Alkumittauksen véittdmien vastaukset ja oppilaiden piirtdmat kasitekartat kuvasivat oppi-
laiden systeemiajattelun tasoja ennen opetusjaksoa. Lahes kaikilla oppilailla oli kasitys
Auringon merkityksestd ekosysteemin eldmalle ja kasvien merkityksesta eléinten hyvin-
voinnille (kuva 9). Yhdella oppilaista (4) ei ollut lainkaan kokonaiskuvaa ekosysteemista.

7 4
6 -
5
3]
2 |
1
,
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Systeemiajattelun tasot

Oppilaiden Ikm
ESN

Kuva 9. Oppilaiden (N=13) systeemiajattelun tasot ennen opetusjaksoa. Tasojen kuvaus on esitetty
taulukossa 5.

5.2.2. Aurinko yllapitaé ekosysteemin elaméaa

Seké alkumittauksen vaittamien etté késitekarttojen perusteella oppilaat olivat vakuuttunei-
ta siité, ettd Aurinko on tarked maapallon eldmaélle etenkin kasveille. Ilman Aurinkoa taalla
olisi niin kylma, ettd mikaan ei voisi elaa (9) tai kaikki paleltuisi kuoliaaksi (11), kun maa-
pallo jaatyisi (13). Lisaksi ilman Aurinkoa olisi pimeetd (10) (kuva 10). Kasvit eivéat
myo6skaan eldisi ja kasvaisi ilman auringonvaloa, koska Auringosta ne saavat sitéa viherjut-
tua (2).

Kasvit ymmarrettiin ekosysteemin tuottajiksi, koska ne tuottavat happea (12). Oppi-
laiden mielesté kasvit ovat maailman keuhkot, jotka toimivat vaarinpain (3) ja kasvit kuu-
luvat ekosysteemiin, koska ne ovat elintérkeitd muille lajeille (2). Vaittamilla selvisi, etta
oppilaiden mielesta ekosysteemi tarvitsee kasveja (tuottajia) juuri siksi, ettd ne valmistavat
auringonvalon, maaperan veden ja ravinteiden (67 %) avulla happea (83 %) eldinten hengi-
tettavaksi.

Kasvuunsa kasvit tarvitsivat Auringon lisaksi vetté ja ravinteita. Toisaalta vaittaméaa
”Kasvit tarvitsevat kasvuunsa vain vettd, ravinteita ja Auringon valoa” epdiltiin: ei kai ne
muuta tarvi (10) tai kai ne jotain muutakin tarvitsee? (12). Oppilailla oli vahva késitys
mullan ja maan merkityksesta kasvien kasvulle, koska kasvit kasvavat hyvin ravinteikkaal-
la maalla, jos saavat tarpeeksi myds vetta ja auringon valoa (02) (kuva 11). Kolmanneksi
erdan oppilaan mielesté kasvit tarvitsivat eladkseen myds hyonteisia ja rakkautta.
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Kuva 10. Oppilaan (10) kasitekartassa Auringolla on keskeinen asema kasvien ja eldinten ylapuo-
lella. Puolamainen kasitekartta rakentuu kasitteen linnut ympérille.

Kuva 11. Oppilaan (13) kuluttajapainotteisessa késitekartassa mato tuottaa multaa, joka kasvattaa
puut. Multa on myds kasite, jonka ympérille oppilas on piirtdnyt puolamaisen kasitekarttan-
sa.

Kasvit tuottivat happea, mutta olivat my0s eldinten ravintoa. Ravinto sisélsi kuitua,
proteiinia, sokeria yms. (02) ja energiaa ja niita tarkeita rakennusaineita (11). Tuottajien
ja kuluttajien véalinen yhteys nakyi yhdentoista oppilaan késitekartoissa lyhyina ravintoket-
juina. Kasitekartoissa (2/13), joista tuottajat puuttuivat kokonaan, ravintoketjut olivat eldin-
ten valisia syomisketjuja (kuva 12). Linkkisanaa “sy0” kaytettiin lahes kaikissa (10/13)
kasitekartoissa ja sitd kaytettiin yhteensé kaikkiaan 68 kertaa.
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Kuva 12. Oppilaan (4) kasitekartassa kuluttajat muodostavat lyhyitd syomisketjuja. Kasitekartasta

puuttuvat ekosysteemin tuottajat ja hajottajat. Késitekartta on muodostunut irrallisista késite-
ketjuista.

Pa&osin kasvit ajateltiin valttaméattomiksi eldinten hyvinvoinnille. Toisaalta kolmen
oppilaan mielesta eldimia voisi olla ilman kasvejakin, mutta he eivét perustelleet vastauk-
siaan. Yhdeksan oppilaan mukaan kasvit voivat eldé ilman eldimi&, koska kasvien tarvit-
semaa hiilidioksidia vapautuu myos vedesta? (9). llman eldimia kasvit olisivat kehittyneet
tosin erilaisiksi: ei valttamatta olisi samanlaisia kasveja kuin nyt, mutta jonkinlaisia (2).

Puolella oppilaista oli késitys kasvien ja eldinten valisistd dynaamisista vuorovaiku-
tuksista. He ymmaérsivat kasvien méaran vahenevan, jos kuluttajien maaré ekosysteemissa
kasvaa suureksi. Pienempi osa (4/12) oppilaista piti tuottajien maaraa suurempana kuin
kuluttajien m&é&raa perustellen: joo kasveja on varmasti enemman kuin ihmisia ja elaimia
(3). Kuluttajakeskeinen ajattelu nékyi selkeési myds kasitekartoissa, joissa kuluttajien maa-
r& oli huomattavasti suurempi kuin tuottajien maara (kuvat 13 ja 14).
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Kuva 13. Alkumittauksen kasitekartoissa (N=13) esiintyneet sanat luokiteltuina ekosysteemin
osiin.
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Kuva 14. Oppilaan (3) kuluttajakeskeisesté késitekartasta 16ytyy Auringosta alkava ravintoketju.
Kasiteverkko ei ole hierarkkinen.

5.2.2. Hajottajat tekevat multaa

Oppilaat eivét kayttdneet vastauksissaan késitettd hajottajat, vaan neljassé késitekartassa
hajottajiin viitattiin mullassa tai maassa elavilla toukilla ja madoilla ja véittdmaan ”Kasvi-
en tarvitsemat ravinteet ovat peréisin kuolleista elitistd” oikein vastasi viisi, joista yksi
perusteli vastaustaan seuraavasti: multa on maatuneita elidita (13). Kasitekartoissa tosin
vain yksi oppilaista yhdisti hajottajat tuottajiin (kuva 15). Hajottajien puuttuminen osoitti,
ettei oppilailla ollut ennen opetusjaksoa mielikuvaa ekosysteemin hajottajien yhteydesta
aineiden kiertoihin.
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Kuva 15. Oppilaan (12) kasitekartassa hajottajat ovat matoja ja pieneliditd, jotka muodostavat mul-
taa. Multaa muodostuu myos kasveista, jotka lakastuvat. Késitekartta kuvataan késiteketjuna.
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5.2.3. Fotosynteesista ja soluhengityksesta ei ymmarrysta

Kasvien toimintaan liittyvat kasitteet fotosynteesi (yhteyttdminen) ja soluhengitys osoittau-
tuivat oppilaille vieraiksi. Késitekartoissa ei ollut mainittu nditd ekosysteemin toimintaa
kuvaavia kasitteitd ja aihetta k&sitteleviin vaittdmiin oppilaat jattivéat vastaamatta tai perus-
telematta muita vaittdmi& useammin. Yhteyttamistéd ei joko muistettu tai se ajateltiin vain
joidenkin kasvien ominaisuudeksi. Yli puolet oppilaista (7/12) oli sitd mielta, etta kasvit
pystyvat yhteyttdmaan myds 0Oisin, koska jotkut kasvit ovat ’y0eldjid™ ja yhteyttavat oisin
(2). Toisaalta kahdella oppilaalla oli oikea kasitys auringonvalon ja fotosynteesin yhtey-
desté: kasvit tarvitsevat [yhteyttdmiseen] auringonvaloa (1).

Hiilidioksidin ja fotosynteesin valinen yhteys osoittautui edellistd vaikeammaksi.
Oppilaat ajattelivat hiilidioksidin hapen, eivatké sokerin, raaka-aineeksi. Tasté virheellises-
t& ajatuksesta seurasi, etta lahes puolella (5/12) oppilaista vaittdma ”Kasvit ottavat maape-
résté sokeria, jota ne kayttavat rakennusaineena ja energiana” oli merkitty oikeaksi. Soke-
rin raaka-aineeksi erds oppilas (2) ehdotti maaperan ravinteita, mika Cafialin (1999) mu-
kaan voi johtua oppilaiden tarpeesta 16ytaa kasvien ottamille ravinteille merkitys; mihin
niité tarvitaan, kun fotosynteesin lahtdaineita ovat vain vesi ja hiilidioksidi. Neljan (4/12)
mielestd vaittdma oli kuitenkin virheellinen, koska kasvithan tuottaa sokeria? (10) ja teke-
vat itse sokeria (3).

Kasvien tiedettiin hengittdvan, mutta hengitys ajateltiin pdin vastaiseksi eldinten
hengitykselle, koska kasvit hengittavat hiilidioksidia (3) tai ’hengittavat™ ja kayttavat hii-
lidioksidia (2). Jalkimmainen vastaus osoittaa, ettei oppilailla ollut oikeanlaista kasitysta
soluhengityksesta. Hengittdminen ajateltiin enemmankin kaasujen vaihdoksi eika energiaa
vapauttavaksi tapahtumaksi. Huomioitavaa oli my®ds, ettei elididen hengityksessa vapautu-
nutta hiilidioksidia osattu yhdistaa yhteyttamiseen.

5.2.4. Hiilen ja hapen kierrosta puutteellisia kasityksia

Hiilidioksidin ja hapen vélisista yhteyksista oppilaat eivat juuri osanneet kertoa. Eras oppi-
las pohti: jaa-a... mutta ihmiset ja eldimet hengittdvat happea, jota kasvit tuottavat (3).
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Oppilaille oli muodostunut ymmarrys hapen muuttumisesta hiilidioksidiksi eléinten ja ih-
misten hengittédessa ja hiilidioksidin muuttumisesta hapeksi kasveissa: ihmiset ja elaimet
hengittavat happea ja muuttavat sen hiilidioksidiksi (13) ja ihmiset ja eldimet tuottavat
enemman hiilidioksidia, kuin kasvit pystyvat muuntamaan hapeksi (11). Hapen merkitysté
kasveille ei tiedetty, vaan oppilaat pitivat hiilidioksidia happea tarkedampanéa. Hiilen ja ha-
pen kiertoon liittyen oppilaita pyydettiin my0s vastaamaan vaittamaan “Hiilt4 on ilmassa
enemman kuin maaperassé ja kasvillisuudessa”, joka oli seitseman (7/12) mielestéd vaarin,
mutta [hiilen] maara kasvaa koko ajan (2).

5.2.5. Yhteenveto oppilaiden systeemiajattelusta opetusjakson alussa

Opetusjakson alussa oppilailla oli valmis késitys ekosysteemin tuottajista ja kuluttajista,
vaikkakin niiden toimintaan liittyi virhekasityksid. Hajottajien merkitys ekosysteemissa jai
vahaisemmaksi, vaikka osa oppilaista tiesikin kasvien ravinteiden olevan peréisin maasta,
jossa on hajottajia. Tiedolliselta lahtotasoltaan oppilaat olivat melko samalla tasolla, kun
taas opetusjakson kuluessa havaittiin oppilaiden erot metakognitiivisissa taidoissa, mista
seurasi eritasoisten ekosysteemikasitysten muodostuminen opetusjakson jalkeen.

