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Tiivistelma

Kemia ja biologia ovat kési kddessa kulkevia tietdeja. Yksittaiseen oppiaineeseen
rajoittuva opetus ei valttamatta anna riittavaatode uuden asian laaja-alaiseksi
ymmartamiseksi. Entsyymit ovat elaman biokataly§itt¢onka vuoksi entsyymit aiheena
on oleellinen seka biologiassa ettd kemiassa. Emigy toiminta perustuu katalyysiin,
jossa kemiallista reaktiota nopeutetaan aktivangogiaa madaltamalla.

Entsyymit liittyvat oleellisesti elididen toimintaa Entsyymien ké&sitteleminekoulussa
kuuluu sekd kemian ettd biologian tunnille. Tamamo pgradu - tutkielman
kehittamistutkimuksen tavoitteena oli tuottaa ewtsien opetukseen liittyva
opetuskokonaisuus, joka soveltuu seka lukion kemenbiologian opetukseen etta

itseopiskelumateriaaliksi.

Kehittdmistutkimusta ohjasivat seuraavat tutkimsskyykset: 1) Miten kemian ja
biologian lukio-opetusta voidaan yhtendistdd entsgiheisen videon avulla? 2) Mita
lisdarvoa video tuo opetukseen? ja 3) Miten tutkivappimista voidaan soveltaa

kehitetyissa tuntisuunnitelmissa?

Tutkimuksen lahtékohtana oli lukion kemian ja bgiEn opetuksen yhtendistaminen
entsyymiaiheisen videon avulla. Tutkimustyon avuHadittin kolme erilaista tutkivaa
oppimista soveltavaa tuntisuunnitelmaa, joissa igdssa kaytettin Opettaja.tv:n
verkkosivustolta saatavaa videota “Entsyymien totail Videon avulla pyritdan
lisddmaan opiskeltavan aiheen kokonaishallintaganauttaa liittdm&&n uuden tiedon
arkielaman ilmidihin. Videon rinnalle laaditut kysykset ohjaavat aktiiviseen
havainnointiin, jolloin video ei jaad opetuksessaalliseksi osaksi, vaan se edesauttaa
oppimista. Videon sisaltoon kohdistetut kysymykssiavat opiskelijan kiinnittAmaan
huomion videon olennaisiin kohtiin. Tuntisuunnitgmlaadittaessa tutkiva oppiminen
huomioitiin oppilaslahtdisena opetuksena, tiedokkaroimisella arkielaméan ilmidihin

seka sosiaalisten vuorovaikutusten huomioimisella.
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1 Johdanto

Entsyymit liittyvat oleellisesti eliGiden toimintaa Entsyymeja on mahdollista k&sitella
koulussa seké biologian ettd kemian tunnilla. TApr@ngradu -tutkielman lahtokohtana oli
lukion kemian ja biologian opetuksen yhtenaistamiregkielamén esimerkkien, tassa

tapauksessa entsyymien, avulla.

Vuoden 2003 lukion opetussuunnitelman perustereahdollistavat entsyymiaiheen
lAhestymisen seka kemian etta biologian tunnillatsfiymeja ei suoranaisesti kemian
opetussuunnitelmassa mainita, mutta ne voidaaadimoniin kemian aihekokonaisuuksiin.
Lukion oppikirjoissa entsyymit huomioidaan usesélinateriaaleissa, jolloin valinta niiden
tarkemmasta kasittelysta oppitunnilla jaa opet@jalTieto- ja viestintatekniikan

yleistyminen kouluissa mahdollistaa tekniikan hyéidynisen opetuksen apuvélineéna.
Tekniikan kayton tehokkuus kouluissa riippuu naitékannasta, laitteiden kayttdjista kuin
kayttoon  liittyvista ~ pedagogisista  ratkaisuistakin. Tutkiva  oppiminen  on

oppimismenetelma, jossa tietoja ei omaksuta vabmivaan oppija ohjaa oppimistaan
asettamalla ongelmia, muodostamalla omia kasitgksig@ selityksiaan sekd hakemalla
tietoa itsenaisesti ja rakentamalla nain syntyréedistdosta laajempia kokonaisuukdia.
Tieto- ja viestintatekniikka toimii tyGvélineend jakirakenteena tutkivan oppimisen

kéytannon toteutukses3a.

Kehittamistutkimuksessa laadittiin kolme erilaidiantisuunnitelmaa lukion kemian ja

biologian tunneille sek& itseopiskelumateriaalikslokaisessa tuntisuunnitelmassa
hyddynnettiin Opettaja.tv:std saatavaa videota Sfmien toiminta”. Tassa tapauksessa
kemian ja biologian lukio-opetuksen yhtenaistavéek§iana toimii entsyymiaiheinen video.

Tuntisuunnitelmat on suunnattu opetusmateriaatigsittajien kayttoon.

Opettaja.tv on Ylen tuottama palvelu, jonka monimen verkkosivusto on erddnlainen
oppimisymparistd l&hinna opettajille, mutta myosiskplijoille. Verkkosivusto [0ytyy
Internet-osoitteesta http://opettajatv.yle.fi. Taéspro gradu -—tutkielmassa kemian ja
biologian opetusta yhtenaistavana tekijana kaytetideota "Entsyymien toiminta”, joka

on nahtavilla Opettaja.tv:n verkkosivustolla, jatppse on myds saatavilla oppimateriaaliksi.



2 Entsyymien kemiaa ja biologiaa

2.1 Entsyymien kaytto teollisuudessa

Monet teollisuudenalat hyddyntavat entsyymikataltyga reaktiota. Entsyymien kaytto
kasvattaa tuotantotehokkuutta ja synnyttda taldigdelsaastojd. Teollisuus voi kayttaa
hyvékseen joko mikrobien avulla tuotettavia entsgjartai kasveista ja elainmateriaalista
eristettyjen solujen tuottamia entsyymeja. Baktehrivat ja homeet soveltuvat hyvin
entsyymien tuotantoon edullisuutensa, nopeutensaehkkuutensa ansiosta. Lisaksi niita

pystytdan muokkaamaan geeniteknisin keifioin.

Elintarviketeollisuus hyddyntdd mikrobien tuottamiantsyymejd monenlaisissa
elintarvikkeissa. Leipomot kayttavat entsyymejaapéamaan taikinan muokattavuutta ja
kohoavuutta sekd tuotteiden rakennetta, varia jdyvgatta. Esimerkiksi proteaasia
kaytetdan parantamaan leivan taikinan rakennaitandteollisuus hyddyntdd entsyymeja
muun muassa oluen ja hedelmauomien valmistukseshaustonvalmistuksessa
juoksetteena kaytetddn kymosiini-entsyymid, jokaneen eristettiin vasikan nahasta.
Vahalaktoosisten maitotuotteiden valmistuksessadyyetaan laktaasia, joka on hiivan

tuottamaa entsyymii.

Pesuaineisiin lisatyt entsyymit mahdollistavat raatanat pesulampdtilat ja lyhyemmat
pesuajat. Entsyymien puhdistava vaikutus perusiidemlikaa hajottaviin ominaisuuksiin.
Proteolyyttiset entsyymit hajottavat proteiinejajpabsit rasvoja ja amylaasit
tarkkelyspitoisia tahroja. Tekstiiliteollisuus k&é entsyymejd myos kankaiden
kasittelyssa. Esimerkiksi farkkujen kivipesu tehu&ellulaasientsyymin avulla, jolloin

entsyymin avulla poistetaan kankaasta V&ria.

Metséteollisuus hyddyntdd entsyymeja muun muadéan sealkaisussa, jossa poistetaan
paperin ruskeaksi varjdadvaa ligniinid. Hemisellgla® pilkkovat entsyymit edistavat

ligniinin poistumista sellumassasta.

Entsyymien kayttdomahdollisuuksia tutkitaan jatkuiva3utkimustyon avulla kehitetdan

uusia kayttokohteita ja edullisempia tuotantomdnate Uusien teknologioiden avulla



entsyymeja on opittu muokkaamaan, mink& vuoksi emidominaisuuksia pystytaan
muuttamaan tietyissa rajoissa. Entsyymeilla sasaate monia hyotyjd, ja niiden kayttod

todennakoisesti lisaantyy tulevaisuude$sa.
2.2 Katalyysi

LahtGaineiden ja reaktiotuotteiden muutokseen ylideh kokonaisenergiaa kutsutaan
Gibbsin energiaksiAG). Reaktio tapahtuu spontaanisti silloin, k& on negatiiviner.
ReaktionAG ja reaktion nopeus eivat ole suorassa yhteydessisa. VaikkaAG olisikin
negatiivinen, reaktio voi silti tapahtua hitaasti €i ollenkaan. Reaktionopeutta rajoittaa

energiakynnys eli aktivaatioenergia, joka on yiies, jotta reaktio voisi tapahtfia.

Katalyytti on aine, joka muuttaa kemiallisen reaktinopeutta itse siind kulumatta.
Reaktiota, jossa katalyytti on lasnd, kutsutaaralkabiduksi reaktioksi ja tapahtuvaa
prosessia katalyysiksi. Katalyytti alentaa aktii@tergiaa erilaisen reaktioreitin avulla,
joka on esitetty kuvassa 1. Tama mekanismi lisééti@n nopeutta vaikuttamatta sen
tasapainotilaan. Reaktion ensimmaisessa vaiheessdykti muodostaa lahtétuotteiden
kanssa vélituotteen ja irtoaa vaiheessa, jossdiodadte muodostuu. Katalyytti nopeuttaa

tasapainon saavuttamista, mutta ei vaikuta taseyakioon’

Energy

E, (no catalyst)
E, (with catalyst)

Reactants

Products

Reaction coordinate

Kuva 1. Katalyytin vaikutus aktivaatioenergiddn.



2.3 Entsyymit biokatalyytteina

Entsyymit ovat biologisia katalyytteja, jotka towat eldvissd organismeissa. Lahes kaikki
entsyymit ovat proteiineja, lukuun ottamatta muutanRNA-molekyylejd, joilla voi
esiintya entsyymiaktiivisuuttaEntsyymit nopeuttavat kemiallisia reaktioita, naugroavat
katalyyteistd kahdella tavalla. Entsyymit ovat hat@vasti suurempia ja
monimutkaisempia rakenteeltaan kuin ep&dorgaanaetyitit. Lisaksi entsyymien reaktiot
ovat hyvin spesifisia, jolloin ne katalysoivat vaiettyja reaktioita* Entsyymi vahentaa
katalysoimansa reaktion aktivaatioenergiaa ja kiitéé talloin reaktion nopeutta jopa'i0o
-kertaisesti katalysoimattomaan reaktioon verratufatalyysin tavoin entsyymia ei kulu

reaktiossa, jolloin sen maara liuoksessa voi ofidrtkin vahainerf.
2.4 Avain-lukko toimintamalli

Entsyymien toimintamallia kutsutaan avain-lukko ipatteeksi, ja se selittdd seka
entsyymien spesifisyyden ettd katalyyttisen toilmn Avain-lukko periaate
havainnollistetaan kuvassa 2. Entsyymid voidaan ataivlaajaksi, epasaannoéllisen
muotoiseksi molekyyliksi, jossa on aktiivinen kohtntsyymikatalysoitu reaktio alkaa,
kun substraatti liittyy entsyymin aktiiviseen ko&we muodostaen entsyymi-
substraattikompleksin. Entsyymi ja substraattityhiit toisiinsa heikoilla sidoksilla.
Substraatti- ja entsyymimolekyylien tulee olla tbéen komplementaariset; entsyymin
aktiiviseen kohtaan voi kiinnittya vain ne substiagoiden reaktiota entsyymi katalysgi.
Jotta substraatti voi muodostaa reaktiotuotteem,0seensin saatava ylimaaraista energiaa
saavuttaakseen siirtymatilan, josta se voi reageidgnpain reaktiotuotteen suuntdan.
Kuvassa 1 siirtymaétila on energiavallin korkeimmiahdan méaarittelema molekulaarinen
rakenne. Kun substraatti on siirtyméatilassa, entsyyystyy muodostamaan maksimaalisen
maaran heikkoja sidoksia substraatin kafisSairtymatiloja on vahintaan yksi, mutta
useamman siirtymaétilan esiintyessa reaktiossasioitga stabiileja valituotteita. Kuvassa 3
on esitetty kahden siirtymatilan kautta kulkevaktegoolku. Substraatin muuttuminen
reaktiotuotteiksi vaatii sidosten uudelleenjarjgsténista.Siirtyméavaiheessa substraatti on
sitoutunut tiukasti entsyymiin, ja niiden rakentemtat komplementaarisia. Nain ollen
reaktio nopeutuu. Kun sidokset katkeavat ja uutletvat muodostua, substraatti muuttuu

tuotteeksi. Reaktiotuote irtoaa entsyymista, jokaatleen valmis seuraavaan reaktidon.



Kuva 2. Avain-lukko toimintamalf®

Reaktioreittia voidaan kuvata yhtalon 1 avulla.

E+So ESo EX—>E+P, (1)

jossa E on entsyymi, S on substraatti, ES on entsypstraattikompleksi, EX on
siirtymatilassa oleva kompleksi ja P on reaktiotud€aksoisnuolella kuvattu reaktio on
reversiibeli eli se voi tapahtua kumpaankin suumté&eaktiosarjan hitaimmaksi vaiheeksi
oletetaan viimeinen reaktio, jossa myo6s reakti@ueapautuu. Kuvassa 3 on kaavio

reaktion aikana tapahtuvista energeettisista msigtzk

(TS

{TSQ)¥

E, (1)

Intermediate

C+D

.

Reaction coordinate

Kuva 3. Reaktion energeettiset muutokset sen ksskid&ahden siirtymétilan kautth.
2.5 Kofaktorit

Suurin osa entsyymeista tarvitsee toimiakseen argea molekyylin tai metalli-ionin.
Kofaktori on tekija, jonka vaikuttaakseen taytyyinéa yhdessa toisen tekijan kanséa.



Orgaanista kofaktoria kutsutaan koentsyymiksi. Kegymi voi kiinnittyd entsyymiin
loyhasti katalyysitapahtuman ajaksi tai se voi gisyvasti sidottuna entsyymiin. Er&ét
soluissa pienissa maarin esiintyvat metalli-iokitten kupari, koboltti, nikkeli ja vanadiini
toimivat koentsyymein&. Koentsyymit ovat usein myitamiinien johdannaisia.

2.6 Inhibiittorit

Inhibiittorit ovat aineita, jotka estavat entsyymimimintaa. Inhibiittorien toiminta voi olla
reversiibelia (palautuvaa), jolloin entsyymi palawtinhibiittorin vaikutuksen jalkeen
alkuperaiseen muotoonsa, tai irreversiibelia (pal@atonta), jolloin entsyymi muuttuu
pysyvasti estyneeseen muotoon. Reversiibelit ifttobit voidaan jakaa kilpaileviin ja ei-
kilpaileviin inhibiittoreihin. Kilpaileva inhibiitori sitoutuu entsyymin aktiiviseen kohtaan
estéen substraatin paasyn siihen. Ei-kilpailevéiittori sitoutuu entsyymiin muualta kuin
aktiivisesta kohdasta aiheuttaen muutoksia entsyymakenteessa. Tassa tapauksessa
substraatti voi edelleen sitoutua aktiiviseen kahtanutta entsyymi ei pysty katalysoimaan

reaktiota inhibiittorin ollessa siihen sitoutuneéna
2.7 Michaelis-Mentenin yhtalo

Michaelis-Mentenin yhtalon avulla pystytaan kuvaamantsyymin toiminnan nopeuden
suhdetta substraatin pitoisuuteen. Entsyymin katdtiyan reaktion reaktionopeus riippuu

substraatin pitoisuudesta yhtalén 2 mukaisesti.

Vinar[S]

(K, +[s) @

jossa V on entsyymikatalysoidun reaktion nopeusaxdn entsyymikatalysoidun reaktion
maksiminopeus, [S] on substraattikonsentraatiojaoK niin sanottu Michaelis-vakib.