5.2. Oppilaiden ymmarrys ekosysteemista opetusjakson jalkeen

5.2.1. Avoimet kysymykset, piirrostehtava, kasitekartat ja haastattelut

Opetusjakson aikana oppilaat (N=14) vastasivat Kirjalliseen laksynkyselyyn ja opetusjak-
son paattyessa kurssikokeen avoimiin kysymyksiin ja piirrostehtdvaan kasvien kasvusta.
Liséksi oppilaat piirsivat kasitekartan toistamiseen ekosysteemikuvan pohjalta. Kahdeksaa
oppilasta myo6s haastateltiin muutama viikko opetusjakson jalkeen.

Avoimien kysymysten vastauksista muodostettiin merkityskategoriat kuvaamaan op-
pilailla olleita ké&sityksid. Opetusjaksolla suurimmalla osalla oppilaista oli ké&sitys Aurin-
gosta saatavasta energiasta (taulukko 6). Aineiden Kiertoja oppilaat puolestaan selittivét
luonnon tasapainon tai ravintoketjujen avulla (taulukko 7). Opetusjakson péattyessa kasvi-
en tehtaviksi ajateltiin hapen ja sokerin tuottaminen, tosin sokerin valmistamisesta yhteyt-
tdmisessé ei kerrottu (taulukko 8). Kuluttajien toisenvaraisuudessa korostui riippuvuus
muihin ekosysteemin elidihin, esimerkiksi kasveihin, joista energia siirtyi eldaimiin (tauluk-
ko 9). Hajottajien keskeisimmaksi tehtavéksi ndhtiin kuolleiden elididen héavittdminen (tau-
lukko 10). Energian virtausta (taulukko 11) oppilaat kuvasivat aineiden kiertojen tapaan
ravintoketjuilla, joissa eliot kayttivat energiaa vuorotellen, tosin ravintoketjujen hajottajien
tehtdvaan liitettiin edelleen virheellisia késityksia. Kasvien hengitysta késitellyt kysymys
(taulukko 12) jakoi eniten oppilaiden vastauksia, koska osa kuvasi hengitystad kaasujen
vaihtona ja osa soluissa tapahtuvaksi toiminnaksi.

Kurssikokeen piirrostehtava kasitteli kasvin kasvuunsa tarvitsemia asioita. Tehtavés-
sé oppilaan oli lisattdva kuvaan herneen kasvuunsa tarvitsemia asioita (liite 3). Piirrosteh-
tdvan kuvaan oppilaat (12/14) olivat ldhes poikkeuksetta piirtdneet Auringon, josta kasvi
sai valoa (85,7 %) ja lampoa (14,3 %). Lisaksi kasvi oli ottanut juurillaan vetta ja ravintei-
ta. Hiilidioksidi mainittiin nyt seitseméssa piirroksessa (kuva 16) ja nelja oppilasta mainitsi
tehtdvan yhteydessa kasitteen yhteyttdminen. Soluhengitysta ei tosin maininnut kukaan,
mutta erés oppilas Kirjoitti kasvin tarvitsevan sokeria, kun taas toinen oppilas mainitsi ha-
pen. Yhdessd piirroksessa hiilidioksidi ajateltiin kuitenkin virheellisesti olevan perdisin
auringon valosta (kuva 17).



39

14 13
12
12 11

Vastausten Ikm

Kuva 17. Oppilaan (12) virheellinen késitys hiilidioksidin alkuperasta.

Késitekartat rakentuivat lopputilanteessa 83 erilaisesta sanasta tai kasitteestd. Oppi-
laat kayttivat kartoissaan yhdeksasta 22:een sanaa ja yhteensa kaikissa 14:ssa kasitekartas-
sa oli 215 sanaa. Yleisemmin (10,7 %) sanat liittyivat edelleen puuhun, kuten manty, kuu-
si, paju, koivu, kapy ja lehdet (kuva 18). Liséksi oppilaat kéayttivéat sanoja puolukka, mus-
tikka, ruohokasvi, metsd ja marjat kuvaamaan ekosysteemin tuottajia. Kuluttajista ylei-
semmin mainittiin kettu ja mato tai toukka. Léhes kaikki loppuvaiheen késitekartat (11/14)
sisédlsivéat linkkisanoja, joista mainituimpia olivat edelleen sy, kasvaa ja asuu. Erotuksena
ensimmaisiin késitekarttoihin esiintyi lopputilanteen késitekartoissa (3/14) myos verbi ha-
jottaa. Liséksi kaikissa késitekartoissa oli yksittéisten oppilaiden mainintoja sanoista elaa,
hengittad, kaivaa, kerdd, koputtaa, kuluttaa, lakastuu, lentad, loisii, lammittad, muodostaa,
ottaa ruokaa, pesii, piiloutuu, pudottavat, rakentaa, ry6vaa, talvehtii, tutkii, tokkii, vaihtaa
ja valaisee. Kasitekarttojen muodon tarkastelussa havaittiin, etta kahdella oppilaista loppu-
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tilanteen kasitekartta oli jo jasentynyt verkkomaiseksi kasitekartaksi, jossa késitteet olivat
hierarkkisesti kytkoksissé toisiinsa (kuva 19).
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Kuva 18. Lopputilanteen kéasitekartoissa yleisemmin esiintyneiden sanojen osuus kaikista kéayte-
tyistd 215 sanasta (N=14). Ryhma puu sisaltaa kaikki puihin liittyneet sanat.
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puolamainen kéasiteketju késiteverkko

Kuva 19. Késitekarttojen muoto opetusjakson jalkeen (N=14).

Haastatteluissa kahdeksan systeemiajattelultaan eritasoisen oppilaan kokonaiskuvat
ekosysteemisté tarkentuivat. Ravintoketjut tulivat esille 1ahes kaikkien haastatteluissa, mut-
ta energian kulkuun liittyvat asiat ymmarrettiin virheellisesti.
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Taulukko 6. Oppilaiden késityksié auringon merkityksesta.

kasvit tarvitsevat sokerin
valmistamiseen

Miksi Aurinko on niin téar- Vastausten Esimerkki vastauksesta
ked maapallon elamélle?  lukuma&ara
(N=14)
1. Kasvit tarvitsevat Au- 1 ’Kasvit eivéat kasvaisi ilman auringon valoa
rinkoa ja lampoa” (5)
jotta voisivat yhteytté ja 1 ’Koska kasvit tarvitsevat sité yhteyttdmiseen
tuottaa happea ja se myods lammittad. Yhteyttamisesta tulee
happea, joka on elintarkeda kaikelle elaval-
le” (12)
. jotta voisivat yhteyttad ja 1 ’Kasvit eivéat voisi yhteyttaa ilman aurinkoa,
tuottaa happea ja ravintoa jolloin kasvit kuolisivat, jonka seurauksena
elaimet eivatka ihmiset saisi ravintoa ja hap-
pea” (9)
Auringosta saa energiaa
ja lampoa 1 ’Auringosta maapallo saa lamp6a ja energi-
aa. llman niita eivat kukat "toimi’ eivatka
mitkaan elaimetkaan” (11)
. javaloa 2 ’Aurinko on tarked, koska se antaa energiaa
javaloa” (7)
a. jota kasvit kaytta- 1 ’Aurinko on tarked maapallon elamalle, silla
vat yhteyttdmiseen kasvit tarvitsevat yhteyttdmiseen auringon
valoa ja elaimet kasveja jne... Kasvit sitovat
auringon valosta energiaa” (1)
b. jota kasvit kaytta- 3 ’Kasvit saavat auringosta valoa, josta puo-
vat hapen valmis- lestaan kasvit antavat maapallolle happea”
tamiseen (8)
sekd lampoa ja valoa 3 ’Koska auringosta eliot saavat lampoéa, va-
loa ja energiaa, jotka kaikki ovat elintarkei-
ta (14)
sek& lampoa ja valoa, jota 1 ’Auringosta saadaan energiaa, jota kasvit

keraavat ja valmistavat siita sokeria. Aurin-
gosta saadaan myds lampda ja valoa, jota
kasvit tarvitsevat yhteyttamiseen’ (3)
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Taulukko 7. Oppilaiden késityksié aineiden Kierroista.

Miksi aineet eivat koskaan Vastausten Esimerkki vastauksesta

lopu toimivassa ekosystee- lukumaara
missa? (N=14)
1. Kasvit tuottavat aineita, 1 ’Kasvit tuottavat aineita milla ne kasvavat,

joita tarvitsevat kas-
vaakseen

ravinteet takaisin kasvien
kayttoon

ettei ne kuolisi”” (5)

Luonto saatelee aineiden 4 ’Luonto vain on sdadellyt sen niin. Kaikkea

maaraa ja yllapitaa ta- on tarpeeksi ja luonnon kiertokulku pysyy

sapainoa tasapainossa’ (12)

. Aineet kiertavat

esimerkiksi hiili ja vesi ’Ne kiertavat, esim. hiili/(hiilidioksidi)”” (10)

sitoutuneina ravintoketjui- 4 ’Koska aineet kiertavat eivatka noin vain

hin katoa. Esim. kun kettu syo siilin niin ravinteet
ja energia siirtyy siilista kettuun ja kun kettu
kuolee niin aineet siirtyvat maahan ja sita
kautta tuottajiin™ (14)

silla hajottajat vapauttavat 2 ’Aineet eivéat koskaan lopu silla ne aina siir-

tyvéat ravintoverkossa ja sitten tarvitaan ha-
joittajia (esim. mato), jotka voi hajoittaa ne
taas kasvien kayttoon™ (1)
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Taulukko 8. Oppilaiden késityksié kasvien merkityksestd ekosysteemissa.

Mikéa merkitys kasveillaon Vastausten Esimerkki vastauksesta
ekosysteemissa? lukumé&ara
(N=14)

1. Kasvit ovat tuottajia

a.

jotka valmistavat happea

jotka valmistavat sokeria

’Ne ovat tuottajia. ne tuottavat happea, joka
on elintarkeda maapallon elamalle” (10)

’Kasvit toimivat ekosysteemissa tuottajina.
Ne tuottavat sokeria” (3)

c. jotka valmistavat sokeria ja ’Kasvit tuottavat sokeria ja happea” (11)
happea
d. kasvit sitovat Auringon ’Kasvit toimivat ekosysteemissa tuottajina.
energiaa ja tuottavat hap- Ne sitovat auringon valosta energiaa, jota
pea tarvitsevat eldaimet ja ihmiset. Eli kasveilla
on siis tosi suuri merkitys. Ne tuottavat myds
happea, joka on meille tarkeata!” (1)
e. jotka tuottavat energiaa ja ’Kasvit ovat ekosysteemin tuottajia. Ne tuot-

ravinteita

Kasvit ovat eldinten ra-
vintoa

ja ne tuottavat happea

tavat energiaa ja ravinteita kuluttajille (2)

’Kasvit tuottavat happea ja jotkin eldimet
saavat niista ravintonsa” (13)

b. ravinnosta saa energiaa ’Kasveista tulee hiilidioksidia ja ne toimivat
my0s ravintona monille elidille, jotka saavat
niista energiaa™ (14)

C. ravinnosta saa energiaa ja

aineita

Kasvit toimivat myos
hajottajina

’Kasvit ovat ekosysteemin tuottajia. Tuotta-
jina ne tuottavat ravintoa, ne myos hajoitta-
vat esim. jatoksia™ (8)
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Taulukko 9. Oppilaiden késityksia toisenvaraisuudesta.