Michaelis-Mentenin yhtalon avulla kuvataan tilatdaejoissa pienillda substraattipitoisuuden
arvoilla nopeus kasvaa substraattipitoisuuden lessaa Suurilla substraattipitoisuuden

arvoilla nopeus lahestyy hyperbolisesti nopeudeksmaarvoa. Michaelis-vakio, &, on



kullekin entsyymille ominainen vakio. Yhtalon 2 psteella reaktionopeus saavuttaa arvon

V“;X , kun [S] = Ku.

Entsyymin katalysoiman reaktion maksimaalinen ngpeiippuu liuoksessa olevien

entsyymimolekyylien kokonaispitoisuudesta ja vatadg,: yhtalon 3 mukaan.
Vmax = kcat[E]t ’ (3)

jossa [E] on entsyymimolekyylien kokonaispitoisuus jacak on  entsyymin
reaktionopeusvakio, joka ilmoittaa katalysoitujeaktioiden maaran sekuntia kohti. Toisin
sanoen vakio ;: (engl.turnover numberkertoo sen, kuinka monta molekyylia substraattia
entsyymimolekyyli kykenee muuttamaan reaktiotudtséeyhdessa sekunnis&avakion
arvo vaihtelee suuresti eri entsyymeilla. Suurimianakalla entsyymeista vakion arvo on

muutamassa tuhannessa, mutta voivat olla suuriaemiljopa 10luokkaa’®
2.8 Entsyymien aktiivisuuteen vaikuttavat tekijat

Proteiinirakenteesta johtuen entsyymit ovat herkdia ulkoisten tekijoiden vaihteluille.
Esimerkiksi substraatti- ja entsyymikonsentraatidgmpdétila ja pH vaikuttavat
entsyymikatalysoidun reaktion nopeuteen, koska nddiki vaikuttavat entsyymin

aktiiviseen kohtaan ja entsyymisubstraattikompiekakenteesee™.
2.8.1 Substraattikonsentraatio

Substraatin konsentraatio vaikuttaa entsyymikatedigsh reaktion nopeuteen. Useimmiten
entsyymimolekyyli on kooltaan huomattavasti suurekyin substraatti. Tilanteissa, joissa
substraatin  pitoisuus  suurikokoisen  entsyymin  ynsp@sa on  alhainen,
substraattimolekyylit voivat sijaita joko lahelld kaukana entsyymin aktiivisesta kohdasta.
Alhaisen substraattikonsentraation vuoksi entsyyakhivisen kohdan miehittaminen on
epatodennakodisempééd. Tassa tapauksessa seuradvstnaatin liittyminen edellisen
jalkeen voi tapahtua hitaasti, jolloin aktiivinemhta on osan aikaa tyhjana, ja talloin
entsyymi ei toimi maksimiteholla. Substraattikortseation kasvu tarkoittaa useamman

substraattimolekyylin  esiintymista entsyymin aks8en kohdan ymparilla, jolloin



mahdollisuudet substraatin liittymiselle aktiiviseekohtaan kasvavat. Tastd johtuen
entsyymikonsentraation ollessa vakio, substrasdtgpiuden noustessa
entsyymikatalysoidun reaktion nopeus kasvaa. Sadmsikonsentraation kasvaessa
pisteeseen, jossa nopeus ei endd kasva, entsyymmii tonaksimiteholla, eika

substraattikonsentraation kasvu vaikuta sen jalkeaktion nopeutee's.

2.8.2 Entsyymikonsentraatio

Entsyymikonsentraation kasvaessa myds reaktionusopasvaa. Entsyymimaaran ollessa
vakio, voidaan nopeutta lisdtd substraattikonsativa nostamalla. Nopeuden
kasvattaminen on mahdollista vain tiettyyn pisteesesaakka. (ks. ed. kappale)
Entsyymimolekyylien maaraé lisattdessa myos aktiévi kohtien maaré lisdantyy, jolloin
todennédkoisyys entsyymin ja substraatin liittyniselkasvaa. Téassa tapauksessa

substraattikonsentraation nostaminen kasvattagioeakeutta®

2.8.3 Lampdtila

Lampdtilan  muutos  vaikuttaa  kaikkien  kemiallisten eaktioiden  kulkuun.
Proteiinirakenteesta johtuen entsyymit ovat erggisherkkida lampdtilan muutoksille.
Entsyymien toiminnalle oleellinen |ampdtila-alue lmmomattavasti kapeampi kuin monissa
muissa kemiallisissa reaktioissa. Entsyymikatalysoireaktion nopeus 0 °C lampdtilassa
on kaytdnndssa nolla. Lampdtilan kasvaessa reaktiopeus kasvaa, mika johtuu
kineettisen energian lisdantymisesta seka subtrattfi entsyymimolekyyleissa. Lisaksi
substraatti- ja entsyymimolekyylien liikehdintadéntyy lampdtilan kasvaessa aiheuttaen
niiden valisten térmaysten maaran lisaantymisempdilan lahestyessa 30 °C entsyymien
denaturoitumisen aiheuttavat tekijat alkavat vadatentsyymin proteiinirakenteeseen.
Entsyymimolekyylien monimutkaisella rakenteella oma osuutensa sen katalyyttisessa
aktiivisuudessa. Tamé rakenne pysyy koossa heikkegtysidosten avulla. LAmpdtilan
noustessa riittavan korkealle, vetysidokset véenelkatkeavat aiheuttaen katalyyttisen
aktiivisuuden  haviamisen.  Tallaista  proteiiniraleat  muutosta  kutsutaan
denaturoitumiseksi, joka alkaa noin 30 °C lampé&s&ja p&attyy noin 60 °C l|ampdtilassa.

Tyypillisesti reaktionopeus on suurimmillaan noib 4C lampétilassa, mutta reaktion



jatkuessa pidempaan tassa lampotilassa nopeuse laskisyymimolekyylin rakenteen
tuhoutumisen seurauksetta.

2.8.4 pH

Happamuuden muutokset voivat aiheuttaa entsyymikwggle denaturoitumisen ja siité
johtuvan entsyymiaktiivisuuden haviamisen. Joké&asentsyymilla on sen toiminnalle
optimaalinen pH-alue, jolloin siitd poikkeaminen ppamampaan tai eméaksisempadan
suuntaan aiheuttaa entsyymiaktiivisuuden lasRunMonissa soluissa entsyymien
toiminnalle optimaalinen pH on hyvin lahellda soldaiminnalle optimaalista pH:ta.
Esimerkiksi ruuansulatusentsyymi pepsiinia erittgghan soluista, joissa pH on noin 2.

N&in ollen pepsiinin toiminnalle optimaalinen pH A

Proteiineihin on liittyneena monia ionisoituneifanktionaalisia rynmi&. Naiden ryhmien
ollessa osana entsyymimolekyylin aktiivista kohtaajutokset niissé voivat aiheuttaa
entsyymin tehon heikkenemisen ja entsyymin katahyao reaktion hidastumisen.
Useimmiten substraatti toimii elektrolyyttind, joilh pH:n muutokset vaikuttavat
entsyymin toimintaan myos sita kautfa.

2.9 Amylaasi, pepsiini ja lipaasi

Tassa pro gradu —tutkielmassa hyddynnettiin entsytyropetuksen tukeva videota, jossa
kasitellaan kolmea ruuansulatukseen oleellisagiMaa entsyymia; amylaasia, pepsiinia ja
lipaasia.

Amylaasi on entsyymi, joka pilkkoo hiilihydraattejebita erittavat suussa toimivat
sylkirauhaset seka haima. Syljenerityksen avultZkapala pureskellaan suussa liukkaaksi
ja helposti nieltavaksi. Huulten, poskien, suulagm kielen limakalvossa seké
limakalvonalaisessa kerroksessa on runsaasti p@ridrauhasia. Naiden liséksi toimii
kolme suurta sylkirauhasta, jotka ovat korvasylkiranen, leuanalussylkirauhanen ja
kielenalussylkirauhanen. Sylkirauhasissa on seaké@isita ettd juoksevaa sylked erittavia
soluja. Juoksevaa sylked erittdvien solujen es#ae on tarkkelysta pilkkovaa

amylaasientsyymid. Ruoka viipyy suussa vain lyhggan, jonka vuoksi sylkiamylaasin
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vaikutus siell& on vahaista. Mahalaukussa amylaifidioo hiilihydraatteja, kunnes mahan
suolahappo tekee sen tehottomaksi. Hiilihydraattipilkkomista jatkaa haiman

rauhasrakkulasolujen erittdman haimanesteen sisikénylaasientsyymf.

Mahanesteen pepsiini on entsyymi, joka pilkkoo @iogja suolahapon avulla. Mahaneste
on mahan limakalvon ja sen rauhasten solujen yregrite, joka siséltdad suolahappoa,
pepsiinid ja limaa. Maharauhasissa sijaitsevatskdi¢ erittavéat suolahappoa, jonka vuoksi
mahalaukun pH on hapan. Paasolut tuottavat pepsémig joka muuttuu suolahapon

vaikutuksesta aktiiviseksi pepsiinientsyymiksi.

Haimatiehyiden paaterakkuloita reunustavien rawkdsiasolujen erite sisaltaa
entsyymejd, joista yksi on rasvoja pilkkova lipad®asvojen pilkkoutuminen alkaa vasta
ohutsuolessa. Lipaasi tarvitsee avukseen sappif@ppsuoloja, joita maksasolut
valmistavat kolesterolista. Rasvamolekyylit liitgtv sappisuolojen ja muiden aineiden
vesiliuoksessa muodostamiin miselleihin. Namé gsakat suolen vesipitoiseen sisaltéon

emulsioksi. N&in syntyy lipaasin toiminnalle olém#in suuri vaikutuspinta-af4.

3 Entsyymit lukio-opetuksessa

Entsyymit kasitteena tulisi olla jo jonkin verramtu peruskoulun kemiasta ja biologiasta.
Vuoden 2004 perusopetuksen opetussuunnitelmantpites® mukaan ylakoulun kemian
opinnoissa yksi ainekokonaisuus on Elollinen luonfa yhteiskunta. T&ahan
aihekokonaisuuteen kuuluvat hiilihydraatit, vallagneet, rasvat, niiden koostumus ja
merkitys ravintoaineina. Aine ja energia — Kemigtakirjassd® entsyymeista kerrotaan
esimerkiksi laktoosi-intorelanssin, valkuaisain@id@iustonvalmistuksen ja pesuaineiden
yhteydessa. Biologiassa Ilhminen - aihekokonaisu@sittklee ihmisen keskeisia
elintoimintoja, joihin entsyymit voidaan liittaa. idogia — Ihminen —kirjd késittelee

entsyymeja esimerkiksi ruuansulatuksen ja vitamnnihteydessa.
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3.1 Entsyymit vuoden 2003 lukion kemian opetussuuiitelman perusteissa

Entsyymit voidaan kemian opetuksessa liittdd usesr@raihealueeseen. Vuoden 2003
lukion opetussuunnitelman perustefs$@mian opetuksen yhtena tavoitteena on muun
muassa, ettd opiskelija "osaa kemian keskeisimneiuggésitteet ja tietdd kemian
yhteyksia jokapaivaisen eldman ilmidihin sek& itenisja luonnon hyvinvointiin”.
Entsyymien toiminta perustuu katalyysiin, ja siihdittyvat energeettiset muutokset
kuuluvat kemian peruskasitteisiin. Soluissamme idnentsyymit ovat osa jokapaivaista
elamaé, ja vaikka emme pysty sitd silmalla ndkemégiskelijan tulisi pystya liittamaan
kemiallinen tieto tdhan toimintaan. Kemian opetwukdavoitteiden mukaan opiskelijan
tulisi perehtyd “nykyaikaiseen teknologiaan teollidessa ja ymparistdtekniikassa”.
Entsyymikatalysoituja reaktioita hyddynnetdédn tsalidessa tuotantotehokkuuden
kasvattamisessa, ymparistoystavallisyydessa sekdudtllisissa sédstoissd. Kemian
opetuksen tavoitteena on myos, ettd opiskelijaddsiyttaa kemiallista tietoa kuluttajana
terveyden ja kestavan kehityksen edistamisessacssitlistuttaessa luontoa, ymparistda ja

teknologiaa koskevaan keskusteluun ja paatokseomnéko

Lukion oppimaarédén kuuluu yksi pakollinen kemiarrdsiy Ihmisen ja elinympariston

kemia (KE1). Yksi kurssin tavoitteista on, etta skalija "osaa orgaanisten yhdisteiden
rakenteita, niiden ominaisuuksia ja reaktioita sgkdmartad niiden merkityksen ihmiselle
ja elinymparistdlle”. Talla kurssilla entsyymit Kuwat olennaisesti proteiinien yhteyteen,

koska suurin osa entsyymeista on aminohappoketjk@stuvia proteiineja.

Lukion kemian ensimmainen syventava kurssi on Kammakromaailma (KE2), jossa
tutustutaan aineiden kemialliseen rakenteeseen.sMyriisyymeilla on niille ominaisia
rakenteita, muun muassa aminohapoista koostuveeipicdikenne ja heikot sidokset.
Entsyymien rakennetarkastelu mahdollistaa kemidngkgian oppiaineiden yhdistamisen;

tdman avulla ihmisessé tapahtuvat reaktiot voidagaista myds kemian kielella.

Reaktiot ja energia (KE3) —kurssin tavoitteena etté opiskelija "ymmartaa kemiallisen
reaktion tapahtumiseen vaikuttavia tekijoita seki@dem merkityksen elinymparistdéssa”.

Lisaksi opiskelijan tulisi "ymméartad energian siiomisen ja vapautumisen kemiallisessa
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reaktiossa sek& niiden merkityksen yhteiskunnas&aitsyymien toiminta perustuu
katalyysiin eli aktivaatioenergian alentamiseerktiea nopeuttamiseksi. Talla kurssilla on
mahdollisuus kasitella myos entsyymien kayttomalslalksia teollisuudessa ja niiden

tuomia hyotyja.

Metallit ja materiaalit (KE4) —kurssilla opiskelijatulisi oppia tuntemaan “teollisesti
merkittavia raaka-aineita sekd niiden jalostusmes@’. Opiskelijan tulisi myos
tuntea “erilaisia materiaaleja, niiden koostumustajnaisuuksia ja valmistusmenetelmia
seka kulutustavaroiden ympaéristovaikutusten artiioinkaytettdvid menetelmid”. Talla
kurssilla entsyymit on mahdollista liittAd moneehealueeseen. Entsyymien toiminnassa
mukana olevat kofaktorit ovat usein metalli-ioneitdyds télla kurssilla voidaan kasitella
entsyymien kayttdéa teollisuudessa erilaisten madéen, kuten muovien, maalien ja
tekstiilien yhteydessa. Liséaksi kurssilla kasit@tidluonnon polymeereja, joihin proteiinit

kuuluvat.

Reaktiot ja tasapaino (KE5) -—kurssilla "tavoitteema, ettd opiskelija ymmartaa
tasapainotilan merkityksen ja tutustuu tasapaintemilisuuden prosesseissa ja luonnon
iimidiss&”. Koska kurssilla painotetaan reaktionlkkun liittyvia asioita, on téarkea
huomioida, ettd katalyytin kayttdé ei muuta reaktiasapainoasemaa. Tama on oleellinen
asia myos entsyymien toiminnassa. Entsyymit liitymerkittavasti myos puskuriliuoksiin,
erityisesti eldvien organismien toimintoihin. Esnkiksi veren pH:n vaihtelu pysayttaa
elamalle valttamattomien entsyymien toiminnan. Happuden muutoksen avulla
saadelladn entsyymien toimintaa elimiston lisdksinissa kaytannon tilanteissa, kuten

elintarvikkeiden saildonnassa.