Miksi kuluttajia sanotaan ~ Vastausten Esimerkki vastauksesta
toisenvaraisiksi? lukumaara
(N=14)

1. Eivat tuota tarkeaa asiaa 1 ’Koska ne eivat tuota tarkeda asiaa, niin
kuin esimerkiksi kasvit!”” (6)

2. Tarvitsevat muita elidita 7 ’Koska kuluttajat ovat riippuvaisia ekosys-
teemin muista asioista (erityisesti tuottajis-
ta)” (2)

3. Kayttavat muita elioita 2 ’Koska ne tarvitsevat jotain muuta eliota

ravinnokseen eladkseen. Ne eivat ole omavaraisia niin

kuin tuottajat eli kasvit. Vaan ne kayttavat
muuta eldintd tai kasvia ravinnokseen’” (9)

4. Tarvitsevat kasvien sito- 4 ”Kuluttajat eivat voi itse tuottaa itselleen
maa energiaa sokeria mista ne saisivat energiaa ja siksi
niiden taytyy syéda kasveja tai eldimia saa-
dakseen energiaa ja muita aineita’ (3)

Taulukko 10. Oppilaiden késitykset hajottajista.

Mihin hajottajia tarvitaan? Vastausten Esimerkki vastauksesta
lukuméaara
(N=14)

1. Hajottajat havittavat 7 ’Syémaan jatoksia, ruumiita ja ylimaaraista
kuolleet eliot moskaa™ (4)

2. Hajottajat kayttavat 2 ’Hajoittajat pitavat mm. ekosysteemin puh-
kuolleita elioita ravinto- taana, hajoittamastaan aineest[a] ne pystyvat
naan saamaan mahdollisimman paljon energiaa ja

ravinteita” (8)

a. javapauttavat energian 2 ’Hajottajia tarvitaan (ravintoverkossa), jotta

kasvien kayttoon ne voivat hajottaa energian taas jalleen kas-
vien kayttoon™ (1)

b. javapauttavat ravinteet 2 ’Hajoittajat hajoittavat kuolleita el&imig,

kasvien kayttoon kasveja tai jatoksia ravinnokseen ja vapautta-

vat taas ravinteet takaisin maaperaan kasveil-
le. Ne my0s vapauttavat hiilidioksidia takaisin
ilmakeh&an. Tata kutsutaan maahengityksek-
si”” (9)

3. Ei vastausta 1
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Taulukko 11. Oppilaiden kasityksid energian kulusta ekosysteemissa.

Miksi sanotaan, ettd energia Vastausten Esimerkki vastauksesta

virtaa ekosysteemin 1api?  lukumaara
(N=14)

1. Aineet muuttuvat toisik- 2 “Tehtaat ja autojen pakokaasut tuottavat hii-
si tai kiertavat ekosys- lidioksidia josta puut tekevat happea” (7)
teemissa

2. Eliot sateilevat energiaa 1 ’Koska jokaisella elaimell& on hirveasti

energiaa, etta energia sateilee metsassa”™ (4)

3. Eliot kayttavat sita vuo- 5 ’Koska kaikki kuluttajat, hajottajat ja tuotta-

rotellen jat kayttavat sita vuorotellen™ (13)

4. Tuottajat sitovat Aurin-
gon valoenergiaa

a. jota kuluttajat kayttavat 1 ’Auringon energia kiertaa, koska kaikki liit-
tyy toisiinsa. Kasvit yhteyttavéat ja saavat au-
ringosta energiaa. Energia siirtyy elaimiin ja
palautuu eldimen kuoltua takaisin ilmaan
monen mutkan kautta™ (12)

b. jonka hajottajat palautta- 2 ’Koska energia kiertaa hajottajista tuottajil-
vat kasveille le, tuottajilta kuluttajille, kuluttajilta hajotta-
jille, hajottajilta tuottajille, ja niin sama rata

vain jatkuu ja jatkuu...” (14)

C. josta hajottajat kayttavat 2 ”Energian kuljettua pitkd matka hajottajalle,
viimeisen osan se saapuu paatepisteeseen. Hajottajan kuol-
tua energia virtaa takaisin avaruuteen” (11)

5. Ei vastausta 1
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Taulukko 12. Oppilaiden kasityksid kasvien hengityksesté.

Hengittavatko kasvit? Vastausten Esimerkki vastauksesta
lukumaara
(N=14)
1. Kasvit tuottavat happea 1 Kasvit tietylla tapaa hengittavat ehka,
hapesta koska ne tuottaa paljon happea véhasté
maarasta happea ja niiden lehdet on vihrei-
ta” (7)
2. Kasvit hengittavat hiilidi- 1 ’Hengittavat kasvit. Jos ne ei hengittaisi ei
oksidia ne pystyisi kasvamaan. Ne tarvitsevat hiili-
dioksidia” (5)
3. Kasvit ottavat hiilidioksi- 2 ’Kasvit hengittavat. Ne ottavat vastaan
dia ja vapauttavat happea hiilidioksidia ja vapauttavat happea. Kasvi-

en hengitys on siis painvastainen kuin elain-
ten ja ihmisten (11)

4. Kasvit tarvitsevat kas- 3 ’Hengittavat happea, koska ilman happea
vuunsa happea ne eivat pystyisi elamaan eikd kasvamaan™
(4)
5. Kasvien solut hengittavat 3 ’Hengittavat. Niiden solut hengittavat™
(13)
6. Soluhengitykseen tarvi- 1 ’Kasvit hengittavat kasvaakseen, kasvi tar-
taan sokeria ja happea vitsee kasvaakseen sokeria ja happea, jota

se saa kun se hengitté&. kasvien soluhengi-
tyksen sivutuotteita ovat vesi ja hiilidioksi-

di”’ (9)
7. Soluhengityksessa vapau- 2 ’Hengittavéat. Kasveillakin on solut ja nii-
tuu energiaa den hengitys on soluhengitysté. Soluhengi-
tyksessa kasvin tuottama energia vapautuu™
(2)
8. Virheellinen kasitys solu- 1 ’Kylldhan ne hengittavat. Kasvit hengitta-
hengityksest& vat hiilidioksidia ja kasvin sokeri energia

vapautuu. Lopputuotteena saadaan happea
ja vettéa = soluhengitys™ (10)

5.2.2. Oppilaiden systeemiajattelun tasot

Opetusjakson jalkeen oppilaiden ymmarrys ekosysteemista oli padosin parantunut. Opetus-
jakson aikana oppilaat kysyivat mm. miksi kasvit eivat ole makeita, vaikka ne tuottavat
sokeria, mihin ne niitd [sokereita] tarvitsevat itse, onko talvella vdhemman happea ja kéyt-
tdéko kasvi hengityksesta vapautuneen hiilidioksidin uudelleen yhteyttamiseen. Kysymyk-
set osoittivat, ett4 osa oppilaista oli ldhtenyt muokkaamaan tietorakenteitaan ja etsivét ka-
sitteille uusia merkityksié.

Systeemiajattelun tasoille oppilaat sijoittuvat alkutilannetta paremmin (kuva 20).
Kaikille oli opetuksen aikana muodostunut kokonaiskuva ekosysteemista ja puolet oppi-
laista saavutti systeemiajattelun korkeimpia tasoja. Yksittéisilla oppilailla systeemiajattelun
tasot nousivat jopa viiden ja kuuden tason verran (kuva 21).
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Kuva 20. Oppilaiden (N=14) systeemiajattelun tasot opetusjakson jélkeen.
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Kuva 21. Yksittaisten oppilaiden systeemiajattelun tason kehitys opetusjakson aikana.

5.2.3. Auringon ja kasvien merkitys edelleen suuri

Oppilaiden mielestd Aurinko on ekosysteemin energialédhde, josta kasvit ja eldimet saavat
valoa ja lampoa. Haastatteluissa neljd oppilasta aloitti piirtdmisen Auringosta perustellen:
kasvit tarttee (5), auringosta saadaan lampoa ja energiaa (11), sielta tulee sita valoa ja
lampoo (10) ja kasvit tarvitsee auringonvaloa (9). My6s muut haastatteluun osallistuneet
oppilaat piirsivat kuviinsa Auringon, mutta vasta piirrettyddn ensin kasveja, hajottajia tai
sadetta. Aurinkoa pidettiin siis edelleen tarkeimpané elottoman luonnon tekijana, joskin
my®s muita elottoman luonnon asioita mainittiin. Kasitekartoissa elotonta luontoa kuvattiin
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loppuvaiheessa Auringon (37,5 %) liséksi sanoilla maapera/multa (16,7 %), lumi (16,7 %),
kivi, happi, ilma ja vesi. Myos 6ljy mainittiin tarkednd ”maa-aineena”.

Auringon tarkeydesta maapallon eldamalle kysyttiin kirjallisessa laksynkyselyssa (tau-
lukko 6). Lahes kaikkien oppilaiden (78,5 %) vastauksista ilmeni, ett4d Auringosta saadaan
energiaa, enimmakseen valoa. Valoenergian sitomisen kasvien fotosynteesissa mainitsivat
kuitenkin vain kaksi oppilasta. Useammin kasvien tehtdva néhtiin virheellisesti energian
muuttamisena hapeksi.

Odotetusti valtaosalla oppilaista (71,4 %) kasvit saivat edelleen merkityksensa hapen
tuottajina (taulukko 8). Haastatteluissa kasvit néhtiin tuottajiksi, jotka sitovat Auringon
energiaa ja ovat ravintoa eldimille. Yhteyttdmisesta kertoivat vain kaksi oppilasta ja kolme
oppilasta korosti kasvien tuottavan happea (kuva 22). Kasitekartoissa puolestaan kasvilaji-
en nimedminen oli tarkempaa ja kahdessa kasitekartassa kaytettiin varsinaista tuottaja-
kasitetta.
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Kuva 22. Oppilaan (12) haastattelussa piirtdmassa kuvassa kasvien happea tuottava merkitys koros-
tuu ravintoa enemman.

Kurssikokeen kysymykseen kasvien merkityksesta nelja oppilasta mainitsivat kasvit
eldinten ravintona. Yhdessé vastauksessa oppilas ymmarsi kasvien merkityksen energiansi-
tojina, tosin han myds korosti kasvien hapentuottajan tehtdvad. Virheellisesti kasvien oli
ymmarretty toimivan myo6s hajottajina tai ylimaardisen veden kayttdjind: kasvit tekevat
happea, kayttaa ylimaaraisen veden luonnosta, ettd maa ei olisi vedenpeitossa ja ne hyo-
dyntaa joitain elaimid tai jotkut hyotyy (7).
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Eléinten riippuvaisuus kasveista tai toisista eldimista nakyi myos kuluttajien toisen-
varaisuutta kasitelleen kysymyksen vastauksissa (taulukko 9). Oppilaiden mukaan riippu-
vuus saattoi liittyd joko hapen, ravinnon tai energian tarpeeseen, tosin yhdella oppilaalla
kuluttaminen ei liittynyt edelld mainittuihin asioihin: koska ne tarvitsevat toisia kuluttaak-
seen, esimerkiksi tikka, se tarvitsee puuta, ettéa se voisi hakata nokallaan koloa eli kuluttaa

).

5.3.4. Kasvien kasvuun tarvitaan myos energiaa

Kasvien kasvu nahtiin opetusjakson jalkeen hieman laajemmin. Kolme oppilasta ymmérsi
hapen tarkeéksi aineeksi kasvien kasvulle ja kaksi yhdisti hapen ja sokerin soluhengityk-
seen: kasvi saa energiansa itse valmistamastaan sokerista (3) ja kasvi saa energiansa val-
mistamalla vedesta ja hiilidioksidista sokeria auringon valon avulla (9). Yleisemmin oppi-
laat olivat useaa eri mieltd kasvin energialdhteistd, koska suurimmaksi osaksi energialah-
teend pidettiin Auringon (12/14) lisaksi vettd (5/14), hiilidioksidia (2/14) ja maata (2/14)
tai maaperan ravinteita (2/14) tai hajottajien toimintaa (1/14).

’Kasvi on saanut energiaa auringon valosta ja hiilidioksidista (13)
’Kasvi saa energiansa auringosta, vedestd ja ravinteista” (12)
’Kun hajottajat ovat hajottaneet jotain niin kasvi nappaa energian maasta’ (14)

Myos kasvien tapa hengittda jakoi nyt oppilaiden kasityksia, esimerkiksi opetusjak-
solla eras oppilas h&mmasteli herneiden soluhengitystd: “Eivathan ne [herneet] oo ela-
vid...”. Kasvien hengityksesta kysyttiin kurssikokeen piirrostehtavan yhteydessa (taulukko
12). Osalle oppilaista (28,6 %) hengittdminen oli edelleen kaasujen vaihtoa, yleensa juuri
hiilidioksidin vastaanottamista ja hapen vapauttamista. Kolme oppilasta néki hapen tarke-
aksi aineeksi kasvien kasvulle ja kolme oppilasta mainitsi kasvin hengittdvén soluillaan:
Kasvit hengittavat. Ei, kasveilla ei ole keuhkoja vaan ne hengittavat soluillaan. Soluhengi-
tyksessa vapautuu hiilidioksidia ja vettd (14). Kahdessa vastauksessa oppilas korosti kasvi-
en hengittavan soluillaan, ei keuhkoilla, kuten eldimet: Kasvit hengittavét, koska he ottavat
valoa ja hiilidioksidia, ja imevat vetta. Heilla ei ole silti keuhkoa, kuin meilla ihmisilla (6).
Yhdesséa vastauksessa oppilas ajatteli huulisolut kasvien hengityselimiksi: Kasvit hengitta-
vét, koska niiden lehtien alapuolella on huulisoluja, joissa on ilmareikad. Ja koska siind
hernepurkki-kokeessa oli tullut hiilidioksidia. Kasvien hengitysta kutsutaan soluhengityk-
seksi (1).

5.3.2. Energia ja aineet siirtyvét ravintoketjuissa

Energia nahtiin tarkeaksi asiaksi elitille. Haastatteluissa oppilaat kertoivat energian saavan
kasvit elamadn pidempéén ja janis kaytti energiaa mm. lisdédntymiseen, poikasten ruokki-
miseen ja lilkkumiseen. Kettu puolestaan jaksoi energian turvin pyydystaa lisdd janiksiéa.
Energiaa oli kuitenkin vaikea maéritella ja oppilaat vertasivatkin sitd autojen polttoainee-
seen: no, auton bensa... jos ei tankkaa, niin sitten se autokin pysahtyy (14).

Késitteena ravintoketju oli tuttu. Erds oppilas méaaritteli haastatteluissa ravintoketjua
seuraavasti: no, alkaa taalta kasveista, jotka ottaa maasta ravinteita, saa auringosta ener-
giaa, sitten pomppii pupunen, joka kayttad kasveja omaksi ravinnokseen ja saa niista
energiaa, sitten taas kettu syo taman janiksen taalta, kettu kuolee, hajottajat tuolta mullan
alta jossain syovat taas ketun ja hajottavat sen ravinteiksi sitten sinne maahan (11).

Kokonaisuudessaan ravintoketjut ja ravinto yhdistettiin energian kulkuun. Kun kurs-
sikokeessa kysyttiin janiksen ja ilveksen energialdhteista (liite 3), mainitsivat oppilaat 1a-
hes poikkeuksetta ravinnon. Osa vastauksista viittasi kuitenkin enemmaén itse toimintaan,
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esimerkiksi syémiseen, kuin ravinnon sisaltdmaan energiaan: janis saa energiansa puuta
nakertamalla (4) ja ilves on saanut energiansa syomalla pikkunisakkaitd, energiaa se saa
auringosta ja kasveista (5). Jalkimmaisessd vastauksessa nakyy vahva Auringon merkitys
ekosysteemin energial&hteena.

Ravintoketjuilla selitettiin my6s energian virtausta ekosysteemin lapi (taulukko 11).
Kun oppilaita pyydettiin kurssikokeessa selittdm&éan, miksi energian sanotaan virtaavan
ekosysteemin lapi, he vastasivat usein (35,7 %) energian siirtyvan eliolta toiselle vuorotel-
len. Neljassé vastauksessa oppilas kuvaili ravintoketjua, jossa hajottajat kayttivat viimeisen
energian tai vapauttivat energian kasveille. Erés oppilas oli myds korostanut kasitekartas-
saan energian ja aineen kulkua erivarisin nuolin (kuva 23). Sama oppilas kertoi myéhem-
min haastattelussa energian palautuvan avaruuteen:

Oppilas: ’No siis, se vois vaikka alkaa tasta pajusta... ensin tuo janis sy0 sitd ja saa
siita sitd energiaa ja niita... tota...jotain niitd ravintojuttuja... sitten se kettu saa sii-
t4, ja sitten kettu kuolee niin nuo madot saa... sitten niista... sitten se menee ton-
ne...” (2)

Tutkija: ”Niin miké& sinne menee?”’

Oppilas ’Sinne meni pelkastaan... No, ei sinne enda energiaa mennyt” (2)
Tutkija: ’Mihin se energia sitten vois mennd?”’

Oppilas: ’No... se katos jonnekin!” (2)
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Kuva 23. Oppilaan (2) kasitekartassa aineet ovat ravinteita, jotka palaavat tuottajille. Ravinnon
sisdltdmaé energiaa oppilas kuvaa keltaisin nuolin. Ké&siteverkon ylakasitteend on Aurinko.

Kurssikokeen yhteydessa piirretyissa kasitekartoissa oppilaat kuvasivat ravintoketju-
ja paremmin kuin opetusjakson alkaessa. Kaikissa kasitekartoissa ravintoketjut alkoivat
kasveista, joista kaksi oppilasta kaytti nimitysta tuottajat. Kuluttajia mainittiin edelleen
runsaasti jopa enemman kuin ensimmaisissa késitekartoissa (opetusjakson alussa kartoissa
oli nimetty 32 erilaista kuluttajaa ja loppuvaiheessa vastaavasti 42). Kuluttajista kaytettiin
nyt my0s tarkempia lajinimid, kuten metsémyyra ja helmipollo. Erotuksena alkutilanteen
kasitekarttoihin lopputilanteen késitekartat sisélsivat jo jonkin verran hajottajia (kuva 24).
Kuudessa (6/14) kartassa oppilas oli kayttanyt hajottaja-késitettd (kuva 25). Haastatteluissa
piirretyissd kaikissa kahdeksassa piirroksessa oli Auringon lisaksi myds kasveja ja seitse-
maéssa (7/8) myds hajottajia (kuva 26).
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Kuva 24. Lopputilanteen kasitekartoissa (N=14) esiintyneet sanat luokiteltuina ekosysteemin osiin.
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Kuva 25. Oppilas (1) yhdistdd maaperén onnistuneesti hajottajiin ja kasvien kasvuun. Ké&siteketju

haarautuu késitteista puu ja happi.
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Kuva 26. Oppilaan (9) haastattelussa piirtdiméa kuva, jossa ravintoketjut muodostuvat tuottajista,
kuluttajista ja hajottajista.

5.3.5. Hajottajien merkitys aineiden kierrossa jéi vahaiseksi

Vaikka hajottajia mainittiinkin jo useammin, jai suurimmalle osalle oppilaista epaselvaksi
hajottajien toiminnan kytkeytyminen aineiden kiertoihin. Laksynkyselyn toinen kysymys
kasitteli aineiden kiertoja (taulukko 7) ja myos kurssikokeessa kysyttiin hajottajien yhtey-
desta aineiden kiertoihin (taulukko 10). Opetusjakson aikana yli puolella (64,3 %) oppilais-
ta oli ké&sitys joko aineiden kierroista tai siirtymisesta ravintoverkoissa. Hajottajia ei tdssa
vaiheessa vield osattu yhdistaa aineiden kiertokulkuun, vaan ainoastaan kaksi mainitsi ha-
jottajat. Neljan oppilaan mielesta aineet eivat lopu, koska luonto on itsessaan saadellyt ta-
sapainon ja aineiden kiertokulun. Yksi oppilas ajatteli kasvien valmistavan kaiken tarvitta-
van.
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Kurssikokeessa oppilailta kysyttiin uudelleen aineiden kiertoa, mutta nyt kysymys
oli, mihin hajottajia tarvitaan (taulukko 10). Puolet oppilaista ei edelleenkdén yhdistanyt
hajottajia aineiden kiertoihin, vaan ajattelivat hajottajat ekosysteemin puhdistajiksi, jotka
havittavat kuolleet eliét esimerkiksi valmistamalla niistd multaa. Vain kaksi oppilasta liitti
hajottajien toiminnan ravinteiden palauttamiseen maaperadn. Toinen heistd ymmarsi myods
hajottajien hengittdvan. Hajottajien tehtdvat saatettiin ymmartdd myds vaarin, koska kaksi
oppilasta ajatteli hajottajien palauttavan energian kasvien kayttoon.

Hajottajien toiminta mietitytti oppilaita my6s haastatteluissa. Kaikille ei ollut selvaa,
mit& hajottajat ekosysteemissé tekevat. Eréds oppilas kuvaili hajottajia seuraavasti:

Oppilas: ’Ne on ne on niité jotka... on tuolla maaperassa olevia bakteereja ja sitten
pienelidita ja... kun néa kuolee niin se kuluttaa niitten ruumiit ravinnokseen, se ha-
jottaa ne ...sitten se tota vapauttaa ne hajottajat sen energian maaperaan takas kas-
veille, minka se saa naistéa ja kasveista” (9)

Tutkija: ”Entés siina ravinnossa ollut aine, mita sille tapahtuu? Hmm... Ootko sita
miettinyt?”

Oppilas: ’Niin, ne muuttuu takas hiileks... ja siis no, 6ljyiks ja... mita nyt noista tu-
lee... kun kasvit kuolee, sitten se maatuu, niin eiks siita tule loppujen lopuks... jotain
turvetta tai Oljya tai... ... siis se menee...” (9)

Hajottajien tehtéva saatettiin siis yhdistdd energian eika niinkaan aineiden palautumi-
seen kasveille. Erds oppilas kertoi kasvien tarvitsevan auringonvaloa ja ravinteita maape-
réstd, muttei osannut yhdistaa piirtdmiensa hajottajien toimintaa kasvien ottamiin ravintei-
siin. Toinen oppilas péatteli kuitenkin onnistuneesti hajottajien ja kasvien valisen yhteyden
(kuva 27).

Tutkija: ”Mitas sitten, mik& naitten hajottajien tehtava on?”

Oppilas: ’No, ne l16ytaa tasta tammaosen kuolleen kukan... Sitten ne hajottaa sen™
(14)

Tutkija: ’Mita siita tulee sitten? Mita sen jalkeen tapahtuu?”
Oppilas: ”Hmm... Ottaaks n&a puut sitten siita [juurillaan]...”” (14)
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Kuva 27. Oppilaan (14) haastattelussa piirtdmasta kuvasta l16ytyy yhteys tuottajien ja hajottajien
valilta.