3.2 Entsyymit vuoden 2003 lukion biologian opetussunnitelman perusteissa

Entsyymit on oleellinen aihealue lukion biologiampirmoissa. Vuoden 2003 lukion
biologian opetussuunnitelman perusteissanotaan, ettd "biologia on luonnontiede, joka
tutkii elollisen luonnon rakennetta, toimintaa jaiovovaikutussuhteita molekyyli- ja
solutasolta biofaariin.” llman entsyymeja eliot @&vpystyisi toimimaan ja niiden
ymmartaminen solutasolta lahtien on tarkeda. “"BteBt ovat nopeasti kehittyvia

tiedonaloja, joiden sovelluksia hyddynnetdan ldajghteiskunnassa.” Entsyymit ovat
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merkittdvassé osassa teollisuuden prosesseisgdga hyodyntaminen lisaantyy jatkuvasti
tutkimuksen myota.

Eliomaailma (BI1) —kurssi on ensimmainen biologakollisista kursseista. Yksi kurssin
tavoitteista on, ettd opiskelija "tuntee eldman nusmerkit ja perusedellytykset”.
Entsyymien toiminta on yksi ndista perusedellytgté&i Mikdan elié ei toimisi ilman

entsyymeja. Lisaksi kurssilla tutustutaan biologitiateena.

Solu ja perinnéllisyys (BI2) —kurssi on lukion bigfian toinen pakollinen kurssi. Yhtena
kurssin tavoitteena on oppia solun kemiallinen naleeja toiminta, seka niiden kytkeminen
yksilon toimintaan. Entsyymit toimivat solutasoll@ liittyvat oleellisesti elididen

toimintaan. Kurssilla tutustutaan myds DNA:n ralks&seen ja toimintaan seka

proteiinisynteesiin. Entsyymien toiminta myds naiss merkittava ja sen vuoksi tarkea
oppia.

Ymparistoekologia (BI3) —kurssin tavoitteissa ottd episkelijan tulisi ymmartad ihmisen
toiminnan vaikutus elolliseen luontoon, hahmottaggristbongelmien syita ja seurauksia
ekosysteemeissd seka pyrkid loytamaan niihin k@i Ympdaristoon vaikuttavat
muutokset, kuten ymparistomyrkyt ja sateily, vai&uat eliiden toimintaan solutasolla ja
voivat hairitd entsyymien toimintaa. Entsyymit ovatyds osana muun muassa typen
kiertokulussa.

Ihmisen biologia (Bl4) —kurssilla opitaan kudosteja elinten rakenteita ja
toimintaperiaatteita. Ruuansulatuksen, veren jeysgiimiston toiminnalle valttAmattomat
entsyymit ovat keskeisessa osassa talla kurs€lilkeea lampdtila ja happamuus asettavat

entsyymien toiminnalle oleelliset lahtokohdat.

Bioteknologia (BI5) —kurssin keskeisiin siséltdihkuuluu solujen hienorakenteen ja
solujen valisen viestinn&dn ymmartaminen seké soluperkitys proteiinien valmistajina.
Yhtend osa-alueena mainitaan "entsyymit solun @gekliniikan tytkaluina”. Opiskelijan
tulisi tuntea myos geeniteknologian tarjpamat mélsilmdet. Bioteknologia on kasvava
tieteenala, ja entsyymien hyddyntaminen on merkiida osassa niin teollisuudessa kuin
geenitekniikassakin.
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3.3 Entsyymit kemian ja biologian oppikirjoissa

Tassa tutkimuksessa analysoitiin kaksi kemian j&sikabiologian oppikirjasarjaa.
Tarkoituksena oli selvittdd, miten entsyymeja ositedty lukion oppikirjoissa seka tarvetta
oppimateriaalin kehittdmiselle. Lukion kemian okl tueksi suunnatuista oppikirjoista
kasiteltiin kirjasarjoja Reaktf§? ja Mooli**?’, lukion biologian oppikirjoista analysoitiin
kirjasarjoja Koulun biologid™>? ja Bios®®". Nama oppikirjat on laadittu vuoden 2003

lukion kemian opetussuunnitelman perusteiden makéis
3.3.1 Reaktio

Reaktio 1 —kirjass& entsyymeja kasitelldaan hiilihydraattien ja prat&in yhteydessa.
Lisaksi ne mainitaan alkoholien kohdalla seka hapgsta ja pelkistymista kasittelevassa
kappaleessa. Reaktio 2 —kirjaSs&ntsyymeja esitelladn pinta-aktiivisten aineiddn e
tensidien pesuominaisuuksien yhteydessa. Stereersman kasittelevassa kappaleessa
kerrotaan silman toimintaan osallistuvista entsyigtde Reaktio 3 —kirjaséa entsyymit
ovat mukana monessa asiayhteydessa. Katalyysityddgea entsyymit kasitelladn hyvin
kattavasti. Lisaksi niiden hyddyntdminen mainitaanuun muassa adrenaliinin
muodostumisessa elimistdssa, laakeaineiden sueluisgt, ruuansulatuksessa ja energian
saannissa. Entsyymien tuomia mahdollisuuksia  &siel bioprosessi-  ja
elintarviketeollisuuden seka solubiologian yhteydesReaktio 4 —kirjaséa entsyymeja
kasitellaan metallien yhteydessé, koska “entsyyhjibdyntavat usein metalli-ioneja.”
Lisdksi kappaleen yhteydessa on hivenaineista k@iisdmateriaali. Entsyymit ovat esilla
luonnon polymeereja, tekstiileja ja kuituja sekéhajoavia muoveja kasittelevissa
kappaleissa. Reaktio 5 —kirjaésakerrotaan entsyymien hyddyntamisesta sailérehun
valmistuksessa. Liséksi kerrotaan pH:n vaihteleenudyodyntamisesta teollisuudessa,
johon myo6s entsyymit liittyvat, vaikka niitd ei kseen tédssd yhteydessd mainita.
Puskuriliuosten yhteydessa veren pH:n saatelydtélsiassa lisdmateriaalissa entsyymit

ovat merkittavassa osassa.
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3.3.2 Mooli

Mooli 1 —kirjassa® biokemian esittelyn yhteydessa mainitaan entsyythihisen kemiaa
kasittelevassa lisamateriaalissa entsyymit ovat anakelamalle tarkeisiin alkuaineisiin
littyen. Liséksi entsyymit mainitaan liittyen alkolikdymiseen. Mooli 2 —kirjaséa
molekyylien kolmiulotteisuutta k&sittelevdssa kdppasa kerrotaan entsyymien
rakenteesta johtuvasta spesifisyydesta. Mooli 3rja’ ensimmainen kappale on
kemiallisiin reaktioihin johdatteleva kappale, jasentsyymit on liitetty kemiallisiin
reaktioihin, jotka ovat elaman perusta. Kemiallisezaktion nopeutta kasittelevassa
kappaleessa katalyytin ominaisuudet tulevat hyvgiing mutta entsyymit mainitaan
ainoastaan ohimennen: “Monet |&8keaineet toimivdimigossa eri entsyymien
inhibiittoreina.” Katalyyteistd on lisaksi kerrottisamateriaalissa, jossa myds entsyymit
ovat jonkin verran esilla. Mooli 4 —kirjas8aentsyymit mainitaan biopolymeerien
yhteydessd. Hapen yhteydessd mainitaan peroksidatzsiymin toiminta. Liséksi
entsyymit mainitaan magnesiumin yhteydessd ja m@amuttypenoksidia tuottavasta
entsyymista. Mooli 5 —kirjaséa entsyymit ovat esilla ainoastaan veren

puskuriominaisuutta kasittelevassa lisamateriaaliss
3.3.3 Koulun biologia

Koulun biologia 1 —kirjas$d entsyymit ovat esilla elididen yhteisia ominaissiak
kasittelevassa kappaleessa. Liséksi ne mainitaamdi- ja vedensaatelyn yhteydessa.
Koulun biologia 2 —kirjas<a kasitellaan solun rakennetta ja toimintaa, josgaygmit ovat
merkittdvassa osassa. Entsyymien toimintaperiaatesdelty hyvin kattavasti. Entsyymit
mainitaan lisaksi lysosomien ja mitokondrioideryedmaineiden, eldinten ruuansulatuksen,
DNA:n kahdentumisen ja proteiinisynteesin yhteydes$oulun biologia 3 —kirjass
entsyymit ovat esilla ymparistomyrkkyjen, sateilym saasteiden yhteydessa. Koulun
biologia 4 —kirjd" kasittelee ihmisen biologiaa, jossa entsyymit owatkana monessa
asiayhteydessé, joista esimerkkeina istukassa watmientsyymit, ruuansulatuksen
entsyymit ja verihiutaleiden entsyymit. Liséksi gyywmit mainitaan osana elimiston
ulkoista puolustusta sek& huomioidaan, miten ofexil tasainen ruumiinlampd on
entsyymien toiminnalle. Sydvan yhteydessd mainitaautaatioiden korjausentsyymit.

Koulun biologia 5 —kirjas§é entsyymit mainitaan muuan muassa DNA:n kahdentemis



16

proteiinisynteesin ja biotekniikan yhteydessa. ks&&entsyymit litetaan lysosomien,
peroksisomien ja mitokondrioden ja virusten toiraart seka perinnollisten tautien hoitoon.

Erikseen mainitaan kaanteiskopioijaentsyymit jatbakfaagien restriktioentsyymit.
3.3.4 Bios

Bios 1 —kirjass& entsyymeja ei suoranaisesti mainita missaan vsizedios 2 —kirjassh
entsyymit ovat oleellisena osana solun rakennatt@imintaa kasittelevassa kappaleessa.
Lisdksi entsyymit mainitaan muuan muassa DNA:n kahdimisen ja proteiinisynteesin
yhteydessa. Bios 3 —kirjassaentsyymit mainitaan typen kierron yhteydessa. kdsa
entsyymit ovat esilla sekd ymparistomyrkkyja etifedya kasittelevissa kappaleissa. Bios
4 —kirja® kasittelee ihmisen biologiaa, ja entsyymit ovanasi merkittavassa osassa.
Entsyymit mainitaan useampaan kertaan sisaiserpdesm sekd solujen keskindisen
viestinnan yhteydessa. Ruuansulatusta kasitteldkappaleen yhteydessa entsyymien
toimintaa kasitelldadn hyvin kattavasti. Lisaksi syimit mainitaan veren ja elimiston
ulkoisen puolustuksen yhteydessa sekd huomioida@en elimiston oikea pH ja lampotila
ovat tarkeitd entsyymien toiminnan kannalta. Bioskija®’ kéasittelee bioteknologiaa, ja
entsyymeja kasitellaan biotekniikan prosesseja ttefesvissa kappaleissa, kuten
l&&ketieteeseen liittyvien bioteknologisten So\&Hn, geenitekniikan  ja
teollisuusentsyymien kayton yhteydessa. Lisaksi  sygmhit mainitaan
aineenvaihduntareaktioiden, proteiinisynteesin jdADkahdentumisen yhteydessa seka

huomioidaan RNA:n entsyymivaikutus.
3.4 Yhteenveto entsyymeista opetussuunnitelmissag@pikirjoissa

Entsyymit on mahdollista liittdd sekd kemian ett@ldgian opetuksessa moniin eri
aiheyhteyksiin. Entsyymien kasittely lukion kemissroaa huomattavasti niiden
kasittelyssa lukion biologiassa. Biologiassa entsgja kasitellaan p&dosin solutasolta
katsottuna kun taas kemiassa keskitytaan entsyykaietyyttiseen vaikutukseen ja lahinna
siihen, miten reaktio tapahtuu. Yhtélaisyytend sdison entsyymien hyotykayttd

teollisuudessa, joka kasitelladn molempien oppidereosalta melko kattavasti.
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Entsyymit ovat nakyvassa osassa niin lukion bi@ogiopetussuunnitelmassa kuin
oppikirjoissakin. Siséll6llisesti entsyymejd on rdahista kasitella jokaisella kurssilla,
koska aihe liittyy erittain laheisesti biologiani &sa-alueisiin. Vertailemalla kahta eri
kirjasarjaa voidaan huomata, etta esimerkit ovatrhgamankaltaisia. Entsyymit mainitaan
molemmissa Kkirjasarjoissa l&dhes samoissa tilamteissuutamia poikkeuksia lukuun
ottamatta. Esimerkiksi Ymparistoekologian kurssédiatsyymit eivat ole aivan oleellisinta
asiaa, ja molemmissa kirjoissa entsyymit on huamigmparistomyrkkyjen ja sateilyn

yhteydessa.

Entsyymien huomioiminen kemian kirjoissa eroaa jonkerran kirjasarjasta riippuen.
Molemmat kirjasarjat kasittelevat entsyymien kagtigen vaikutuksen kemiallisena
iimion& jokseenkin samalla tavoin, mutta eroavassndiden valilla on l1ahinné entsyymien
toiminnan liittamisessa arkielaméan ilmidihin. Reaktkirjassa®?? kaytannon esimerkkeja
esitetadn huomattavasti useammin verrattuna Mddaijaarf>%’, vaikka esimerkit ovatkin
yleensa vain mainintoja sivulauseessa. Téllaisispauksessa on opettajan valinta, miten
tarkasti kyseiset esimerkit kdydaan lapi opisk&gm kanssa. Monissa tapauksissa, seka
Reaktiotd®*? ettd Moolid>®’ koskien, entsyymeja kasitellaan lisamateriaaliesag joka
usein sivuutetaan opetuksessa jaaden vain asiastangin kiinnostuneiden opiskelijoiden

opittavaksi.

4 Oppimisymparisto

Entsyymit liittyvat oleellisesti kaikkien elididertoimintaan. Tiedon ankkuroiminen

arkielaman ilmidihin auttaa opiskelijoita ymmart&ma opiskeltavien asioiden

merkityksen®

Oppimisymparistéajattelun yhtena tavoitteena onkitiad koulussa
tapahtuva oppiminen koulun ulkopuolella tapahtuvappimiseeri® Oppimisympariston
maaritelmia on lukuisia, mutta yleisesti ottaen \&e@daan maaritella paikaksi, tilaksi,
yhteisoksi tai toimintakaytdnnoksi, jonka tarkoitos edistdd oppimista. Maaritelmien
keskeinen piirre on, ettd oppimisymparistd voidagtella fyysisen tai virtuaalisen paikan
tai tilan lisdksi myos ihmisten muodostamaksi \sii&si, joka muodostaa oppimista

tukevan, vuorovaikutuksessa olevan verko&foBppiminen laajenee talldin perinteisesta



18

oppilaitosymparistdstd oppijan vapaa- ja tyOaikaasulautuvaksi joustavaksi

kokonaisuudekst!

Oppimisymparistéja  voidaan tarkastella  ainakin kexbita nakokulmasta.
Organisaatiokeskeinen  nakdkulma korostaa ymparistb@ysisena tilana tai
koulutusohjelmana/toimintakaytantona. Oppijakeskrinnakokulma tarkastelee yksilo
keskipisteendaan oppijaa arkipdivassd, opiskelussa fyossd vastaantulevia
oppimisresursseja ja -tiloja. Teknologianakdkulrakentelee oppimisympaéristot teknisten
apuvdlineiden varaan, &aritapauksessa jopa tekniik&sisaan”. Nain ollen
oppimisymparistolla viitataan usein joko fyysiseemai virtuaaliseen tilaan.
Oppimisymparist6a méaaritellessa on tarkea ottaamimmn myods "henkiset” maareet eli
sosiaalinen ilmapiiri ja muoto seka didaktinen Eifymistapa. Nama tekijat tekevat edella

kuvailluista tilasta ja paikasta oppimisymparistfn.

Oppimisymparistét voidaan jakaa eri osatekijoihjpjta ovat fyysinen, sosiaalinen,

tekninen ja didaktinen ulottuvuus. Oppimisympanst§osiaalinen ulottuvuus tarkoittaa
esimerkiksi ryhman roolia, vuorovaikutusta, keskiged kunnioituksen, yhteistyén ja
mielihyvan ilmapiirid. Fyysinen ilmapiiri kuvaa eserkiksi poytien ja tuolien asettelua,
valaistusta, istuimien mukavuutta ja yleensa fygisiympariston merkitysta. Erilaisten
teknisten ja telemaattisten vélineiden opetussokedit ilmentavat teknista ulottuvuutta,
jonka kriteereja ovat mm. valineiden helppokayigiss luotettavuus, edullisuus, nopeus ja
ihmislaheisyys.  Oppimisympariston  didaktinen ilmapi tarkoittaa  didaktista

lahestymistapaa, jonka varaan opetus ja oppiminat cakennettd®** Mika tahansa

ymparisto pitéaa sisallaén kolme ensimmaista ogatiekinutta vasta didaktinen ulottuvuus

tekee ymparistosta oppimisympariston.

Toisinaan  oppimisympadristé  kasitteen  yhteydessd dasmi  puhua  myo6s
opiskeluymparisttsta, joka korostaa oppijan tageltista ja tietoista toimintaa, jonka
avulla han pyrkii hankkimaan, prosessoimaan, moiatn ja soveltamaan uusia asioita.

Opiskeluympéristd painottaa opiskeluprosessialsitarvittavaa fyysista tilda.

Oppimisymparistén merkitys huomioidaan myds valtatallisissa Opetushallituksen

laatimissa opetussuunnitelmissa. Perusopetuksen opetussuunnitelman perustgissa
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oppimisymparistolla tarkoitetaan "oppimiseen It fyysisen ympariston, psyykkisten
tekijoiden ja sosiaalisten suhteiden kokonaisujssa oppiminen ja opiskelu tapahtuvat”.
Opetussuunnitelman mukaan "oppimisympariston tutegs tukea oppilaan kasvua ja
oppimista. Sen on oltava fyysisesti, psyykkiseatispsiaalisesti turvallinen ja tuettava
oppilaan terveytta. Tavoitteena on tukea oppilgapirnismotivaatiota ja uteliaisuutta sekéa
edistdd hanen aktiivisuuttaan, itseohjautuvuutjaaluovuuttaan tarjoamalla kiinnostavia
haasteita ja ongelmia. Oppimisympariston tulee nofijsta opiskelijaa asettamaan omia
tavoitteitaan ja arvioimaan omaa toimintaansa. @ppimpariston tulee tukea myos
opettajan ja oppilaan valistd sekad opiskelijoideskinaista vuorovaikutusta. Tavoitteena
on avoin, rohkaiseva, kiireeton ja myoénteinen iliitgpjonka yllapitamisesta vastuu
kuuluu seka opettajalle etta oppilaille.” Lukionetpssuunnitelman perusteiSsaainitaan,
ettd "lukion on luotava sellaisia opiskeluympan&igoissa opiskelijat voivat asettaa omia
tavoitteitaan ja oppia tyoskentelem&én itsendisgstiyhteistoiminnallisesti erilaisissa

ryhmissé ja verkostoissa.”

Opetushallituksen mukaan oppimisymparistoajattéhwoitteena on linkittd& oppilaitoksen
ulkopuolella tapahtuva oppiminen opetussuunnitelmiimonipuolistaa opetusta ja
hytdyntaa erilaisia oppimisymparistdja siten, et tukevat oppimista, joka tapahtuu
koulujen ja oppilaitosten fyysisen toimintaympéisist ulkopuolella®® Vuonna 2007
Opetushallitus kaynnisti oppimisymparistbjen keimitshankkeen, jonka tavoitteena on
monipuolistaa opetusta kehittdmalla opetukseen ppingiseen uusia menetelmia,
toimintamalleja ja tyOtapoja, joita voidaan sovaltarilaisissa oppimisympéristbis@é.
Hankkeita on ideoitu ja perusteltu monipuolisestiseasta nakdkulmasta.
Hankesuunnitelmat tahtaavat laajuudestaan riippamatoulukulttuurin  syvélliseen
muutokseen. Hankkeissa mm. tutkittiin, kokeiltiira jmallinnettiin  tulevaisuuden
luokkahuonetta, oppimisymparistdja, opetusteknalagia opettajuutta. Monet hankkeet

valjastivat myos tietotekniikkaa palvelemaan esiioppimistyyleja ja oppijoit&



20

5 Tieto- ja viestintateknologian hyddyntaminen opaiksessa

Tieto- ja viestintateknologian kayttd nyky-yhteiskiassa on lisdantynyt huomattavasti
viime vuosina. Teknologian kayttotaito ei ole vaats vain tietyissé tyotehtavissa, vaan
sitd tarvitaan lahes Kkaikilla ammattialoilla. Ogeten tehtavd on opettaa nuorille
kansalaisille yhteiskunnassa tarvittavia peruggitga nykyisin tietokoneiden kéayton
hallinta on yksi niistd. Nuorten teknologian kaytp@inottuu l&hinnd viihdekayttoon.
Tulevaisuuden ty6tehtavien vaatimuksia silmalléagit nAma taidot eivat viela riita.
Perusopetuksen on pystyttava tarjoamaan kaikiapaoliset teknologian kayttétaidbt.
Tietotekniikka on osa koulujen arkipaivaa; sita tegan monin eri tavoin opetuksen
apuvalineen&.Tieto- ja viestintatekniikan kayttd ei enaa olélieen kokeilukenttd, vaan
se integroituu kaikkeen koulun toimintaan osaksysfyid, paikallisia, sosiaalisia ja

didaktis-pedagogisia oppimisympaéristdfa.
5.1 Internet

Internetia kaytetaan laajasti muiden opetusvéalmeidinnalla. Tietoverkkojen kayttod
voidaan jakaa joko tietoverkoissa tapahtuvaan dgetn tai tietoverkkoja hyddyntavaan
opetuksee.Nama voidaan liittdd myods oppimisymparistdajattalijolloin tietotekniikka
mahdollistaa viestinnan ja tiedonkasittelyn eriksa oppimisymparistdissa tai sen avulla
voidaan rakentaa erilaisia oppimista tukevia kuvaantd, tekstid ja vuorovaikutusta

sisaltavia ymparistoj&

Internetin kayttdmahdollisuuksiin kuuluvat esimésdd materiaalin hankkiminen verkosta,
sahkopostin hyddyntdminen kommunikoinnissa, tied&ojen tekeminen, verkkolehtien
kayttd ja muu vastaava toiminta. Opetuksessa verldéytetdan apuvélineené perinteisiin
tiedonlahteisiin ja opetusmenetelmiin - ja valinaisrinnastettuna. Se voi olla yksin
opettajan tiedonlahde, mutta myds opiskelijat vowerkkoa kayttda opettajan johdolla tai

itsenaisesti harjoitusten ja kotitehtavien tekemmige

Opettajan nakokulmasta katsottuna Internet muodogktttavan tietoldhteen, josta on

|0ydettavissd ajankohtaista ja tuoretta tietoa. #$yghteydenpito kollegoihin tai
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opiskelijoihin  sdhkopostin, postituslistojen ja kesteluryhmien avulla edistda
oppimistapahtumaa tehokkaasti. Opettajalla on mébdos oppimateriaalin
julkaisemiseen verkossa. Myos opiskelijoille Inttron kateva tyokalu tiedonhankintaan
tai pienimuotoisten tdiden, kuten WWW-sivujen taisitelmien julkaisemiseen.
Tiedonhakuun verkosta on kuitenkin suhtauduttavaittigesti. Tiedon alkuperan
tarkastaminen on tarkeata, ja lahdekritiikin taitolsi harjaannuttaa alusta lahtien. Vaikka
tietoverkot ovat katevid ja nopeasti saatavillavialdiedonlahteitd, olisi kuitenkin tarkeaa

hallita erityyppisten ldhdemateriaalien kaytté mallisimman monipuolisesf.

Internet mahdollistaa luovan ja tutkivan oppimiseBen avulla oppija pystyy
kommunikoimaan globaalisti, etsid tietoa ja toinmma-aloitteisesti ja interaktiivisesti.
Materiaalin tuottaminen verkkoon korostaa luovuutteoska talléin oppija joutuu
ponnistelemaan enemman ja paneutumaan syvemmdikesaien kuin perinteisessa
luokkaopetuksessa.

5.2 Tieto- ja viestintatekniikan kayttd Suomen kouliissa

Teknologian tehokas hyddyntdminen koulumaailmagppuu teknologiasta, teknologian
kayttajasta ja koulun pedagogisesta kehittAmisé&bélujen teknologiakayton ongelmat
ratkaistaan usein jollain uudella teknologisellaawaatiolla, kuten atk-luokalla, Internetilla,
dokumenttikameralla tai muilla teknisilla apuvaiitie® Suomen kouluissa laitekanta on
tilastollisesti keskimaarin riittdva, mutta tekrdik integroituminen koulutybhén on
vajavaista. Kouluyhteisbissa on nahtavissa osaanhigk, joissa tieto- ja viestintekniikan
opetuskayttd on seka ika- ettd sukupuolisidonng@gstyventaa koulujen valisia eroja. Sen
sijaan etta opetusta kehitettaisiin tietotekniikarulla, sen kaytolla korvataan rutiineja.
Opetuskaytannot, kuten tehoton tiedonhaku, eivanaaropiskelijoille haastetfs.
Rongaksefr mukaan nuorilla tietotekniikan suurkulutus keskittahinna vapaa-aikaan, se
on monipuolista, viihteelliseen seurusteluun téintotaan suuntautuvaa. Tama tekee siita
motivoivaa. Mielekkdat tyoskentelytavat ovat kukem kateissa: miten tietoa haetaan,
tuotetaan ja arvioidaan, miten tekstejd kirjoitatag miten apuvdlineitd kaytetdan
tehokkaasti. Suurimmat ongelmat teknologian kagtogiytyvat koulukulttuurin ja
pedagogiikan vahaisestda muutoksesta, seka siippettajilla ei ole riittavia pedagogisia

malleja teknologian siirtamiseksi omaan opetuks@efnologiaa pystytaan hyodyntamaan
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opetuksessa tehokkaammin, kun huomioidaan tekrstErgiongelmien liséksi kayttajien
nakokulmasta nousevat ongelmat ja liittamaan rstkaiosaksi koulun pedagogista
kehittamistd. Koulujen teknologiaratkaisujen suymign haasteita on muutosten
juurruttaminen pysyviksi. Teknisten kysymysten aija taytyisi panostaa koulun
rakenteisiin ja pedagogisiin periaatteisiin, jalldeknologia on muuttuneessa ymparistossa

luonnollinen ja arkip&ivainen osa koulun toimintaa.

Teknologiaa voidaan hyodyntaa opetuksessa parhgidiatdmalla se erilaisiin tydtapoihin.
Teknologian opetuskaytdlle uusia mahdollisuuksitaeet projektimuotoinen, oppiaineita
integroiva, opiskelijoiden keskindiseen vuorovaildgeen ja ongelmanratkaisuun
perustuvat tyotavat. Tallaisissa tydskentelymuasiniseknologiasta tulee luonnollinen
tyovaline tiedon etsintdéan, muokkaamiseen, progetEso ja henkildiden valiseen
vuorovaikutukseen. Opettajien osaamisella ja askenten keskeinen rooli siind, miten
teknologian hyédyntdminen opetuksessa tapahtuutapgfen muuttamisen lisaksi tulisi
huomiota kiinnittda opettajien tyoskentelyn muutseen tiimityoksi. Tulevaisuuden
opettajankoulutuksen ja taydennyskoulutuksen tuleeomioida kayttokelpoisten
teknologiaa hyddyntavien pedagogisten ratkaisuj@vitthminen. Ammattitaitoisen
opettajan tulee osata kayttdd teknologiaa tehokkaasaisten opiskelijoiden kanssa
erilaisissa oppimistilanteissa. Teknisten taitojes@iksi tarvitaan pedagogista osaamista

teknologian mielekkéaéaseen ja opetussuunnitelmaavadn k'aytt('jbﬁ.

6 Opettaja.tv

Opettaja.tv on Opetushallituksen ja Ylen tuottanadvgu, joka on tarkoitettu tukemaan
opettajien tyotd. Opettaja.tv:n ohjelmistoon kuukni aiheisiin sopivat tv-ohjelmat YLE
Teemalla ja monipuolinen verkkosivusfo. Verkkosivusto 6ytyy osoitteesta
http://opettajatv.yle.fi. Opettaja.tv lahettdd dimea YLE Teemalta viitena péaivana
vilkossa. Ohjelmien aikatauluissa on otettu huomiomyds kayttdmahdollisuudet
opetusmateriaalina; aamupaivisin naytetaan turehkaill sopivia ohjelmia. lltapaivisin
ohjelmaa tulee opettajan omaksi taydennyskoulutdis@ virkistykseksi. Esitettavat

ohjelmat kasittelevét kulloinkin meneilldédn olevigettajan ja koulutuksen arkeen liittyvia
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puheenaiheita. Opettaja.tv esittdd viikoittain Bikeskustelun, jossa opettajuuteen
liittyviin seikkoihin paneudutaan eri vieraiden lsaa. Opettaja.tv:n verkkosivusto tarjoaa
monipuolisesti materiaalia opettajien kayttoon. uStelta 10ytyvat YLE Teemalla esitetyt
ohjelmat sekd 6000 audiovisuaalista oppimisaihjatauntitytkalu niiden vaivattomaan
kayttoon opetuksessa. Liséksi verkkopalvelussa  orarjolta  opettajille

taydennyskoulutuskeskuksen suunnittelemaa viralkstlutustd”

Tassa tutkimuksessa Opettaja.tv:n palveluja hyoelyinm valitsemalla oppimateriaaleista
entsyymien toimintaa kasitteleva video, ja rakeraiéansen ympadrille tuntisuunnitelmat

kemian ja biologian oppitunneille seka itseopiskaditeriaaliksi.

7 Video opetuksessa

Video on yhdenlainen havainnollistamismenetelma.dedn kaytté opetuksessa
mahdollistaa opetettavan asian monipuolisen haedistamisen. Se myds rikastuttaa
oppisisaltdjen esittamista ja saa nailla tavoinskglijat kiinnostumaan aiheesta. Video
sisdltda teknisia, ilmaisullisia ja sisallollisia ritgispiirteitd. Videoiden kaytto

opetusmateriaalina vaatii, ettd opettaja on pemsftitysen hyddyntamiseen etukateen.
Opettajan tulee olla tietoinen varsinkin videondBdlisestéd annista ja hanen tulisi sen

mukaan suunnitella videon kayttd oppitunnille sayisi*®

Johnstonen kolmitasomallin mukaan kemian tieto make kolmesta tasosta, joita ovat
makrotaso, mikrotaso ja symbolinen taso. Kemiantugpéulisi aloittaa makrotasolta ja
siityminen muille tasoille tulisi tapahtua vahied*® Videon avulla pystytaan
visualisoimaan kemiallisia ilmi6itd mikrotasollakéekuvaamaan erittdin nopeita tai hitaita
kehitysprosessefd. Nykyaan tietotekniikkaa  kaytetddn enenevissa  maari
havainnollistuksen apuna, koska se tarjoaa paljdai®a mahdollisuuksia. Esimerkiksi

kemian alalla sitd hydédynnetédéan laajasti molekyglimnuksessa.

Opetusvideoiden kayttdé eroaa viihteellisestd videoi katselusta ensiksikin silla, etta

viihteen vaikutuksia ei tavallisesti pyritd analysaan etukéteen, kuten opetusvideoiden
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kohdalla toimitaan. Toiseksi, ajanvietteena kaytetydeon kanssa voidaan olla kahden,
mutta opetustilanteessa nain ei tulisi olla, kosi@etuksen ydin on sosiaalisessa
vuorovaikutuksessa sekad opiskelijoiden valilla etifiskelijoiden ja opettajan valilla.
Liséksi opetukseen kaytettavan videon ei tule i@las, mutta ei myodskaan lian hauska.