5.3.6. Yhteenveto oppilaiden systeemiajattelusta opetusjakson lopussa

Yhdeksésluokkalaisten késitys ekosysteemistd perustuu vahvasti kasveihin ja elottoman
elinympariston aineisiin seka elaimiin hapen ja ravinnon kuluttajina. Vettd, ravinteita ja
Aurinkoa ajatellaan tuottajille elintérkeiksi asioiksi ja fotosynteesi mielletd&n kasvien ta-
vaksi hengittda tai saada energiaa. Kuluttajien toisenvaraisuus perustellaan yleisemmin
hengitykseen tarvittavalla hapella tai ravinnosta saatavalla energialla. Hajottajat ajatellaan
ravintoketjujen paate-elidiksi ja niiden toiminnasta on virheellisid kasityksid. Ekosystee-
min tuottajat ndhdaan hajottajia tdrkedmmiksi.
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6. TULOSTEN TARKASTELU

6.1. Millaisten ekosysteemin osien ja toimintojen varaan yhdeksasluokkalaiset raken-
tavat ekosysteemikasityksensa?

6.1.1. Oppilaille muodostuneet kokonaiskuvat ekosysteemista

Opetusjakson aikana oppilaille kehittyi erilaisia kasityksid ekosysteemin rakenteesta ja
toiminnasta. Aiemmin esitetyt systeemiajattelun tasot kuvaavat yksittéisten oppilaiden
ymmarryksen tasoa. Tulosten tarkastelussa systeemiajattelun tasot yhdistettiin ja niista
muodostettiin kolme luokkaa, jotka kuvaavat oppilaille muodostuneita kokonaiskuvia
ekosysteemistéd. Luokkaan Kasvit tarvitsevat Aurinkoa sijoittuivat viisi systeemitasojen 1-3
oppilasta (5, 7, 8, 12 ja 13). Kasvit tuottavat happea luokka muodostettiin systeemiajattelun
tasoista 4-6, joille sijoittui nelja oppilasta (4, 6, 10 ja 14). Kolmas luokka Kasvit saavat
energiaa yhteyttamalla siséltaa viisi systeemiajattelutasojen 7-9 oppilasta (1, 2, 3, 9 ja 11).

6.1.2. Kasvit tarvitsevat Aurinkoa

Luokkaan Kasvit tarvitsevat Aurinkoa sijoittuivat oppilaat, joiden ekosysteemiajattelua
hallitsi voimakas kasitys Auringon merkityksesta elamélle (kuva 28). Oppilaiden mielesté
kasvit eivat kasvaisi ilman auringon valoa ja lampéa (5) ja auringonvalosta kasvit saattoi-
vat valmistaa happea tai auringonvalo sisalsi kasvien tarvitsemaa hiilidioksidia (kuva 17, s.
39). Aurinko nahtiin hyvin tarkeédksi osaksi ekosysteemid, jopa niin, ettd sitd ehdotettiin
kuuluvaksi ekosysteemin tuottajiin. Ajatus ei ole poikkeuksellinen, koska Larna (1985)
havaitsi saman seitsemas ja kahdeksasluokkalaisilla, joista vajaa puolet (47,3 %) sijoitti
auringon tuottajien joukkoon.

Kuva 28. Auringon merkitys korostuu oppilaan (7) loppuvaiheen puolamaisessa kasitekartassa.

Auringon merkitys kasveille jai tdssé luokassa vain “elintdrkedksi asiaksi” eivatka
oppilaat ymmarténeet energian sitoutuvan fotosynteesissa tai kasvien valmistavan sokeria.
Samanlainen epéselva Auringon ja tuottajien vélinen yhteys I0ytyi Larnan (1985) tutkimil-
ta ylakoululaisilta ja Stavyn ym. (1987) yhdeksésluokkalaisilta, joista Auringon mainin-
neista oppilaista vain 43 % yhdisti Auringon kasvien fotosynteesiin. Heikko ymmarrys
kasvien toiminnasta aiheutti sen, ettd oppilaat ehdottivat kasvien ravinnon olevan peréisin
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maasta. Kasitys on melko yleinen, silla myds Adeniyin (1985) ja Stavyn ym. (1987) tutki-
mat 13-15-vuotiaat oppilaat ehdottivat orgaanisten yhdisteiden, ravinnon tai hiilidioksidin
olevan peraisin maasta, Adeniyilla 27 % ja Stavylla ym. 40 % oppilaista. Maaperé tai mul-
ta olikin asioita, joita oppilaiden on havaittu pitdvan térkeind kasvien kasvulle (Barker &
Carr 1989c, Minkkinen 2008). Liséksi oppilailla oli voimakas kasitys kasvien tarvitsemasta
vedestda (kuva 29), joka myds Leachin ym. (1996a) mukaan kuuluu osaksi 14-16-
vuotiaiden ajattelua. Kokonaisymmarryksen osalta oppilailta jai kuitenkin ymmaértamatta
kasvien ottamien aineiden todellinen merkitys (ks. Cafial 1999).

LBV TurveTses VETTon, hoveim e AN i Siema

Kuva 29. Oppilaan (7) ajatus kasvien kasvuunsa tarvitsemista asioista.

Oppilaille oli tyypillista, etta he luettelivat kasvien kasvuunsa tarvitsemia asioita pys-
tymaéttd yhdistdmaan niit4 kasvien toimintaan, yhteyttdmiseen. Barakin ym. (1999) mukaan
tdma johtuu oppilaiden ns. input-output — ajattelumallista, jossa kasvit ainoastaan vastaan-
ottavat ja luovuttavat aineita. Jopa joka viidenneltd 16-vuotiaalta puuttui kasitys kasvien
toiminnasta (Barak ym. 1999). Oppilaiden heikko ymmaérrys fotosynteesistd nékyi siing,
etta oppilaat ajattelivat tuottajat hapentuottajiksi: kasvi[t] saavat energiansa auringon va-
losta ja pystyvat siten tuottamaan happea (13) tai yhteyttamisesta tulee happea (12). Toi-
saalta se myds muodosti oppilaille kasityksid useista kasvien energialdhteista: kasvi on
saanut energiaa maasta ja auringosta (7), auringon valosta ja hiilidioksidista (13) ja au-
ringosta, vedesta ja ravinteista (12). Oppilas, jolla oli virhekésitys hiilidioksidin alkuperés-
t4, esitti kasitekartassaan hiilidioksidin ekosysteemin energialdhteend (kuva 30). Ajatus
kasvien useista energialahteista on varsin tyypillinen ja havaittu aiemminkin. Adeniyi
(1985) havaitsi pienen osan (8 %) oppilaistaan ajattelevan ravinteet kasvien energialéh-
teeksi ja Andersonin ym. (1990) mukaan viela yliopisto-opiskelijoillakin on Auringon li-
séksi ajatuksia useista muista energialéhteista.
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Kuva 30. Oppilaan (12) lopputilanteen késitekartassa on sailynyt virheellinen késitys Auringon
energian ja hiilidioksidin vélisesta yhteydesta. Oppilas ajattelee myds virheellisesti energian
palautuvat takaisin Aurinkoon. Kasitekartta on kasiteketju, joka alkaa Auringosta.

Virheellisten kasitysten vuoksi oppilaille ei ollut muodostunut selke&é kasitysta kas-
veista biomassan tuottajina, vaan kasvit ajateltiin yksinkertaisemmin eldinten ravinnoksi.
Barkerin & Carrin (1989a) mukaan harva 14-vuotias ajattelee fotosynteesin liittyvén hiili-
hydraattien valmistamiseen. Tuottajat ymmarrettiin osin myos virheellisesti: tuottajina ne
tuottavat ravintoa, ne myos hajoittavat (8) tai oppilas ei osannut kertoa haastattelussa, mita
tuottajien tuottama ravinto sisélsi. Tulos saa tukea Ozayn & Oztasin (2003) tekemista ha-
vainnoista, joiden mukaan vain vajaa neljannes 14-15-vuotiaista osasi méaritella tuottajan
orgaanisten aineiden valmistajaksi. Saman verran oppilaista piti kasveja ainoastaan hapen
tuottajina. Bellin (1985) mukaan oppilaat ajattelevat helposti ravinnon olevan ennemmin-
kin perdisin kasvin ulkoisista lahteista kuin kasvien sisalla valmistuneeksi ja ravinto ajatel-
laan vain hengissé sailymisen vélttdméattomyydeksi eikd niink&an energial&hteeksi.

Puutteellisen fotosynteesin ymmartamisen seuraukset nakyivat myos siing, etta hiili-
dioksidi mainittiin el&inten tai energiantuotannon tuottamaksi ja kasvien tarvitsemaksi ai-
neeksi, josta kasvit valmistivat happea: tehtaat ja autojen pakokaasut tuottavat hiilidioksi-
dia, josta puut tekevat happea (7). Kasvit hengittivat hiilidioksidia eli oppilaat ajattelivat
kasvien hengityksen elaimille painvastaiseksi: hengittavat kasvit, ne tarvitsevat hiilidioksi-
dia (5). Kasvien kaanteinen hengitys tuli myos esille Barkerin & Carrin (1989c) tutkimilla
oppilailla, joista 81 % ajatteli kasvien hengittdvan hiilidioksidia sisaan ja happea ulos.
Cafialin (1999) mukaan kasitys kasvien k&éanteisestd hengityksestd muodostuu tilanteessa,
kun oppilas pyrkii yhdistdimaan kasvien tarvitsemat aineet fotosynteesiin.

Kuluttajien toisenvaraisuus késitettiin hapen tarpeeksi, koska kasvien vapauttamasta
hapesta on hyotya elaimille (5) ja kuluttajat tarvitsevat hapentuottajia (13). Ravintoketjuis-
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sa kasvit olivat eldinten ravintoa, mutta kasitykset ravinnon siséltdmista aineista ja energi-
asta olivat véhdisia tai virheellisid. Ajateltiin esimerkiksi, ettd kuluttajat eivat tuota itse
tarvitsemaansa energiaa, vaan saavat sita tuottajilta (12). Eraalla oppilaalla oli myds
omaperéinen ajatus tikasta, joka tarvitsee puuta, etté voisi hakata nokallaan koloa eli ku-
luttaa (5). Oppilaiden kasitekartoissa esiintyi runsaasti kuluttajia ja niistd muodostuneita
lyhyitd syomisketjuja, joista puuttuivat hajottajat (kuva 31). Huomioitavaa oli myds, ettei
yksikaan tdhan luokkaan kuuluvista oppilaista pystynyt yhdistdaméén hajottajia tuottajiin.
Tuottajien ei esimerkiksi ajateltu tarvitsevan hajottajia, silla kasvit tuottavat aineita milla
ne kasvavat (5) ja aineet eivat siksi lopu toimivassa ekosysteemissa. Koska hajottajien toi-
mintaa ei ymmarretty, saatettiin jopa ajatella, etté tuottajat hajoittavat esim. jatoksia (8) tai
hajottajien tehtavéksi nahtiin pelkéstdén kuolleiden eldinten havittdminen.

Kuva 31. Oppilaan (5) lopputilanteen kasitekartan lyhyestd Auringosta alkavasta ravintoketjusta
puuttuvat hajottajat. Kasiteverkko on muodostunut kasitteen puu ymparille.

6.2.3. Kasvit tuottavat happea

Luokan Kasvit tuottavat happea oppilailla oli odotetusti vahva mielikuva kasvien happea
tuottavasta merkityksestd. He ymmarsivat kasvit eldinten ravinnoksi ja ravinnon siséltavén
sekd energiaa ettd ravinteita. Kuitenkin ajattelussa oli voimakkaammin esilla hapen tuot-
taminen yhteyttdmisessé.