Tikkakosken koulussa vuonna 2005 tehdyssa tutkiesg& havaittiin, ettd videon
katsominen vahvisti muiden opetusmenetelmien kasgtatyneita kasityksid seka lisasi
opiskeltavan aiheen kokonaishallintaa. Uuden asiamaksumista helpottaa opetuksessa
kaytetty rikas ja tasmallinen kieli. Opettajan #i#na on antaa opiskelijoille
mahdollisimman yksiselitteisia sanoja kasitteitivdamaan. Tastd johtuen videossa
kaytetty ytimekas ilmaisutapa ja sanasto auttasskefijoita sisaistamaan opetettavan
aiheen. Tutkimuksessa todettiin, ettd opetusvidddppetty viisi - kymmenen minuuttia

tuotti oppitunnilla huomattavan hyvan tuloksen.

Puukart? on lukioikéisiin kohdistuneessa tutkimuksessaafenmut, ettd video-ohjelmat
toimivat ennen kaikkea opiskelua motivoivana vduria. Tutkimuksen mukaan video-
ohjelmien animaatiojaksot edistavat parhaiten maitkaisten ja vaikeasti havainnoitavien
prosessien oppimista. Pelkistetty animaatio autfgajaa kiinnittamaan huomioita ilmion
keskeisiin laadullisiin ulottuvuuksiin. Tutkimukses todetaan myo@s, etta tehtavat, jotka
suuntaavat huomiota opiskeltavan ilmion tai kasittkkannalta keskeisiin nakokohtiin,

voivat tukea opiskelijoita oppimisessa.

Videon hyvaksikayttd opetuksessa edellyttaa sutelnd ja perehtymistd ennen sen
esittamista oppilaille. Opettajan taytyy ajatellzké& opetuksen kokonaisuutta: onko video
sopiva kohderyhmalle, sopiiko se opetussisélloratmnollistajaksi ja miten sita tulisi juuri
tdssd opetustilanteessa kayttaa. Hyva oppimateviakuttaa katsojan elamysmaailmaan,
ja tata kautta oppimismotivaatioon, mutta valitigos tietod. Opettajalla on suuri
vaikutus siihen, miten paljon opiskelijat siitd yéat. Mitd paremmin opettaja on
suunnitellut videoiden kayttba ja loytanyt sopivieginon liittd& videoiden katselu osaksi
opetuksen kokonaisuutta, sitd enemman opiskelijgd $yotyvat. Videoiden kayttd
opetuksen irrallisena osana ohjaa opiskelijoita [tEmeaan sen ajankuluna ilman
opetuksellista merkitystd. Myos opettajan asemtah vaikutusta opiskelijoihin; opettajan
valinpitdmaton suhtautuminen videota ja sen sigattihtaan valittyy opiskelijoillekin®
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Opiskelijoilla esiintyy usein virheellisia tietojeeteellisista kasitteista. Oppilastuntemuksen
ja ennakkotietojen kartoituksen myo6ta opettaja yysakentamaan kuvan opiskelijoiden
tietotasosta, jolloin han voi tietoisesti auttaaskelijoita kytkemaan videoista omaksuttu
aines heidan ennakkotietoihinsa ja kiinnittdm&aonmota niihin kohtiin, jotka auttavat
korjaamaan virheellisid tietoja. Opettajan tulidijada opiskelijoita seuraamaan video-
ohjelmaa niin, ettd he aktiivisesti ajattelevat skabtaansa ja pyrkivat hyddyntdmaan
nakemaansa ja kuulemaansa kasilla olevan aiheeskedpinisess® Puukarin®
tutkimuksen mukaan onnistunut video-ohjelmien Kaydellyttda opetussuunnitelmaan
kytkeytyvia sisaltoja, pedagogisesti, kuvallisgstiteknisesti toimivia ratkaisuja video-
ohjelman sisaltéihin ja toteutukseen seka& opettagktiivista pedagogista tydskentelya
esimerkiksi kayttdmalla katsomiseen orientoivia iopgtehtavid. Lisaksi opiskelijoiden

tulisi olla padmaarasuuntautuneita ja valmiita pam@aan opiskeltaviin asioihin.

Kemian opetuksessa video-ohjelmien kayttba voi kptil laboratorio-opetuksen
yhteydessa. Jotkut reaktiot, jotka opiskelijoiddisi @rittdin hyodyllisia ndhda kaytannossa,
ovat usein liian vaarallisia tai tilat ovat puuttiset sen suorittamiseen. Vaihtoehdoksi
valitaan usein opettajajohtoinen demonstraatio. ¥aiekuitenkin olla hyvin aikaa vievaa
tai tuottaa luokkahuoneeseen myrkyllisia kaasujambnstraatioiden yhteydessa myos

nakyvyys voi olla heikko, esimerkiksi jos koe stiei@an vetokaapissa.

Laboratoriotydskentelyn yhteydessa opiskelijoiden usein haastavaa l6ytdd kaytadnnon
tyohon liittyva teoria. Videon kayttba voi hyodyéatanyos tdsséd yhteydessa; erddssa
tutkimuksessa opiskelijoille esitettiin tislaukseperusteisiin liittyvd video ennen

varsinaisen tislauksen suorittamista. Videon ylégshen muuhun opetukseen kehittaa

teorian ja kdytannon yhteenliittAmistaitorfa.

Tekniikan kayttdminen opetuksessa tarjoaa erilaig@oja havainnollistaa opiskeltavaa
iimiota, joista yksi on kokeen esittdminen videollegarkoitus ei ole kuitenkaan vaihtaa
laboratoriotydskentelya videoihin, vaan hyddyntsytioa sen vaatimissa tilanteiséa.

Videoesitys ei voi korvata ajattelevaa ja opisk&igan tarkkailevaa opettajaa. Vaikka hyva
videoesitys auttaa opiskelijoita omaksumaan asiata silti aina mahdollista, ettd osa

opiskelijoista sailyttdd tai omaksuu virheellisiaskyksia. Virhekasitysten muuttaminen
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edellyttdd, ettd oppija itse huomaa virheet ja {@etitja muokkaa niiden tilalle tieteellistéa
kasitysta vastaavat kasitykset. Jotta opettajayigyshuuttamaan virheelliset kasitykset, on
hanen hallittava opetettava asia sisallollisedtéseintea tavat, joilla opiskelijat oppivat
parhaiterr>

8 Tutkiva oppiminen

Yhteiskunta on jatkuvan muutoksen kohteghdZyoelamassa korostuvat yha enemman
tiedonhallintataidot; tarjolla oleva tietomaara Va@s ja syvallistd tietAmysta seka
asiantuntemusta arvostetaan. Yksilolta vaaditaiématéise ohjata ja saadellda omia alyllisia
prosessejaan ja tietoon kohdistuvia toimintojaaoisdalta tyontekijan on pystyttava
oppimaan tehokkaasti muilta; yksilon ei tarvitsatasja tietda kaikkea, mutta hdnen on
pystyttdvda hyddyntamaan muiden osaamista ja ajatukidain korostuvat yhdessa

ajattelemisen ja oman asiantuntijuuden jakamisielota’

Suomalainen  koulujarjestelma  tuottaa  kilpailukyi&is oppimistuloksid. Pisa-
tutkimukser® mukaan suomalaisten oppilaiden osaaminen on htdppa ja tasaista
tutkimuksen kaikilla osa-alueilla. Samaan aikaaitekikin merkittava osa oppilaista karsii
oppimisvaikeuksista, ja monet menettavat kiinnostmsa oppimiseen jo peruskoulun
aikana> Edella mainittuun muutokseen sopeutuminen vaetig on kehitettava sellaisia
uusia ajattelun ja alykkaan toiminnan valineitatkgo auttavat meitd selviytymaan
nykyisesté todellisuudesta ja muokkaamaan sitangaaan suuntaat. Tutkiva oppiminen
on opetusmenetelmd, jonka keskeinen ajatus on avaali kehittdd opiskelijoiden
kekseliaisyytta ja luovuutta. Koulunkaynnin tarkmitei ole pelkastaan lisata opiskelijoiden
tiedon maarad vaan myos innoittaa ja rohkaistal hgipimaan uusia asioita ja ratkaista

monimutkaisia ongelmia.

Psykologisten teorioiden lisdksi tarvitaan laajeenp@hdintaa siitd, miten ihmiset voivat
kehittaa alykkyyttaan, kriittista ajatteluaan jaWia ongelmanratkaisutaitojaan. Taidot eivat
synny pelkastaan yksilon oman ajattelun avullanvaaorovaikutuksessa ja yhteistydssa

muiden ihmisten sekd uudenlaisten alykkdan toiminapuvalineiden kanssa. Ihminen
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pystyy asteittain ylittdmaan rajoituksia tutkivappamisen prosessien avulla. On vaarin
ajatella, ettd ihminen on suljettu jarjestelm&,kprkohtalo on edeltd kasin maaratty.
Tutkivan oppimisen taustalla on systemaattineneettinen kasitys siita, etta hyvin monet
asiat, joiden luulemme olevan edelta kasin majéjsymuuttumattomia, ovatkin ihmisen
toiminnan ja ajattelun tuotetta. Yksilon alykasmaita rakentuu vuorovaikutuksessa seka
fyysisen ettd sosiaalisen toimintaympariston kans3éetoyhteiskunnan asettamiin
haasteisiin vastaaminen vaatii, ettéa koulujarjesésl ja koko yhteiskunnan yksilokeskeinen
tapa tarkastella alykkyytta, oppimista, ajatteladi¢toa asetetaan kyseenalaiseksi. Samalla
tulisi kehittdé toisenlaisiin lahtokohtiin perusianopettamisen ja oppimisen kaytantoja. Ei
riitd, ettd loydamme tietoja ja siirramme sitd paila toiseen. On myods pystyttava
tuottamaan omia ideoita, kehiteltava niitd toteuttkelpoisiksi ja pystyttdva arvioimaan

niiden merkityst&’

Koulun tehtava ei ole ainoastaan sopeuttaa opjskaltulevaisuuden yhteiskuntaan ja sen
tarpeisiin, vaan myods antaa opiskelijoille edekgst ja mahdollisuus vaikuttaa
tulevaisuuden yhteiskunnan muotoutumiseen. Yleisedonhankkimisen taidon lisaksi
keskeista on myds se, mita tiedolla tehdaan ja mijhimiten sita kaytetadnTutkiva
oppiminen kehittda taitoja asettaa ongelmia, lupdatsia ilmidille selityksia, kehitella
tiedosta uusia kokonaisuuksia, verrata erilaisiaityésia kesken&dan ja arvioida niiden
tueksi esitettyd todistusaineistoa tai perustel@a myos tarkeaa heittaytya asioiden
konkreettisiin ja kaytannolliseen kokeiluun ja opiitd. Tutkimustyd ei siis ole vain
alyllistd puuhastelua, vaan maaratietoista tyostgat sosiaalisen yhteison kohtaamien
teoreettisten ja kaytanndllisten ongelmien ratkaiseksi. Nama taidot kehittyvat ihmisten
vélisessa vuorovaikutuksessa ja yhteisessa toirsgana

Tutkiva oppiminen tahtdd sellaisen tiedollisen fpioden ja siihen liittyvien
tiedonkasittelytaitojen kehittdmiseen, jota selyiginen tulevaisuuden yhteiskunnassa
vaatii. Tahan liittyy vastuun ottaminen sekd omatta sosiaalisten yhteisdjen oppimisesta

ja tiedon edistamisesta.



28

8.1 Tutkiva oppiminen lukion opetussuunnitelman peusteissa

Vuoden 2003 lukion opetussuunnitelman perustkisgainotetaan opiskelijoiden
selviytymistd tulevaisuuden haasteista. Opetusstaelmassa sanotaan, etta "lukion tulee
antaa valmiuksia vastata yhteiskunnan ja ymparistaasteisiin seka taitoa tarkastella
asioita eri nakokulmista. Opiskelijaa tulee ohja@mimaan vastuuntuntoisena ja
velvollisuuksistaan huolehtivana kansalaisena ghtginassa ja tulevaisuuden
tydelamassa”. Opetussuunnitelmien perusteissaitettgsavoitteita oppimiselle ja tutkiva

oppiminen auttaa toteuttamaan niita kaytanndssa.

Lukiokoulutuksen opetussuunnitelman perustgmthjautuvat oppimiskasitykseen, jonka
mukaan "oppiminen on seurausta opiskelijan akiisia ja tavoitteellisesta toiminnasta,
jossa han vuorovaikutuksessa muiden opiskelijoidggttajan ja ympariston kanssa ja
aiempien tietorakenteidensa pohjalta kasittelee talkitsee vastaanottamaansa
informaatiota”. Koulun tulisi luoda "opiskeluympét®ja, joissa opiskelijat voivat asettaa
omia tavoitteitaan ja oppia tyoskenteleméaan itsssii ja yhteistoiminnallisesti erilaisissa
ryhmissa ja verkostoissa”. "Opiskelijaa tulee rabia ilmaisemaan eri tavoin omia
havaintojaan, tulkintojaan ja esteettisida naken@dsi, mutta olla valmis myds
muuttamaan niité tarvittaessa. Opiskelijan “opigkeltiedonhankinta- ja -hallinta- ja
ongelmanratkaisutaitojaan sek& oma-aloitteisuuttadee kehittdd”. Lisdksi koulun on
mahdollistettava “toimintakulttuuri, joka korostd@ko yhteison jasenten vastuuta, on
avoin yhteistydlle ja vuorovaikutukselle yhteiskannkanssa seka maailmassa tapahtuville

muutoksille”.

8.2 Tutkivan oppimisen maaritelma

Tutkivalla oppimisella tarkoitetaan sellaista opgta, jossa tietoja ei omaksuta valmiina
opettajalta tai oppikirjasta, vaan oppija ohjaa antppimistaan asettamalla ongelmia,
muodostamalla omia kasityksidan ja selityksiddnasbkkemalla tietoa itsendisesti ja
rakentamalla néin syntyneesté tiedosta laajemplanaisuuksia. Opettajan tehtava on
toimia ohjaajana oppimisyhteison sisalla, jossituisprosessi jaetaan yhteisbn jasenten
kesken. Yhteison jasenten keskindinen vuorovaikiukee oppimistulosten saavuttamista.

Tutkivan oppimisen periaatteen mukaan aikaisemmodun tiedon ymmartaminen on
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psykologisella tasolla samanlainen prosessi kuideanutiedon luominen tieteessa ja
keksimisessa. Jo keksityn teorian ymmartaminenivwdailolta samankaltaisten prosessien
l[&pikaymista kuin teorian keksijakin on aikoinadgpikdynyt. Oppimisyhteisén toiminta
onkin tarkoitus organisoida niin, etta jaljitellaéieteellisille tutkimusryhmille tyypillisia

tiedonrakentamisen kaytantdja.

Tutkivan oppimisen periaatteiden mukaan oppimisarkdituksena ei ole ainoastaan
annettujen tehtavien suorittaminen tai arvosanogaavuttaminen, vaan oppimisella
pyritddn ymmartamiseen ja ilmididen selittamisedotta oppimistuloksia syntyisi, myds
opiskelijoiden tulisi asettaa asian ymmartamineskkeseksi tavoitteeksi. Ymmartaminen
ei synny ilmididen kuvaamisesta, vaan niiden mgkisen ja keskindissuhteiden

selittamisesté ja oivaltamisesta.

Opettaja toteuttaa usein kyselemiseen pohjautupatusmenetelmaa. Pieni osa koulussa
esitetyistd kysymyksista on kuitenkaan opiskelgomidtsensé asettamia, mika saattaa johtua
siita, ettd oppimisprosessin ohjaaminen opiskelgai asettamien kysymysten varassa on
hitaampaa kuin opettajan laatimien kysymysten &arasteneva oppiminen. Tyypillinen
luokkahuoneen vuorovaikutuksen muoto on kuvailev@siasiatiedon vaihtaminen.
Opettaja pyrkii aktivoimaan opiskelijoiden tietaaittamalla kysymyksia, joihin opiskelijat
vastaavat, ja jonka jalkeen opettaja antaa patautetsdksi opiskelijan vastaus edustaa
lahes poikkeuksetta oppikirjassa esitettya tietdsein opettaja myods odottaa oppikirjan

vastausta, vaikka opiskelijoiden omat ajatukségisitykset olisivatkin varteenotettavia.

Opiskelijoiden omat ennakkokésitykset ovat tarkegktokohtia tiedon omaksumisessa.
Tutkivassa oppimisessa opiskelijoiden omat kaséykig ajatukset otetaan huomioon
yhteisten keskustelujen muodossa. Sen sijaanyedst sisallét omaksuttaisiin sellaisenaan,
opiskelijoita tulisi ohjata muodostamaan omia KkAsitddn asioista, vertaamaan niita
keskendan ja arviomaan niita suhteessa tieteeltssarioihin. Opiskelijoiden olisi tarkoitus
huomata mahdolliset ristiridat omien késitystenjsé uuden tiedon valilld. Omien
kasitysten esittdminen ei aina ole helppoa koulugssa opiskelijan vastausta verrataan
oppikirjassa annettuun, "oikeaan” tietoon. OpptiBsa esitetty tieto kasitelladn usein
totuutena, jonka omaksumiseen oppiminen tahtkénisella on taipumus omaksua sellaisia

toimintastrategioita, jotka ovat tarkoituksenmulaisyhyellda aikavalilla sekéd tietyssa
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ymparistossaTenttimenestykseen tahtaava pinnallinen opiskeluesimerkki tallaisesta
toimintatavasta. Tama voi olla jarkiperaista opigimparistdssd, jossa opintosuoritusten
keraaminen on tarkeampaa kuin asioiden ymmartdAmindmmartamiseen pyrkiva
ajattelutapa vaatii enemman ponnistelua kuin ulpettelu, jota myds oppimisympéristd
harvoin tukee. Jos opiskelijalla on suoritettavanari maara suppeita ja kapea-alaisia
kursseja, pyrkimys asioiden ymmartdmiseen saattagkeuttaa opintosaavutusten
hankkimista. N&ain ollen ongelma on oppimisympasgidjohtuva ja koskettaa yksilon
lisaksi koko yhteis6&®

Tutkivan oppimisen nakokulmasta oppiminen on ongelratkaisuprosessi. Aihetta
kasiteltaessé tulisi pohtia ongelmia, joiden ratkaiiseen sisallén omaksuminen tafitaa.
Ulkoa opettelu saattaa heikentdd oppimista. Kuaitasei tarvitse pohtia eiké jasentaa, ei
synny tarvetta kehittdd omaa ajattelua. Tasokkppingstavat eivat talléin kehity. Tarkea
oppimisen onnistumisen edellytys on mielekds tdiygiden tavoittelu, jolle on
luonteenomaista oman suorituksen asteittainen f@aramen, pyrkimys itsensa
toteuttamiseen, tydskentely omien taitojen ja ossam jalostamiseen huippuunsa seka

omien voimavarojen taysipainoinen hyddyntaminen.

Tutkivan oppimisen kohteena on tiedonalan syviatap#eiden ja avaink&sitteiden hallinta.
Opetuksen tulisi kohdistua opiskelijoiden kasitiseh ymmarryksen kannalta keskeisiin
ilmidihin sen sijaan, ettd kaytaisiin pinnallisestéipi monia eri sisaltdalueifa.

Kokonaisuuksien hahmottaminen ilman yksityiskohtiafiintaa saattaa tuntua haastavalta.
Asioiden yhteen liittAminen synnyttd& niille usemerkityksen ja se ohjaa kasittelem&én
niitd kulttuurisessa asiayhteydessaan kokonaisauterPikkutarkkojen  asioiden

omaksumisen ja harjoittelemisen myota opiskelijagngttdvat helposti kasityksensa

asioiden merkityksesté ja saattavat turhautuagatkaa oppimisen motivaation.

Oppimisprosessin tarked osa-alue on yhteiséllinedotrakentelu ja asiantuntemuksen
jakaminen muiden yhteisoén jasenten keslaptusta tiedosta pyritdéan muodostamaan uusia,
viela kehittyneempia selityksfa.Yksittaisen opiskelijan kannalta tutkivan oppinfise
mallissa yhdistyy asiasisaltjen oppiminen ja ti@éentelutaitojen harjoitteft.
Alyllinen kehitys on luonteeltaan vastavuoroistamisten mielet eivat rakennu erikseen,

vaan rakentuminen perustuu yhteison osallistumigaesosiaaliseen toimintaan. YKksilon
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identiteetti, yhteis6on kuuluminen ja tulevaisuudesallistumisen nékymat saatelevat

merkittavasti oppimisen luonnetta ja syvyytta.
8.3 Tutkivan oppimisen osatekijat ja prosessimalli

Perusperiaatteiden pohjalta voidaan luoda malkitah oppimisen prosesseista ja sen
keskeisista osatekijoisfd. Malli on tarkoitettu konkretisoimaan ja tukemaantkivan

oppimisen toteuttamista. Eri osatekijat ovat preseslennaisia osia, mutta eri tilanteissa
niiden rooli saattaa vaihdella tai joku vaihe ja@diés’ Prosessimallia kuvaava kaavio on

esitetty kuvassa 4.
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kehittely

Kuva 4. Tutkivan oppimisen prosessimafti>®

Kontekstin luominen aloitetaan kasiteltdvien ongetmankkuroimisella opiskelijoiden
aikaisempiin kokemuksiin ja tietoihin tai johonkiodellisiin asiantuntijoiden ratkaisemiin
ongelmatapauksiin. Tam& auttaa opiskelijoita ymamaéan opiskeltavien asioiden
merkityksen, sitoutumaan ja motivoitumaan tutkivasppimisen prosessiin seka

soveltamaan oppimaansa tietoa myos koulun ulkopaokihealue tulisi valita siten, etta
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se liittyy opiskelijoiden kasitteellisen ymmarryksekannalta keskeisten aihepiirien
ongelmiin. Jotta mahdollisuudet erilaisille nakakile ja l1ahestymistavoille olisi suotuisat,

aihepiirin tulisi olla riittdvan monimutkainen jaamiulotteinen®

Tutkivassa oppimisessa tarkeéa prosessin vaihe gelmien maarittaminen. Uutta tietoa ei
sulauteta suoraan aikaisempiin tietorakenteisiamrnvse rakennetaan ongelmalahtoisesti,
luomalla ja arvioimalla omia teorioita ja selitylisi Opiskelijoiden itsensa asettamien
ongelmien ratkaisemisella on suuri merkitys. Tutk&prosessi syvenee asteittain jakamalla
lahtokohtana oleva suuri ongelma pienempiin ongaelmptka vaativat uuden tiedon

hankkimista®

Keskeinen osatekija on opiskelijoiden omien tyos&lteorioiden luominen tutkimuksen

kohteena olevista ilmidista. Opiskelijaa tulisi kaista esittdmaan omia kasityksidan ja
tulkintojaan sekd muuntamaan ne tietoisen tarkastel yhteisollisen pohdinnan kohteiksi.
Ennakkokasitysten esittdminen ennen uuden tiedokkiraista auttaa tiedostamaan eron

oman kasityksen ja uuden tiedon valifa.

Kriittisen arvioinnin aikana opiskelijat arvioivaman tutkimusprosessinsa edistymista ja
asettavat uusia tavoitteita. Se tahtaa oppimisstiteluomien teorioiden kehittamiseen ja
parantamiseen nostamalla esiin niiden epaselvyyiesifpuutteellisuuksia ja asettamalla
uuden tiedon hankintaan liittyvia tavoitteita. Téssaiheessa on tarked& arvioida,
voidaanko ajatuksia kehittdd eteenpéin ja aukassesek uusia nakodkulmia tutkimuksen

kohteena olevaan ilmioofi.

Oleellinen tutkivan oppimisprosessin vaihe on tiedwmnkkiminen. Tarked merkitys on
selittavalla tieteelliselld tiedolla, joka auttaanmpartdmaan ja selittdma&én tutkimuksen
kohteena olevia ilmiditd. Oppimisprosessin onnissiiavoidaan arvioida sen perusteella,
pystyvatkd opiskelijat luomaan asteittain  monimigkavia tydskentelyteorioita,

luopumaan mahdollisesti omista ennakkokasityksisiadoytamaan ilmididen selittAmisen

ja ymmartamisen kannalta merkityksellisia kasiteihalleja ja viitekehyksi.

Tutkivan oppimisen tavoitteena on jaettu asianjun$i, jossa opiskelijat ohjataan

rakentamaan uusia ajatuksia toistensa kehittanésitt&ellisten luomusten varaan. Tiedon
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kehittyminen on koko oppimisyhteisdn vastuulla,kiako oppimisyhteison voimavaroja

kaytetaan tutkimusprosessin edistamisé&sa.

8.4 Opettaja ohjaajana

Perinteisen ajatusmallin mukaan opettajan roolikeskittyd omaan perustehtavaansa el
opiskelijoiden opettamiseen ja kasvattamise@ntkivan oppimisen prosessissa opettajalla
on merkittava rooli opiskelijoiden ohjaajaria.Lukiokoulutuksen opetussuunnitelman
perusteissasanotaan, etta opettajan tehtavana on ohjataaiskopettamansa oppiaineen
opiskelussa sekd auttaa hanta kehittdm&an oppimpgimisen taitojaan ja oppimisen

valmiuksiaan.

Projektien toteuttamisessa aihepiiri voi olla opgeth esittdma, mutta suunnittelusta ja
toteutuksesta opiskelijat vastaavat itse opettajgauksessa. Sen sijaan ettd luotettaisiin
pelkastddn opiskelijoiden luovuuteen ja itseilmaisu heitd ohjataan menemaan
syvemmalle tutkittavien ilmididen ymmartamisesspidRelijoita pyritddn ohjaamaan siten,
ettd he itse asettavat ongelmia, luovat omia $slilyja etsivat uutta tietoa seka sitoutuvat

tarvittavaan ajattelutydhot.

Tutkiva oppiminen antaa valmiuksia opettajille jaiilie oppimisen ohjaajille sitomaan
opiskelijoita asiantuntijalle tyypilliseen, uuttadvaan tydskentelytapaan. Opettajan tulisi
ohjata opiskelijoita ottamaan itse vastuuta kagkistitkivan oppimisen osista, kuten
tavoitteiden asettamisesta, toiminnan suunnittedestda, kysymysten asettamisesta ja
asioiden selittamisesta. Opettaminen ei ole tiegiotamista opiskelijoille, vaan heidan
kanssa tehtdva yhteinen tutkimusmatka. Myods ojl&ttan mahdollisuudet oppia uusia
asioita, yhtalailla kuin opiskelijoillakin. Tutkiv@ppiminen merkitsee opettajan roolien,
tietojen ja taitojen muuttumista. On muodostettavaudenlaisia laajennettuja
oppimisyhteis6ja, jotka yhdistavat opiskelijoita, pettajia, vanhempia, erilaisia
asiantuntijoita ja koko paikallisyhteisba.Jotta opettaja voisi tehokkaasti toimia
opiskelijoiden tutkivan oppimisprosessin ohjaajaoa, hanen itsensd omaksuttava oman
ammattikaytantonsa ja alansa tutkijan rooli. Tadsfitdvdssd onnistumista tukee

yhteistoiminta muiden opettajien kanssa; projekiateinen suunnittelu ja toteuttaminen,
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kokemusten ja prosessin aikana tunnistettujen hywvéytantdjen jakaminen seka

vaikeuksien ja ongelmien yhteinen kasitt&ly.

Tutkivan oppimisen mukainen opetus on haasteeltip&ttajalle. Esimerkki tallaisesta on
tilanteet sellaisten ongelmien ja aihepiirien Kaé$yissa, joissa opettaja ei ehka itse ole
kovin vahvoilla. Tavanomaisessa luokkahuonekeslusta opettaja esittdd kysymyksia,
joihin h&n jo etukateen tietd& vastauksen. Tutki@asppimisessa opettaja ei voi rajata
keskustelua ainoastaan niihin ilmiéihin, jotka h&imestédan tuntee. Hanen tehtavansa on
nayttdd asiantuntijan mallia, kuinka johonkin omgehn, jota kukaan oppimisyhteisdn
jAsen ei osaa ratkaista, voidaan tutkimusproseasulla 16ytdd ratkaisu. Nain myos
opettaja saa mahdollisuuden syventdd omia tietd@isiteltavasta aihepiirista. Tutkivan
oppimisen kaytantdd ei voi kerralla omaksua, segtt&éinen edellyttda opettajalta
oppimiskulttuurin  asteittaista muuttamista ja unsig¢oimintatapojen periaatteiden
selittamista ja hyodyllisyyden osoittamista opigkéle.® Tutkiva oppiminen ei edellyta
opettajan perustaitojen poisheittdmista, vaan niiiékemista uudessa valossapettajan
tilviisti ohjaaman ja opiskelijoiden itseohjautuvappimisen suhde on ratkaistava kussakin
tilanteessa erikseen. Joissain tilanteissa, riippseka opiskelijoiden tiedontasosta etta

kasiteltavan tiedon sisallosta, tarvitaan ohjatuarjpaopettajajohtoisempaa opetusta.
8.5 Tieto- ja viestintatekniikan kaytto tutkivan oppimisen valineena

Tutkivan oppimisen toteutuksessa kaytantbd tukemdarvitaan tyovalineitd ja
tukirakenteita. Tieto- ja viestintatekniikka targpamerkittavid resursseja toiminnan
tutkimuksellisuuden  tukemisessa, yhteisty6tahojerehittimisessd ja vanhojen
toimintatapojen muuttamisessa. Tutkiva oppiminerkoitenkin enemman pedagogiikkaa
kuin teknologiaa, joten tieto- ja viestintatekniikki saa olla opetuksen keskipiste. Tieto- ja
viestintatekniikkaa kaytetaan silloin, kun se ormrrkégtuksenmukaista ja hyodyttdd
oppimista tai opettamistaTekniikka ei itsestaan johda parempiin oppimistalm, vaan

ne riippuvat siitd, millaisiin alyllisiin ja sosiasiin prosesseihin opiskelijat tietotekniikan
tuen varassa osallistuvat ja millaista toiminta-ogpimiskulttuuria tietotekniikan avulla

luodaart®
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Tieto- ja viestintatekniikan pedagoginen merkityatgy siita, ettd se luo mahdollisuuksia
toteuttaa tutkivaa oppimista kaytanndssa. Se on smydline opettajalle tukea
opiskelijoiden itsendista tutkivaa tyoskentelyd,saté heiddn omaa vastuutaan
oppimisprosessista ja ohjata heidan etenemisfaafieto- ja viestintatekniikan
mahdollistamat oppimisymparistot tarjoavat validetiedon aktiiviselle kehittelylle ja
rakentelulle seka valittavat opiskelijoiden vuoribudusta ja yhteisollistd oppimista.
Oppimisyhteisossa tyoskentelyssa opiskelijan tuwdtdieto ei palvele ainoastaan hanen
omaa oppimistaan, vaan sitd voidaan kayttdd kokonmipyhteistn tiedon edistamisessa.
Opiskelijoilla on mahdollisuus vertailla erilaisia@sityksia, selityksia, johtopaatoksia ja
argumentteja sekd kommentoida toinen toistensatées@é ajatuksia ja ideoita.
Oppimisymparistéjen avulla myos luokan hiljaisimnogiiskelijat saadaan osallistumaan,

koska he voivat esittaa ajatuksiaan kirjallisdstoverkon vélityksell&?