Yhteyttdmiseen kasvit tarvitsivat vettd, ravinteita ja Aurinkoa, jonka avulla ne pys-
tyivét tuottamaan sokeria ja HAPPEA! (6) (kuvat 32 ja 33). Kasvien lehdilld&n ottaman
hiilidioksidin merkitys yhteyttdmiseen unohtui tai oppilaat ajattelivat sen edelleen yksin-
kertaisesti hapen raaka-aineeksi: [kasvit] saa hiilidioksidia, ja tekee siitd puhdasta happea
(6). Hiilidioksidin ajatteleminen sokerin rakennusaineeksi saattoi olla vaikeaa siksi, ettd
Stavyn ym. (1987) mukaan oppilaat eivét tunnista sokerin sisaltdmid alkuaineita tai eivat
mielld kaasua kasvien massan syyksi. Opetusjaksolla ilmenikin, ettd kysyttdessa sokerin
sisaltdman hiilen alkuper&é kaksi oppilasta ehdottivat spontaanisti ensin maata ja vasta
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tdman jalkeen ajattelivat ilmakehadn hiilidioksidia. Toisaalta vaarinymmarrys voi johtua
oppilaiden puutteellisesta tavasta jakaa ekosysteemin osat elottomiin ja elollisiin tekijoihin,
jolloin maaperaa voi ajatella elédvaksi ja kasvien tarvitsemaksi (Hogan & Fisherkeller
1996). Olisi kuitenkin tarke&d, ettd oppilaat ymmartaisivat hiilidioksidin merkityksen foto-
synteesissa ja tata kautta hiilen ja hapen kierron ekosysteemissé (Waheed & Lucas 1992).
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Kuva 33. Oppilas (10) luettelee kasvin tarvitsemia asioita kuitenkaan yhdistamatta niita fotosyntee-
siin.
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Oppilaiden mukaan ekosysteemin eldimet kayttivat kasvien tuottamaa happea ja soi-
vat kasveja ja toisia elamid. VVoimakas hapen korostus ndkyi kuitenkin virheké&sityksena
kuluttajien toisenvaraisuudessa, joka erdén oppilaan mielesté johtui siitd, ettd ne eivat tuota
tarkedd asiaa, niin kuin esimerkiksi kasvit (6). Toisenvaraisuuteen liitettiin my6s oikea
kasitys ravinnon ja energian tarpeesta: ne tappavat muita ja syovat niita (4), eivat selvia
omillaan, vaan tarvitsevat toisia eldimia tai kasveja ravinnokseen (10) tai ne eivat itse voi
tuottaa energiaa (14). Tosin jalkimmainen ajatus kertoo, ettei soluhengitysta energiaa va-
pauttavana tapahtumana ollut ymmérretty ja, ettd ravinnon yhteys soluhengityksessa va-
pautuvaan energiaan jai epaselvéksi. Ravinto sisélsi energiaa, jonka voimin kuluttajat pys-
tyivat elamaan ja liikkumaan (10), kuten auto bensiinilld. Stavyn ym. (1987) mukaan vajaa
kolme neljannestd yhdeksasluokkalaisista ymmarsi, ettd elédimet eivat voisi eldd maapallol-
la ilman kasveja. Oppilaat siis ymmarsivat, etta eldimet tarvitsevat kasveja, vaikka eivat
niitd soisikdan, mutta Hoganin & Fisherkellerin (1996) esittdmaa ajatusta siitd, etteivat
pedot tarvitsisi kasveja, jai tutkimuksen oppilaiden osalta havaitsematta.

Kasvien ja elainten hengitykseen liittyi edelleen virheellisia ajatuksia. Erds oppilas
ajatteli, etta kasvit hengittavat, koska he ottavat valoa ja hiilidioksidia, ja imevat vetta (6)
eli piti edelleen fotosynteesid kasvien tapana hengittdd. Erotuksena edellisen luokan aja-
tuksiin oli kuitenkin, ettd oppilaat korostivat kasvien soluhengitysté: kasveilla ei ole keuh-
koja, vaan ne hengittavat soluillaan (14) ja kasveilla ei ole silti keuhkoja (6). Oikeansuun-
taisia, tosin vield hapuilevia yrityksid hengityksesta olivat maininnat, etta kasvit hengitta-
vat happea (4) ja kasvit hengittavat hiilidioksidia ja kasvin sokeri energia vapautuu (10).
Hengityksen mekanismeja ei kuitenkaan pystytty tarkemmin selittdmaan. Kuten Haslam &
Treagust (1987) havaitsivat, oli oppilaiden vaikea ymmartadd kasvien hengitystd, vaikka
suurin osa (87,8 %) 12-vuotiaista tiesi jokaisen kasvisolun hengittdvan ja elavien solujen
tarvitsevan energiaa elddkseen. Toisaalta myds ajatus siitd, ettd kasvit varastoivat valmis-
tamansa sokerin tarkkelykseksi, eivatka kayta sité itse, voi johtaa Kinchinin (2000c) mu-
kaan virheelliseen ymmarrykseen kasvien hengityksestd. Lisdksi epéselvyydet kasvien
kyvysta hengittdd voivat johtua Stavyn & Waxin (1989) mukaan siité, ettd oppilaiden on
vaikea mieltadd kasveja elaviksi ts. hengittaviksi, lisdantyviksi ja energiaa elintoimintoihin-
sa tarvitseviksi elidiksi. Kinchin (2000c) epéilee, ettd kasvien nimeaminen tuottajiksi voi
johtaa virhekésitykseen kasvien energian tarpeesta ja kulutuksesta. Kasveilla ja eldimill&
olikin oppilaiden mielesta erilaiset tarpeet.

Kasvien ja eldinten erilaisuudesta johtuen oppilaat antoivat Andersonin ym. (1990)
mukaan erilaisen merkityksen kasvien ja eldinten ravinnolle. Kasvien ravintoa olivat vesi,
maa, mineraalit, auringonvalo ja lannoitteet, mutta hiilidioksidi unohdettiin usein mainita.
Ja energian kasvit saivat lahes kaikkien mielestd Auringosta (Anderson ym. 1990). Vastaa-
vasti myos luokan Kasvit tuottavat happea oppilaat ajattelivat fotosynteesin enemmaénkin
hapentuotantona tai sokerin valmistuksena kuin energiaa sitovana toimintana. Auringon
energia ajateltiin kuitenkin ekosysteemin eldmén perustaksi ja kasvit tarkeiksi energian
kannalta, koska energian avulla kasvit tuottavat meille ihmisille niin sanottua puhdasta
hengitettdvaa (6) ja ekosysteemin energia oli perdisin noilta tuottajilta (14). Jalkimmaista
ajatusta voidaan pitaa jo erinomaisena oivalluksena ekosysteemin energian alkuperasta ja
kulusta ravintoketjuissa, joskin kasitys voi johtaa myos virheelliseen ymmaérrykseen tuotta-
jista. Kinchin (2000c) nimittdin toteaa, ettd tuottajien késittdminen energian lahteiksi voi
estdd ymmarryksen tuottajien omasta energian kulutuksesta.

Energian kulkua oppilaat selittivat késitekarttoihinsa ja haastatteluissa piirtamillaén
ravintoketjuilla. Energian virtausta ekosysteemissa selitettiin seuraavasti: koska se [ener-
gia] siirtyy aina seuraavan otuksen tai kasvin kayttoon. Esim. jano sy6 kasvin ja ilves syo
janon saaden tdman energian (10). Toisaalta tiedettiin myos, ettd energia on meilla vain
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”lainassa” (10). Oppilailla ei havaittu olevan késitysté energian kasaantumisesta ravinto-
ketjun loppuun, kuten Adeniyi (1985) havaitsi samanikaisill4 nigerialaisoppilailla, mutta
erdalla oppilaalla oli mielenkiintoinen selitys energian virtaukselle ekosysteemissa: koska
jokaisella elaimell& on hirveasti energiaa, etta energia sateilee metséassa (4).

Hajottajat néhtiin toisaalta pelkastaan ekosysteemin siistijoiksi, jotka sdivat jatoksia,
ruumiita ja ylimaaraistad moskaa (4) ja toisaalta niiden toimintaan liitettiin virhekasitys:
hajottavat kuolleita eli6ita ja niiden jatoksia palauttaen energian takaisin kasvien kayttoéon
(10) ja kun hajottajat ovat hajottaneet jotain niin kasvi nappaa energian maasta (14). Al-
kumittauksessa ndma oppilaat epailivat kasvien tarvitsemien ravinteiden olevan perdisin
kuolleista elidistd. Opetusjakson aikana he olivat kuitenkin lahteneet rakentamaan uutta
kasitysté aineiden alkuperastd, mutta sekoittaneet sen energian kulkuun. Esimerkiksi oppi-
las (6) kertoi haastattelussa hajottajista, mutta kysyttdessa kasvien ottamien ravinteiden
alkuperaa han ei osannut yhdistaa niihin hajottajien toimintaa. Tyypillista vastauksille oli
hajottajien toiminnan perustelemattomuus ja selittdminen luonnon kiertokulkuna, joka aina
on ollut hyvin luonnon itsensa jarjestelma (6). Kuten Leach ym. (1996a) havaitsivat, eivét
oppilaat kokeneet tarkeaksi selittdd, mitd hajoamisen aikana tapahtuu. Oppilaat siis kertoi-
vat tuottajista, kuluttajista ja hajottajista, mutta kuten myds Lin & Hu (2003) havaitsivat,
jaivat naiden elididen véliset yhteydet usein (64 % 13-vuotiaista) selittdméattd. Hajottajien
toiminta ja niiden merkitys ekosysteemin eli6ing jaikin oppilaille vahéiseksi eik& hajottajia
osattu yhdistaa tuottajiin (kuva 34).
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Kuva 34. Oppilaan (10) kasitekartassa ei ilmene hajottajien ja tuottajien valistd yhteyttd. Kasitever-
kon ylakasitteend on happi.
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6.2.4. Kasvit saavat energiaa yhteyttdmalla

Luokan Kasvit saavat energiaa yhteyttamalla oppilaille oli kehittynyt melko monipuoli-
nen kasitys ekosysteemistd. Erotuksena aiempiin luokkiin luokan oppilaat yhdistivat Au-
ringon kasvien yhteyttdmiseen, jossa kasvit sitovat auringon valosta energiaa (1). Tuotta-
ja-kasite oli edellisid luokkia tdsmallisempi: kasvit nahtiin eldinten ravinnoksi ja fotosyn-
teesistd vapautunut happi seka eléinten ettd kasvien tarvitsemaksi aineeksi. My0s hajottajat
yhdistettiin onnistuneesti aineiden kiertoon, kun eldin kuolee hajottajat hajottavat sen taas
maahan kasvien kayttoon (1). Oppilaiden ekosysteemiajattelun heikkoudeksi muodostui
kuitenkin huono ymmarrys soluhengityksesté.

Kasvit ymmarrettiin ekosysteemin tuottajiksi, jotka tarvitsivat yhteyttamiseen aurin-
gonvaloa, vettd ja hiilidioksidia. Yhteyttdmisessa kasvit valmistivat sokeria ja vapauttivat
happea (kuvat 35 ja 36). Fotosynteesin mekanismit olivat oppilaille vieraita ja he selittivat-
kin yhteyttdmisen siihen tarvittavien l&htéaineiden ja lopputuotteiden avulla, samoin kuin
Barakin ym. (1999) tutkimat 16-vuotiaat. Elaimet olivat ekosysteemin toisenvaraisia kulut-
tajia, jotka olivat riippuvaisia kasvien sitomasta energiasta: kasvit sitovat auringon valosta
energiaa, jota tarvitsevat elaimet (1) ja kasvit tuottavat energiaa ja ravinteita kuluttajille
(2). Yhteyttdaminen nadhtiin myos pelkastdén kasvien ominaisuudeksi, koska eldimet eivét
osaa sitoa energiaa auringonvalosta kuten kasvit (1). Kasvit olivatkin energian suhteen
omavaraisia ja saivat energiansa itse valmistamastaan sokerista (3). Omavaraisuuteen liit-
tyen vastauksista ei kuitenkaan ilmennyt, ajattelivatko oppilaat kasvien olevan osittain
riippuvaisia eldinten vapauttamasta hiilidioksidista, kuten Songer & Mintzes (1994) havait-
sivat vai kayttivatko kasvit fotosynteesiin omassa soluhengityksessaan vapautunutta hiili-
dioksidia: soluhengityksessa kasvi vapauttaa hiilidioksidia sek& vetta (3) ja kasvien solu-
hengityksen sivutuotteita ovat vesi ja hiilidioksidi (9). Huomattavana erona aiempiin
ekosysteemiajatteluihin tdmén luokan oppilaat kertoivat kasvien kasvun tarvitsevan sokeria
ja happea (9).
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Kuva 35. Oppilaan (3) ymmarrys kasvien yhteyttdmisesta ja hapen tarpeesta.
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Kuva 36. Oppilaan (9) kasitys kasvien yhteyttdmisesta ja sokerin tarpeesta.
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Kasvien soluhengityksesta oppilailla esiintyi ristiriitaisia kasityksia. Ensinnakin op-
pilaat kirjoittivat kasvien soluhengityksestd, jossa kasvien tuottama energia vapautuu (2).
Multta toisaalta ajateltiin myds, ettd kasvien energia oli yhteyttdmiseen kdytetyn auringon-
valon liséksi peréisin maasta, ravinteista ja vedestd: kasvi on saanut energiansa auringos-
ta, vedesta ja ravinteista (2) tai juurillaan maasta ja lehdillaan yhteyttamisessa (1). Oppi-
lailla olikin muodostunut Kkasitys, ettd fotosynteesi oli kasvien tapa saada energiaa (Ks.
Kinchin 2000c): auringosta kaikki kasvit saavat energiaa (2), kasvit sitovat auringon va-
losta energiaa (1) ja kasvi saa energiansa valmistamalla vedesta ja hiilidioksidista sokeria
auringon valon avulla (9). Soluhengityksen vaikeasta ymmartamisesta kertoi myos se, ettei
yksikaan oppilaista selittdnyt tarkemmin soluhengityksen energiamuutoksia esimerkiksi
sit4, miten ravinnon siséltdmé energia muuttuu liike- ja lampdenergiaksi. Tulokset eivét
myoskaan kerro, ymmarsivatkod oppilaat kasvien hengityksen jatkuvaksi tapahtumaksi vai
ajattelivatko sen loppuvan péivisin, kun fotosynteesi alkaa. Ozay & Oztas (2003) nimittain
havaitsivat, ettd kasvien jatkuva hengitys on vaikea ymmartaa, koska puolet oppilaista ajat-
teli kasvien hengittdvan vain 6isin. Soluhengitys on oppilaille fotosynteesia vieraampi ké-
site (Lazarowitz & Penso 1992).

Energian kulkua oppilaat selittivét ravintoketjujen avulla: kasvit tuottavat itse ener-
giaa ja kayttavat sitéd omiin tarpeisiin, kasvinsyojaelain saa kasvin energian syomalla kas-
vin, petoeldin saa energian syomalla toisen eldimen ja hajottajat saavat energian syomalla
kuolleita eldimia ja kasveja (3) ja hajottajan kuoltua energia virtaa takaisin avaruuteen
(11). Oppilaiden késitekartoissa korostui hajottajien merkitys (kuva 37) ja hajottajien ja
tuottajien vélinen yhteys (kuva 38). Hajottajien toiminta ekosysteemissd ymmérrettiin,
tosin tuottajien hajoamista eivat kaikki maininneet, vaan hajottajat yhdistettiin ainoastaan
kuluttajiin. Ymmarrys energian ja aineen eroista valittyi kasitekartassa, jossa oppilas on
eritellyt eldinten ravinnon ja kasvien ravinteet (kuva 39).
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Kuva 37. Oppilas (9) korostaa késitekartassaan hajottajien saavan energiansa metsan muista kulut-
tajista. Késiteverkossa on kaksi samanarvoista ylakésitetta: talvi ja hajoittajat.
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Kuva 38. Oppilaan (3) kasitekartassa hajottajien toiminta kohdistuu myds tuottajiin. Kasiteverkko
rakentuu késitteen paju ymparille.
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Kuva 39. Oppilas (11) on ymmartanyt ravinteiden ja ravinnon eron. Kasitekartta on hierarkkinen
kasiteverkko, jonka ylékasitteend on Aurinko.

6.2. Mitk& ovat yleisimmat virheelliset kasitykset?

Yhdeksésluokkalaisten kasitykset ekosysteemistd osoittivat oppilaiden ajattelevan virheel-
lisesti etenkin kasvien energialéhteistd, yhteyttamisestd, elididen soluhengityksesta ja hajo-
tustoiminnasta. Ekosysteemissd tapahtuvat energian ja aineen muutokset muodostuivatkin
esteiksi systeemiajattelulle ja sen kehittymiselle.

Oppilaiden oli vaikea selittdd, mit4 energia on tai miten sitd voi tuntea tai n&hda.
Puutteellisesti ymmarrettyjen energiaan liittyvien késitteiden ja kemiallisten reaktioiden on
havaittu vaikeuttavan biologian oppimista (Stavy ym. 1987, Taber 1989, Anderson ym.
1990, Goldring & Osborne 1994, Barak ym. 1997). Ongelmia ilmenee, kun oppilas ei 16y-
da merkityksellista selitystd energialle ja aineelle tai sekoittaa niihin liittyvat kasitteet tieto-
rakennelmissaan (Leach ym. 1996a, b). Esimerkiksi oppilaiden on vaikea selittad fotosyn-
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teesin siséltamia energiamuutoksia (Waheed & Lucas 1992) ja ymmartdd soluhengitys
energiaa vapauttavana toimintana (Stavy ym. 1987). Heikko ymmarrys fotosynteesista ja
hengityksesté puolestaan vaikeuttavat kokonaiskuvan ymmartamista.

Nicholls & Ogborn (1993) havaitsivat yldkouluikdiset ymmartdvan energian elididen
tarvitsemaksi asiaksi, jota eliot, enimmakseen eldimet kdyttavét. Energiaa ja aineita eldimet
saivat ravinnosta, tosin oppilaat eivat osanneet selittdd miten. Kasvien ajateltiin puolestaan
varastoivan energiaa eika kasvien biomassaa yhdistetty késitteeseen ravinto. Tésta seuraten
oppilailla oli toisistaan irralliset kasitteet: energia ja aine, joiden yhteydesta esimerkiksi
hiilihydraattimolekyyleissa oli harvoin tietoa (Stavy ym. 1987, Anderson ym. 1990).

Virheellinen kasitys kasvien useista energialdhteista nakyi kaikilla systeemiajattelun
tasoilla ja johtui ensinndkin ajatuksesta, ettd kasvit ovat hapentuottajia ja toiseksi heikosta
fotosynteesin ymmarryksesta. Kasvien keskeisimpana energialédhteena pidettiin Aurinkoa,
tosin Auringosta saatu energia ajateltiin sellaisenaan kasvien kayttoenergiaksi. Tama kasi-
tys pois sulki ajatukset kasvien soluhengityksesta ja sokerin kaytosta energialdhteend.
Eldinten ravinnosta saamaa energiaa ja hengittdmalla saatua happea ei osattu kasitteind
yhdistdd, vaan ruuansulatus- ja hengityselimiston valinen yhteistyd eldinten energia-
aineenvaihdunnassa jéi irralliseksi kokonaisymmarryksestd. Hajottajille puolestaan annet-
tiin lilan suppeat tai virheelliset merkitykset, mika johti heikkoon ymmarrykseen hajotus-
toiminnasta mm. virheké&sitykseen energian vapautumisesta maahan kasvien kayttoon.

Energia kasitteen ottaminen osaksi biologian opettamista ja oppimista onkin perustel-
tua. Barak ym. (1997) ovat my0s I6ytaneet yhteyden biologisen ajattelun ja energia kasit-
teen ymmarryksen véliltd. Oppilaat, joilla oli vahéinen tietdmys energiasta, eivat kyenneet
rakentamaan tieteellisid malleja biologisista ilmi6istd4, kun taas puolet niistd oppilaista,
joille energiaa siséltavat prosessit olivat tarkeitd, ajattelivat tieteellisemmin (Barak ym.
1997). Energia kasitteend tarjoaakin mahdollisuuden ymmartdd paremmin ekosysteemin
rakennetta ja toimintaa.

6.3. Miten yhdeksasluokkalaisen ymmarrys ekosysteemista kehittyy systeemiajatte-
luun pyrkivan opetuksen avulla?

6.3.1. Oppilaiden systeemiajattelun kehittyminen

Oppilaiden ladhtétason huomioiminen opetuksen suunnittelussa ja toteutuksessa sekd mie-
lekké&iden opetusmenetelmien valitseminen tukevat oppilaiden tietorakenteiden kehittymis-
tad. Tutkimus osoitti, ettd jopa huomattavat systeemitasojen parannukset ovat mahdollisia.
Toisaalta systeemiajattelun kehittymisen esteiksi muodostuivat passiivinen tuntityoskente-
ly, keskittymisvaikeudet ja runsaat poissaolot oppitunneilta. Liséksi puutteelliset metakog-
nitiiviset taidot vaikeuttivat uusien asioiden oppimista.

Parhaimmillaan oppiminen on aktiivista tiedon konstruointia ja johtaa kokonaisym-
marryksen syntyyn. Systeemiajattelu kehittyy mm. k&sitteiden merkitysten laajentamisen ja
tarkentamisen kautta. Esimerkiksi oppilas (4), jolla ei aluksi havaittu lainkaan kokonaisku-
vaa ekosysteemista (systeemiajattelun taso 0) ylsi opetusjakson jalkeen systeemiajattelun
neljannelle tasolle. Alkumittauksen kasitekartassaan (kuva 12, s. 35) oppilas kuvasi elioi-
den valisia yhteyksia niukasti ja ekosysteemin eldimet muodostivat lyhyitd syomisketjuja.
Késitekartasta puuttuivat myods ekosysteemin kannalta tarkeat tuottajat. Opetusjakson jél-
keen oppilas kuitenkin pystyi nimedméan kasitekarttaansa (kuva 40) tuottajia ja tarkensi
myo6s kuluttajien lajinimid, esimerkiksi mato oli tarkentunut kastemadoksi. Liséksi link-
kisanat olivat monipuolisempia ja késitteet verkottuivat paremmin kokonaisuudeksi.



70

Kuva 40. Oppilaan (4) lopputilanteen kasitekartassa elididen valiset yhteydet ovat lisdéntyneet ja
késitteet tarkentuneet. Késiteverkossa korostuvat kasitteet orava, kastemato ja jénis.