Tieto- ja viestintatekniikka tarjoaa vahvan tuesdbnrakentamiselle kehittaen opiskelijan
tiedonhankinta- ja tiedontuottamistaitoja. Teksdisikielyohjelman kayttd saattaa rohkaista
opiskelijaa kehittelem&&n kasityksidan kirjoittalmalja visualisoimalla. Koulussa
kasiteltyjen asioiden ja ongelmien liittAminen atkmaan on opiskelijoille usein haastavaa.
Tietotekniikka on apuvaline myos tdhan ongelmaaanimutkaiset todellisuuden ilmi6t
saadaan kiinnostavassa ja havainnollisessa muodgss&elijoiden ulottuville. Usein
multimedian muodossa esitettava ongelmanratkaasuid on helpompi ymmartaa kuin
pelkan tekstin tai kuvan muodossa oleva tieto.alggt sovellukset tukevat opiskelijoiden
ajattelutaitojen kehittymista ja k&sitteellisen yamyksen syvenemistd ohjatessaan heita
asettamaan ongelmanratkaisutavoitteita, tekemaatelpda ja selittamaan tutkimuksen

kohteena olevia ilmioit&

Tieto- ja viestintatekniikka tarjoaa apuvélineit@alimtamiseen ja visualisointiin. Niiden
avulla voidaan rakentaa silta abstraktioiden jaskglijoiden kokemusten vélille. Yksi
oppimisymparistojen tarked piirre on, ettd ne owppijan kontrollissa. Videokuvia tai
piirroksia voidaan katsoa useaan kertaan tai mid@laan pysayttaa tutkimisen ajaksi.
Simulaatiot tarjoavat opiskelijoille p&asyn era#iia "pienoismaailmoihin”, joissa he
voivat manipuloida muuttujia ja tutkia niiden seuksia valittomasti seka yrittda ratkaista

taustalla olevia saantojen lainmukaisuuksien lutar@



36

Opiskelijoiden omien tuotosten julkaiseminen vedammahdollistaa ajatusten valittdmisen
laajemmalle yhteisdlle ja luo siten ympariston agiatijoille tyypilliselle tiedonkasittelylle.
Tekstin tarkastelu lukijan ndkdkulmasta ohjaa a@pijarvioimaan sitd useammista

nakokulmista ja rohkaisee pyrkimaan parempaan selef®

Tieto- ja viestintatekniikka tarjoaa mahdollisuudesulun ja ulkopuolisen yhteiskunnan
valisten raja-aitojen ja tiedonkulun esteiden nmitelle>® Se tarjoaa hyvat edellytykset
ajasta ja paikasta riippumattomien virtuaalisterteigbjen luomisell8® Virtuaalisissa
oppimisymparistoisséa kohtaavat opiskelijat, opattajanhemmat ja eri alojen asiantuntijat.
Kouluoppimisen tueksi on helppo hankkia asiantatigjoa, avata paasy erilaisimpiin
tietolahteisiin ja muodostaa yhteyksia eri alojesiaatuntijoihin. Tietotekniikan avulla
koulun kehittyminen, opetussuunnitelma seka artigensen perusteet voidaan saada myos

opiskelijoiden vanhempien ulottuvilfé.

Tieto- ja viestintekniikan kaytossa tutkivan oppen apuvalineend olennaista on, etta
toiminta tukee syvélliseen tutkivaan oppimiseenllztamista, jossa tarkeda on aineiston

kokoaminen, analysoiminen, selittaminen ja tulkitita
8.6 Tutkivaa oppimista tukeva oppimisymparisto

Opettaja on vastuussa tutkivaa oppimista tukevampinupympariston luomisesta.
Oppimisympariston tulisi olla sellainen, jossa &pigat uskaltavat esittaa omia
kasityksiadn ja sitoutuvat asteittain syvenevaatkinwsprosessiin. Opettajan tulisi
rohkaista jokaista opiskelijaa onnistumaan ja kéhit&n omia selityksidén ja teorioitaan
seka myos kriittisesti ja rakentavasti arvioimaankpmmentoimaan toisen kasityksia.
Oppimisympadristéssa jokaisen tulisi tuntea olonsgailiseksi ja kokea, etta kasiteltdvana
olevaan aiheeseen liittyvat omat kysymykset ja ipitelet ovat tervetulleita ja tarkeita.
Rakentavan vuorovaikutuskulttuurin luominen luokkamn keskeistda, ja myos haastavaa.
Jotta tutkivan oppimisen mukainen jaettu ongelmi&arau voisi onnistua, opiskelijoiden
tulisi oppia keskustelemaan ideoistaan, asettarkgsymyksia, vertailemaan vaihtoehtoja

ja arvioimaan omaa ja muiden nakokulmaa kriittis€st®
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8.7 Ongelmia tutkivan oppimisen toteutuksessa

Tutkiva oppiminen on opetusmenetelmd, jonka kesteiajatus on vaalia ja kehittaa
opiskelijoiden kekselidisyytta ja luovuutta. Koukdtynnin tarkoitus ei ole pelkastaan lisata
opiskelijoiden tiedonmaaraa vaan myos innoittasofikaista heitd oppimaan uusia asioita
ja ratkaista monimutkaisia ongelmia. Tutkivassaimpgessa oleellinen oppimisprosessin
vaihe on selitysmallien muuttuminen eli tutkimusiten yhdistdminen hankittuun, uuteen
tietoon seka omiin ennakkokasitykstitdartikaisen tutkimuksesSailmeni, etta opiskelijat

eivat osaa yhdistdd ja verrata hankkimaansa uutgtoat aiemmin vallinneisiin

ennakkokasityksiin. He eivat mydskaén osaa arvastaia ndkemyksidan. Usein opiskelu
on pelkkda suoriutumista eikd niinkdan ilmion ymtégrsta. Syyna tdhan voisi olla
opiskelijoille ennestdan tuntematon opetusmeneteln@en opetuksen aloittamista olisi
hyva kayda yhdessa opiskelijoiden kanssa lapi vatkioppimisen opetusmenetelméan
pohjimmainen tarkoitus sekd toiminnan pelisdani@piskelijoiden tulisi asettaa omia

oppimistavoitteitaan ja pohtia keinoja, joilla neasutetaan. Jokaisen opiskelijan tulee
sitoutua tyoskentelyyn siten, ettd oppimisymparistikee tutkivaa oppimista.

Tutkimuksessa kuitenkin todettiin, ettd kyseineniskg@utapa lisasi ryhman sisaista
kommunikaatiota. Tutkivaan oppimiseen siirtyminalisi tapahtua asteittain harjoittamalla

sitd jarjestelmallisesti sosiaalisessa ymparistossa

9 Tutkimus

Tama tutkimus toteutettiin  kehittdmistutkimuksenaendl. design researgh

Kehittamistutkimus on kemian opetuksen tutkimukaesgsiytetty tutkimusmenetelma,
jonka tavoitteena on opetuksellisten kaytantojethitieminen tutkimusperusteise&ti.

Taman kehittamistutkimuksen tavoitteena oli tuottatsyymien opetukseen liittyva
opetuskokonaisuus, joka soveltuu sekd lukion kemj@anbiologia opetukseen etta
itseopiskelumateriaaliksi. Tutkimuksella haluttgelvittaa tekijoita, joiden avulla lukion
kemian ja biologian opetusta voitaisiin integroidmmankin aineen opetukseen.
Tutkimuksen avulla laadittin  kolme erilaista tutBa oppimista soveltavaa

tuntisuunnitelmaa, joissa jokaisessa kaytettiin t@jeetv:n verkkosivustolta saatavaa
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videota "Entsyymien toiminta”. Tutkimuksessa pymittanalysoimaan tutkivan oppimisen
kayttomahdollisuuksia kemian ja biologian opetuksessekd videon hyddyllisyytta

opetuskaytdssa.

Ennen varsinaisen tutkimuksen aloittamista kemerbiplogian oppiainerajat ylittdvan
opetuksen tilannetta kartoitettiin opettajille soatulla s&hkodpostikyselyllda. Kysely
[&hetettin MAOL Keski-Suomi ry:n seka Tampereen BM ry:n séhkopostilistoille.
Opettajille lahetetyt kysymykset on esitetty liggsa 1. Vastauksia kyselyyn tuli ainoastaan

kahdeksan, joista kaksi oli kemian ja kuusi bicdogopettajalta.

Kyselyn mukaan opettajat opettavat entsyymeja hyitikélti lukion opetussuunnitelman
perusteita ja oppikifjioja mukaillen, jolloin entsyymeja kasfiian niihin sopivissa

yhteyksissa.

"Kasite tulee esille aina, kun puhutaan katalyyt&jseniten ehka kemian 3. kurssissa.

Lisaksi esimerkkeina, aina sopivissa yhteyksisgdlleakursseilla.

Yleisesti ottaen opettajat olivat sita mieltd, ettdsyymit ovat melko helppo asia opettaa.
Yhdessa vastauksessa opettaja epéili omia tietojaisdksi muutamassa vastauksessa
todettiin, ettd vaikka asia opettajalle oli melkelgpo, ei opiskelijoiden oppimisesta ollut

varmuutta.

"Haastavaa on lahinna se, ettd oppilaat tajuaisivatinka tarkeasta asiasta on kysymys:

jos entsyymit eivat toimi emme mekaan toimi.”

"Itse koen entsyymiasiat aika simppeleiksi perusiisi. Mutta en ole varma, ovat oppilaat

kanssani samaa mielta.”

Kyselyyn tulleista vastauksista ilmeni, ettd opattakayttavat opetusmateriaalina
Internetistd |0ytyvdad materiaalia, kuten animatdioOpettajat kaipaavat lisémateriaalia
kokeellisiin toihin sek& jonkinlaisia rakennuspalila, joilla entsyymien toimintaa voisi

havainnollistaa.
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"Olen koko urani ajan halunnut biokemian ja kemhailill& olevaan aukkoon taytettd. Siis
kemiallisia malleja, miten molekyylitasolla ja omlien mukaan eri reaktiot etenevat,

esim. ihmisen kemiassa/biologiassa.”

Vastauksista ilmeni, etta kemian ja biologian imbagtikursseja ei monessakaan koulussa
jarjestetd, vaikka halukkuutta opettajien suunnalitakin.

"Voisin kuvitella yhteistydn onnistuvan erityisestgaanisen kemian yhteydessa.”

"Olisi varmasti mukavaa yhdistdd voimavarat ja téhdoku suurempi laborointi
molempien aineiden puitteissa.”

Vaikka kyselyyn vastanneiden ma&ara jai vahaisekastauksista ilmeni mielenkiintoisia
huomioita kemian ja biologian opetuksen yhtenaistésta seka entsyymeihin liittyvan
opetusmateriaalin tarpeellisuudesta. Kyselyn muka@piainerajat ylittdvaa opetusta
jarjestetddn vain muutamassa koulussa, vaikka unsiesa tapauksissa opettaja oli siitd
kiinnostunut. Entsyymeihin liittyvan opetusmateliadarpeellisuutta kysyttaessa opettajat
kaipasivat lahinnéa entsyymien toimintaa havainstdlia rakennuspalikoita tai tydohjeita
laboratoriotydskentelyyn. Kyselyn perusteella ogéld on kiinnostusta eri oppiaineiden

valiseen yhteistydhon, mutta luultavimmin monik@aole valmis siihen itse panostamaan.
9.1 Tutkimuskysymykset
KehittAmistutkimusta ohjasivat seuraavat tutkimsgkyykset:
1) Miten kemian ja biologian lukio-opetusta voidagihtendistaa entsyymiaiheisen
videon avulla?

2) Mité lisdarvoa video tuo opetukseen?

3) Miten tutkivaa oppimista voidaan soveltaa kdkigsa tuntisuunnitelmissa?
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10 Video: Entsyymien toiminta

Tassa tutkimuksessa hyddynnettiin Ylen yllapitar@pettaja.tv verkkosivuston tarjoamaa
opetusmateriaalia. "Entsyymien toiminta” —video ik&tee happamuuden vaikutusta
ruuansulatuskanavan eri osissa vaikuttavien ent&yytoimintaan. Video on pituudeltaan
noin neljd minuuttia, ja sen Internet-osoite onpiMbpettajatv.yle.fi/artikkeli?id=706.
Videolla tarkastellaan happamuuden vaikutusta gnign toimintaan kokeellisen
tyoskentelyn kautta. Ruuansulatuksen kohteista ollialekasitellaan suuta, mahaa ja

ohutsuolta, joiden sijainti on esitetty ruuansw&inavaa kuvaavan piirroksen avulla.

Video alkaa syljen amylaasin tutkimisella. Kokeeflk on tarkoitus osoittaa, etta syljen
amylaasi pilkkoo tarkkelystd pienemmiksi osikstygsa pH:ssa, jolloin sen imeytyminen
elimistodn mahdollistuu. Esitetyssa kokeessa olmio koeputkea, jossa kussakin oli
tarkkelysliuosta. Ensimmaiseen putkeen lisattiimé&aa happoa, jolloin liuoksen pH ol
noin kolme. Seuraavaan lisattiin neutraalia liupgtdloin sen pH oli noin seitseman.
Kolmanteen koeputkeen liséttiin laimeaa emasté8pijolsen pH oli noin yhdeksan.
Jokaiseen putkeen lisattin sama maaréd syljen asia Lisdyksen jalkeen liuokset
testattiin jodilla kahden minuutin vélein neljassiiheessa. Jodin avulla voidaan osoittaa
tarkkelyksen lasndaolo, jolloin liuos muuttui sinistaksi. Valittomasti amylaasin lisdyksen
jalkeen havaittiin, ettd jodin lisdyksen seurauks&unokset muuttuivat sinimustiksi, joten
ne sisalsivat tarkkelystda. Kahden minuutin kulutiuakset sisalsivat edelleen tarkkelysta.
Neljan ja kuuden minuutin jalkeen oli havaittavisstid pH:ssa seitseman liuoksen vari oli
muuttunut jodin lisayksesta kellertavaksi. pH:ssdne ja yhdeksan vari oli edelleen
sinimusta. TAma osoitti, ettd syljen amylaasi tojpairhaiten neutraalissa ymparistossa, ja
ettd happamammassa ja emaksisemmassa ymparistdssdirsinnalla ei ole tarkkelysta

hajottavaa vaikutusta.

Seuraavaksi videolla tutkittin mahassa erittyv&pspinia ja happamuuden vaikutusta sen
toimintaan. Kolmessa koeputkessa oli proteiinia amualkuaisesta. Ensimmaiseen lisattiin
hapanta nestetta, toiseen neutraalia ja kolmanteaiksista. Jokaiseen putkeen lisattiin
mahan pepsiinid. Munanvalkuainen muuttui hajotesssameasta kirkkaaksi. Munan
proteiinin kiinteat osat muuttuivat pienimmiksiikioisiksi hiukkasiksi. Neste kirkastui vain

siind koeputkessa, johon lisattiin hapanta liuoBkain ollen kokeen perusteella pepsiinin
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ihannehappamuudeksi saatiin noin kolme. Mahasssuotahappoa, jonka vuoksi mahan
pH on hapan.

Ruuansulatus jatkuu ohutsuolessa haiman erittansigisyymien avulla. Yksi naista
entsyymeistd on rasvoja pilkkova lipaasi. Rasvojeajottamiseen tarvitaan myos
sappirakon erittdmiéa sappisuoloja. Kolmessa koegastk oli tdysmaitoa. Kaikkiin putkiin
lisattin laimeaa emastd, joka vastaa ohutsuoleppdm@muutta sekd indikaattoria.
Indikaattorina kokeessa kaytettiin fenoliftaleiinjaka on heikon emaksen kanssa punaista.
Koeputkiin yksi ja kaksi liséttiin sappea. Koeputkkaksi ja kolme lisattiin yhta paljon
lipaasi-entsyymia. Kokeessa havaittiin, ettd happaiten kasvaessa punainen véri havisi
koeputkessa kaksi. Ajan kuluessa myos koeputkesisaekoli havaittavissa punaisen Vvari
haviamistd. Rasvat hajoavat sulaessaan glyseroljasirasvahapoiksi. Rasvahapot
neutraloivat eméaksisen nesteen, jolloin pH arvéidas Koeputkessa kaksi oli lipaasia ja
sappisuoloja, eli ihanteellinen ymparistd rasvararsiseksi. Sappisuolat nopeuttavat
lipaasin toimintaa pilkkomalla rasvan pieniksi paksi. Koeputkeen kolme lisattiin

lipaasia, joka yksin toimiessaan hajottaa rasvigahti.