Toisen oppilaan (9) systeemiajattelun kehittyminen tasolta kolme tasolle kahdeksan
osoitti, ettei uusien kasitteiden ja merkitysten kaytt0 uusissa laajemmissa yhteyksissa aina
suju ongelmitta. Oppilaan opetusjakson aikaisen vastaukset osoittavat, miten vaikeaa ener-
gian kulun ymmartaminen oli ja miten ymmarrys saattoi jdada pinnalliseksi yritykseksi
selittdd ilmiotd. Opetusjakson aikana oppilas (9) kuvasi energian virtausta virheellisesti:
Aluksi kasvit sitovat auringon valoenergiaa itseensa kun ne yhteyttavat. Sitten kuluttaja syo
kasvin ja kayttaa kasvin sitomaa energiaa omaan kasvuunsa, liikkkumiseen, lisdéantymiseen.
Lopulta hajoittaja kayttad kuolleen eldimen ravinnokseen ja saa siitd energiansa ja vapa-
uttaa sen kuollessaan maaperaan, josta kasvit saavat sen (9). Kurssikokeessa oppilaan
ymmarrys hajottajista oli korjaantunut: Hajoittajat hajoittavat kuolleita elaimi&, kasveja tai
jatoksia ravinnokseen ja vapauttavat taas ravinteet takaisin maaperaan kasveille. Ne myods
vapauttavat hiilidioksidia takaisin ilmakehdaan. T&atd kutsutaan maahengitykseksi. (9).
Myo6hemmin haastattelussa samaa oppilasta pyydettiin kuvailemaan hajottajia ja energian
kulkua, jolloin oppilas palasi virheelliseen kasitykseen:

Oppilas: Ne on ne on niita jotka... on tuolla maaperassa olevia bakteereja ja sitten
pienelidita ja... kun nda kuolee niin se kuluttaa niitten ruumiit ravinnokseen, se ha-

jottaa ne ...sitten se tota vapauttaa ne hajottajat sen energian maaperaan takas kas-
veille, minka se saa ndisté ja kasveista

Tutkija: Entas siina ravinnossa ollut aine, mita sille tapahtuu? Hmm... Ootko sita
miettinyt?

Oppilas: Niin, ne muuttuu takas hiileks... ja siis no, 6ljyiks ja... mita nyt noista tu-
lee... kun kasvit kuolee, sitten se maatuu, niin eiks siité tule loppujen lopuks... jotain
turvetta tai 6ljya tai... ... siis se menee...



71

Oppilaalle oli kehittynyt opetusjakson aikana oikea kasitys hajottajien toiminnasta,
mutta yhdistdessédén késityksen osaksi laajempaa kokonaisuutta, aineiden ja energian kul-
kua, muodostui oppilaalle virheellinen kasitys energian virtauksesta.

6.3.2. Opetuksella tuetaan ajattelun kehittymisté

Oppilaiden késitykset muuttuvat opetuksen aikana vaiheittain, jolloin oppilaalle mahdolli-
sesti muodostuu myds uusia virheellisia k&sityksid. Ohjaustilanteessa tallaisten kehittyvien
tietorakenteiden tueksi tulisikin tarjota korvaavia kasitteita tai tdsmentaa kasitteille annet-
tuja merkityksid. Seuraavaksi tarkastellaan muutamia asioita, joiden huomioiminen ope-
tuksessa mita todennékdisimmin mahdollistaa entistd helpommin ja paremmin ekosystee-
min kokonaiskuvan muodostumisen.

Aloitetaan oppilaille tuttujen ravintoketjujen opetuksesta, jossa voitaisiin tuoda entis-
t& tarkemmin esille ravinnon sisaltdméan energian ja aineiden kulun suuntaa. Tall6in oppi-
laat péé&sisivat irrottautumaan virheellisestd syOmisketjuajatuksesta. Liséksi oppilaiden
kanssa olisi syyta tarkastella ravinnon hajoamisesta eldimen ruuansulatuksessa ja eléinso-
lujen sokerin kayttoa ts. soluhengitystd, jotka edesauttaisivat energian ja aineiden muutos-
ten ymmartamista: energia kaytetadan elintoimintoihin ja aine vapautuu mm. hiilidioksidina,
vetend ja ureana. Hajottajien asemaa viimeising kuluttajina tulisi korostaa, jotta aineiden
syklisten kiertojen ymmartaminen mahdollistuisi. Hajottajien toiminnan seuraamisen tekisi
mielenkiintoiseksi erilaiset mikrokosmokset, esimerkiksi matokomposteilla voitaisiin sel-
keyttdd epaselvaksi jaanytta hajottajien ja kasvien valistd yhteytta.

Toiseksi kasvien asemaa ekosysteemin hapentuottajina ei tulisi liiaksi korostaa, vaan
opetuksessa voitaisiin pyrkid tarjoamaan oppilaille merkityksellisempia késitteita liittyen
kasvien toimintaan. Aluksi voitaisiin etsid selityksia sille, ettd kasvit ovat elavia elioit,
jotka tarvitsevat energiaa ja aineita. Seuraavaksi késiteltéisiin toimintoja, joilla kasvit saa-
vat tarvitsemansa asiat elintoimintoihinsa. Samalla voidaan k&yda keskustelua esimerkiksi
siitd, mihin kasvit tarvitsevat vettd seka osoittaa aineiden useat kayttdmahdollisuudet. Ha-
vainnot johtaisivat lopulta k&sitykseen kasvien omavaraisuudesta.

Kolmantena fotosynteesin ja hengityksen mekanismit kannattaisi selittdd selkeésti
solutasolla, jotta oppilaat voisivat myohemmin verrata kasvi- ja eldinsolua ja luokitella
eliot tatd kautta omavaraisiin ja toisenvaraisiin. Opetusta ei kuitenkaan kannattaisi jattaa
kirjan solukuvien varaan, vaan oppilaille tulisi tarjota mahdollisuuksia tutkia kasvien ra-
kennetta (esim. kukkaa, hedelmaa, varren johtojanteita ja lehtien solukkoa) ja seurata nii-
den toimintaa suljetuissa astioissa (esim. veden nousua varressa, herneiden itdmistd ja ha-
pen vapautumista).

Ekosysteemin ymmaértdminen kokonaisuutena vaatii usean késitteen merkityksen
ymmartamista ja oikeiden kasitteiden valisten yhteyksien muodostamista. Lukuisista
ekosysteemid méaarittelevisté késitteista tulisi opetukseen valita vain muutama, jotka riittéi-
sivat muodostamaan kokonaiskuvan. Lisaksi oppilaan muisti on rajallinen ja han pysty
kasittelem&d&n yhtaaikaisesti vain muutamia keskeisimpia kasitteitd. Ekosysteemin koko-
naisuutta voitaisiin ldhestyé tuottajien ja hajottajien valisten yhteyksien kautta (taulukko
13). Kasitteet fotosynteesi ja soluhengitys muodostavat ekosysteemin toiminnan kaanne-
kohdat: aineiden ja energian muutokset. Tuottajat ovat omavaraisia ja hajottajat viimeisen
asteen toisenvaraisia kuluttajia.
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Taulukko 13. Kokonaisymmarryksen kannalta keskeisimpien késitteiden (energia, aine, tuottajat,
hajottajat, fotosynteesi, soluhengitys, omavarainen ja toisenvarainen) valiset yhteydet muo-
dostavat kokonaiskuvan ekosysteemisté.

Energian ja aineiden sitominen Energian ja aineiden vapauttami-
nen

Tuottajat  Fotosynteesissg, ovat omavaraisia Soluhengityksessé

Hajottajat Eivét sido energiaa, ovat toisenvarai- Soluhengityksessa ja hajotustoimin-
sia nassa

6.4. Tutkimuksen luotettavuus ja tarve jatkotutkimukseen

Tutkimuksessa selvitettiin oppilaiden kasityksid ekologisesta ilmidstd, ekosysteemista.
Tutkimusmenetelmiksi valittiin opetustilanteen havainnointi, yksilohaastattelut ja erilaiset
kirjalliset materiaalit. Oppilaiden ymmarrysté tarkasteltiin aidossa vuorovaikutustilanteessa
opetusjakson aikana, jolloin ajattelussa tapahtuneet muutokset néhtiin kokonaisvaltaisesti.
Tutkimukseen osallistuneiden oppilaiden m&érd oli vahéinen ja saatuja tuloksia ei voida
sellaisenaan yleistdd koskemaan koko ikaluokkaa. Tutkimuksen tulokset kuitenkin myotai-
levat aiempien tutkimusten tuloksia ja ovat tdmén takia merkittavia. Useilla menetelmilla
saadut samansuuntaiset tulokset osoittivat oppilaalle muodostuneen ymmarryksen moni-
puolisesti ja siksi luotettavasti.

Tutkimuksen luotettavuutta olisi mahdollisesti parantanut opetustilanteiden videoi-
minen, jolloin tutkijan havainnot oppilaiden toiminnasta olisivat tarkentuneet. Samalla olisi
pystytty arvioimaan paremmin opetusmenetelmien vaikutusta ymmaérryksen syntyyn. Tut-
kimus on mahdollista toteuttaa kirjallisten tehtavien osalta myos toisella ryhmélla tai sa-
moilla opiskelijoilla myéhemmaéssa vaiheessa. Itse opetuksen ja haastatteluiden vuorovai-
kutustilannetta ei kuitenkaan sellaisenaan voida toistaa. Haastattelujen materiaali on tallen-
nettu C-kaseteille ja litteroitu tekstitiedostoksi.

Jatkossa olisi mielenkiintoista palata tutkimukseen osallistuneiden oppilaiden kési-
tyksiin opintojen edistyessé tai keskittya tutkimaan hajottajille annettuja merkityksia. Tut-
kimalla samoja oppilaita voitaisiin tehdd paatelmia tietorakenteiden muutoksista mahdol-
listen lukio-opintojen edetessd. Toisaalta késitysten ja ajattelun tutkimisessa tulee myds
hyvaksya se, ettd toisen ajattelu j&& aina osittain tuntemattomaksi. Mielenkiintoista olisi
myo0s jatkaa tutkimusta erityisesti hajottajien osalta ja etsid ty6tapoja, joilla hajottajien toi-
mintaa voitaisiin selkedmmin havainnollistaa. Hajotustoiminnan opetuksessa vietéisiin
talloin paatdkseen se, mistd kasvien kanssa aloitetaan: elottoman luonnon siséltdmasta ve-
desta, hiilidioksidista ja ravinteista.
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Kiitokset tutkimustani ohjanneille Jari Haimille ja Markku Ké&pylélle. Kiitos tutkimukseen
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Liite 2. Kuva metsdekosysteemista.

(muokattu Raekunnaksen ym. 2000 kuvasta)
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Liite 3. Opetusjaksolla kdytettyjen demonstraatioiden tutkimusasetelmat.
(muokattu Saarivuoren ym. 2000 ohjeista)

DEMO: Maalajien vedenpidatyskyky.

DEMO: Kasvit pimeéssa ja valossa.

Tiivis kansi \///

Kasvien lehtia vedessa /

/ |
Bromitymolisiniliuos i/ M
(muuttuu kellertavaksi) P /

/
Suljetaan pimeéén Valaistaan yon yli

i

DEMO: Herneiden itdminen.

(purkkiin viety palava tulitikku
sammuu)

: k(purkkiin muodostuu
/ 1amp0oa ja vesihoyryéd)
Liuotettuja herneita
/ (muodostuu ituja)
& e

/ (bromitymolisiniliuos
muuttuu selvasti keller-
Suljetaan pime&an tavaksi)

So

Kuivia herneita
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Liite 4. Kurssikokeen tehtavat.
1) Vastaa lyhyesti seuraaviin kysymyksiin.
a. Mika merkitys kasveilla on ekosysteemissa?
b. Miksi kuluttajia sanotaan toisenvaraisiksi?
c. Mihin hajottajia tarvitaan?
2) Tutki kuvan eligita 1-3.

a. Mistd kuvan elitt ovat saaneet energiansa?

I’n‘,/ e~ P P ‘o s ///———%
b. Miksi sanotaan, etta energia virtaa ekosysteemin 1api?
3) Kuvan kasvi on kasvanut pienesta taimesta isoksi kasviksi.

a. Piirrd ja kirjoita kuvaan, miten kasvi saa kasvamiseen tarvitsemansa aineet.

b. Hengittavatko kasvit? Jos hengittévat, niin miksi? Jos ei, niin miksi ei?



Liite 5. Haastatteluissa kéytetty ekosysteemi kuva.
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