11 Tuntisuunnitelmat

Tassa kehittAmistutkimuksessa tuotettiin tuntisiteimat lukion kemian ja biologian
tunnille, seka itseopiskeluun. Tuntisuunnitelmiezhiktelyssa hyddynnettiin Opettaja.tv:n
tarjoamia oppimateriaaleja kayttamalla "Entsyymi¢oiminta” —videota kemian ja
biologian opetuksen yhtenaistavana tekijana. Kertuatisuunnitelma ja videoon liittyvét
kysymykset on esitetty liitteessé 2 ja 3. Biologiantisuunnitelma, kysymykset, tehtavat ja
kokeellisen tydn ohje on esitetty liitteissa 4, &,ja 7. Itseopiskeluun mahdollistava
tuntisuunnitelma ja kysymykset ovat liitteissd 8 @ Kappaleissa 11.1-11.3

tuntisuunnitelmien sisallét on esitetty yksityiskaisin selityksin.
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11.1 Tuntisuunnitelma kemian tunnille

Esimerkkituntisuunnitelma rakennettiin lukion kemia5 kurssille, jonka aiheena
on "Reaktiot ja tasapaino”. Lukion opetussuunnit@inperusteidénmukaan kemian 5
kurssin yhtena tavoitteena on, etté "opiskelija yimi§E tasapainon merkityksen ja tutustuu
tasapainoon teollisuuden prosesseissa ja luonmoidigisd”. Yksi kurssin keskeisista
sisalldista on puskuriliuokset ja niiden merkityEunti rakennettin Mooli 5 — kirjaff
pohjalta luvun 3 kappaleeseen "Puskuriliuokset jjden toimintaperiaate”. Keskeinen
tutkimusongelma talla kemian tunnilla on, miten pkhuutos vaikuttaa kohteen toimintaan.
Tunnin tavoitteena on oppia puskuriliuos kasittegmdmiond. Arkielaman esimerkkien
avulla opitaan ymmartdmaan puskuriliuosten toingataate, millaisia aineita ne ovat ja

miten ne pystyvat vastustamaan pH:n muutosta.

Tunnin ensimmaisessa osassa tutustutaan puskusiinoyleisesti ja kerrataan, mita
aiheesta on opittu jo aikaisemmissa kemian opisaoidisdksi voidaan miettia, mita
puskuri — sana mahdollisesti tuo opiskelijoiden le@a. Ennakkoké&sitysten ja —tietojen
avulla pystytddn hakemaan jonkinasteista mieltyénysille, mitd puskuriliuokset

tarkoittavat. Puskuriliuokset ovat liuoksia, joidei ei merkittavasti muutu, kun niihin

lisataan pienid maaria happoa tai emasta. Tamékslipyritaan [0ytamaan puskuriliuosten
yhteys arkielamaan, kuten kasvien, eléinten ja sheni elintoimintoihin. Tunnin alkuosa

toimii motivoivana alkukeskusteluna ja johdatuksaiteeseen.

Seuraavaksi ryhdytdadn miettimdan happamuuden msenokaikutusta kohteen toimintaan,
josta ensimmaisend esimerkkind kaydaan lapi sélidrevalmistaminen. A.l. Virtasen
Nobelin palkinnolla palkittu keksintd sailéorehun Iméstuksesta on esimerkki, jossa
rehukasvien solujen ja mikrobien entsyymitoimint@adaan pysahtymaan alentamalla
nurmiheinan pH:ta tiiviissa sailiossa, jolloin rehwailymisaikaa voidaan pident¥4.
Toisena kaytannon esimerkkinda kaydaan lapi Opetitaja arkistosta 0ytyva
video "Entsyymien toiminta”. Videon rinnalle on @ittu kysymykset, joihin opiskelijoiden
tulisi pohtia ratkaisuja. Kysymykset on listattuulizkkoon 1. Koska video [0ytyy
Internetista, opiskelijoilla on mahdollisuus paletsselviksi ja&neisiin kohtiin uudelleen.
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Taulukko 1. Kemian tunnilla hyddynnettavan videomalle laaditut kysymykset.

Kysymykset "Entsyymien toiminta” —videon rinnalle:

1. Missa pH:ssa syljen amylaasi pilkkoo tarkkelys#éhaiten?

2. Valkuaisaineita pilkkovaa pepsiinia erittyy masa.
Mik& on sen toiminnalle oleellinen pH?

3. Millaiset olosuhteet mahassa on ja mika senuttida?

4. Millainen happamuus on ohutsuolessa?

5. Mik& aiheuttaa pH:n laskun ohutsuolessa?

6. Miksi rasvojen pilkkomisessa tarvitaan myos ssyopoja?

Arkielamaan linkitys jatkuu tiedonhakutehtavassésa tavoitteena on tutustua kaytannon
sovelluksiin. Jokaisen opiskelijan tulisi etsianesrkkejd, joissa pH:n muutosta kaytetaan
hyvéaksi. Tiedonhaku tehddan itsendisesti eri tdtiglista, kuten Internetista tai
kirjallisuudesta. Tehtdva saattaa tuntua aluksista®alta, koska kysymys on jatetty
avoimeksi. Liséksi jokaiseen kayttdtarkoitukseeytyigi 10ytya myds vastaus, miten pH:n
muutosta kaytetadn hyvaksi. Esimerkkeina tilardaeish elintarvikkeiden saildminen,

maaperan viljavuus ja juomaveden laatu.

Opettaminen, oppiminen ja arviointi ovat opettajanoppijan valistd vuorovaikutusta.
Palautteesta opettaja saa arvokasta tietoa opes&sauokkaamiseen ja kehittdmiseen,
oppija puolestaan oppimisensa tasosta ja sen #hisshahdollisuuksisty.

Kyselyluontoisessa opiskelijoiden tiedon kartoitteessa ei tule olettaa, etta yhden
opiskelijan antama tyhjentava vastaus tarkoittaikaisen opiskelijan pystyvan samaan.

Ennen siirtymista puskuriliuosten teoreettisempigksityiskohtien kasittelyyn tulisi

opettajan arvioida, miten opiskelijat ovat hahmut&t laajemman kokonaisuuden ja
asiayhteyden arkielaman ilmioihin. Taméan voi toteatesimerkiksi tiedonhakutehtavan
kirjallisella palautuksella opettajalle. Lisaksiedionhakutehtavan tuloksista voidaan
keskustella ryhmassa. Keskustelussa tulisi pyrkgaimaan myos asiayhteys tunnilla
kasiteltyihin esimerkkeihin, s&ilorehu ja entsyymidoiminta, tiedonhakutehtavassa

|6ytyneisiin tapauksiin.
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Arviointimenetelman valintaan vaikuttaa se, arva@dko keskeisten kasitteiden ja teorian
hallintaa vai kasitteiden valisen suhteen ymmars#miTiedon ymmartamista arvioitaessa
voidaan arviointimenetelménd kayttdd esimerkiksijokelmia tai tulkinnallisia ja

soveltamistaitoja vaativia tehtaiaKun laajempi kokonaisuus on muodostettu, siirmytaa
tutkimaan puskuriliuosten toimintaa molekyylitasollSiihen kuuluvat puskuriliuosten
valmistaminen, puskurikapasiteetti, puskuriliuostepH-arvon laskeminen seka
molekyylitasolla tapahtuvat reaktiot. Taman osaalu kasittelyyn ei téssé
tuntisuunnitelmassa puututa, vaan se tulisi kd&itesimerkiksi seuraavalla oppitunnilla.
Puskuriliuosten kokonaisuuden hallintaan kuuluekstuntisuunnitelmassa kasitellyt asiat
ettd teoreettisemmat yksityiskohdat, sek& niidemkitlys toisiinsa. Lopullisen

kokonaisuuden oppimista voidaan arvioida esimerkikgssin lopulla jarjestettavalla

kurssikokeella.
11.2 Tuntisuunnitelma biologian tunnille

Esimerkkituntisuunnitelma rakennettiin lukion bigian 4 kurssille, joka kasittelee ihmisen
biologiaa. Lukion opetussuunnitelman perustetdemkaan biologian 4 kurssin yksi
tavoitteista on, ettd opiskelija osaa "kudostereljaten rakenteet ja toimintaperiaatteet”.
Opiskelijan tulisi ymmaéartdd myds "ihmisen kemiadlis tasapainon saatelymekanismeja
seka ulkoisten ja sisédisten tekijoiden vaikutuksighin”. Opiskelijan tulisi pystya
tarkastelemaan oppimiaan asioita arkielaman eskierlavulla. Tunti rakennettiin Koulun
biologia 4 —kirjari", kappaleen 6 ymparille. Tavoitteena on oppia taeimeiden
pilkkoutuminen ja imeytyminen elimistossa. Oletukse on, ettd opiskelijat ovat
aikaisemmin kurssilla perehtyneet ruuansulautukskiggvien elimien rakenteisiin ja
toimintaan. Lisaksi entsyymien toimintaperiaate tttua lukion pakolliselta Solu ja

perinndllisyys (B12) —kurssilta.

Lukion syventavia biologian kursseja opiskelevatienvalttamatta ole suorittaneet kemian
syventavia kursseja, joten pH -kasitteen ja happefeunéaksisyys —kasitteiden kertaus on
tarpeen tdman tunnin alussa. Luultavasti osa oljskéa on lukenut myds kemiaa, ja

kertaus onnistuu helposti kayttden hyvaksi myodsdarei tietotaitoaan. Ruuansulatus

aihealueena on helppo linkittda arkielamaan. Mielioidaan palauttaa jo peruskoulussa
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kemian ja biologian tunnilla opitut asiat ravintoaista ja niiden pilkkoutumisesta. Myos

lukion terveystiedon kursseilla kasitellaan ravat@iden tarvetta ja niiden alkuperia.

Taman  jalkeen  opiskelijat  tutustuvat  Opettaja.tv:narkistosta  [6ytyvaan
videoon "Entsyymien toiminta”. Video ké&sittelee matoaineiden pilkkoutumista suussa,
mahalaukussa ja ohutsuolessa. Videon avulla tuassturuuansulatuksen paépiirteisiin ja
elimistoéssa vallitsevien erilaisten olosuhteiden rkitgkseen. Kuten edella esitetylla
kemian tunnillakin, myds biologian tunnilla opiskeillla on mahdollisuus pohtia videon
sisdltva joko ryhmassa tai itsendisesti ja pohtimettuja kysymyksid. Videon rinnalle
laaditut kysymykset on esitetty taulukossa 2. Videxvulla opiskelijoille tulisi syntya
kokonaiskuva siitd, miten pH:n muutos vaikuttaa redansulatusentsyymien toimintaan.
Opiskelijoiden valilla suoritettava yhteinen kysystgn lapikaynti auttaa opittavan asian

ymmartamista.

Taulukko 2. Biologian tunnilla hyddynnettavan videinnalle laaditut kysymykset.

Kysymykset "Entsyymien toiminta” —videon rinnalle:

1. Mik& on syljen sisaltaman amylaasi—entsyymirnéed?

2. Missé pH:ssa se toimii parhaiten?

3. Mikd entsyymi toimiimahassa ja mitd ravintoaineita
pilkkoo?

. Mik& on pepsiinin toiminnalle ihanteellinen pH?

. Miksi mahan pH on hapan? Mik& aiheuttaa happalen®

. Miten kdy amylaasin toiminnalle mahassa?

. Missa rasvojen pilkkoutuminen tapahtuu?

. Mit& tarvitaan rasvojen hajotukseen?

©| 0 Nl o O b~

. Miksi ruoka pitaisi pureskella hyvin ennen sélamista?

Videoon tutustumisen jalkeen perehdytddn yksityisisemmin ravintoaineiden
pilkkoutumiseen ja niiden imeytymiseen elimistdsisdonnontieteiden oppiminen etenee
vaiheittain kohti teorian ymmartamista prosessipt@isesti. Prosessikaavio on esitetty
kuvassa 5. Ensimmaisessa vaiheessa opetuksendBtdank on ympariston ilmididen ja

aineiden havainnointi, joiden perusteella niitd daa@n kuvailla, luokitella ja vertailla.
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Seuraavassa vaiheessa havaittuja ilmi6ita tutkstaga selittdessa opitaan kayttamaan
ominaisuuksia kuvaavia suureita ja yksikoita sekaiuttwjien valilla vallitsevia
riippuvuussuhteita, jotka yleistyvat laskennallsikaavoiksi tai kemian reaktioyhtaloiksi.
Ylimmalla opetuksen tasolla tutustutaan teoredttisialleihin, joiden avulla ymparéivaa

luontoa kuvataan, ja pyritdan nain ymmartamaarttugkilmiota®

Tenris Y mmartaminen, malit,
sedtykset
,T\-\\
Lt ja periattest Kokest, muuthjat, rippuvuodet
,T-\.
it Havainnot, tunnistus, kuvaily,
luokittedy, ecittiminen

Kuva 5. Prosessipainotteinen luonnontieteiden gfétu

Tuntisuunnitelman liitteena on eri oppikirjoista ipdtuja tehtavid, jotka liittyvat
entsyymien toimintaan. Tehtavien tarkoitus on tukemlen asian oppimista, ja niiden
littAminen seka teoriaan ettd kaytdnnon esimehikeedistdd oppimista. Tehtavat, jotka
kiinnittavat huomiota opiskeltavan ilmion tai k&s@n kannalta keskeisiin nakdkonhtiin,
tukevat opiskelijoita heidan rakentaessaan asiagv@ma ymmarrystd. Lisamateriaaliksi
tuntisuunnitelmaan on liitetty kaksi opiskelijatidt ravintoaineiden imeytyminen

ohutsuolessa sek& amylaasin ja lipaasin toiminta.

Yleisesti uskotaan, ettd opiskelija oppii omanigigen toiminnan kautta. Vaikka tekemalla
oppiminen on pedagogisesti arvokas kaytantd, néensa opitaan vain niita asioita, joihin
toiminta kohdistuu. Tama ei kuitenkaan itsestadmdgo ymmarryksen syvenemiseen tai
yhteison tiedontason kehittymiseen. Tekemalla ojgmen tulisi tietoisesti liittaa
opiskelijoiden kasitteellisen ymmarryksen kehittgtéi tukevia oppimistoimintoja, kuten
opiskeltavien ilmididen selittdmistd. Kokeellisten toiden yhteydessa ei ole ainoastaan

tarkeda havaita mita tapahtui, vaan ensisijaistai@ttia, miksi jokin ilmi6 tapahtui. Myds
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tehtavien yhteydessa taytyisi voimavarat kohdigtag@n tapahtumiseen ja ymmartamiseen,

ei ainoastaan etsia oppikirjassa esiintyvaa, aéatad vastausta.

Yksi tapa arvioida opiskelijoiden edistymistd on seillaisia kysymyksid he pystyvat
aihepiirista esittamaan. Talloin pystytddn osoitam etta opiskelijoita voidaan ohjata
asettamaan vaativia, heidan omista ymmartamis@eitstaan esiin nousevia kysymyksia.
Ymmartamisen syvenemista mittaa se, kuinka paljprskelijoille on prosessin aikana
noussut uusia kysymyksia.Opiskelijoiden oppimista biologian tunnilla voidearvioida
kyseisella arviointimenetelmalld. Opettaja saadtdlvarmistuksen, miten oppimisprosessi
on edennyt. Tassé vaiheessa on mahdollisuus tagkenthdollisia epéaselviksi jaaneita
asioita. Palautteen merkitys korostuu varsinkimfpoaksuttujen, virheellisten kasitysten ja

vaarinymmarrysten korjaamisessa, jossa valitonup@ienanto on tarke&a.
11.3 Tuntisuunnitelma itseopiskeluun

Itseopiskeluun suunnattua materiaalia voi hyodyrg&ikursseilla tai lukion kemian tai
biologian syventavilla kursseilla esimerkiksi ketitavina. Joissakin lukioissa jarjestetaan
my0ds biologian ja kemian integroituja kursseja. Kamja biologian valtakunnallisissa
opetussuunnitelmissa painotetaan muun muassa bjisdeonnontieteellisen ajattelun ja
nykyaikaisen maailmankuvan kehittymistd. Opetuksedisi auttaa ymmartdmaan

jokapéaivaista elamé&é, luontoa ja teknologiaa.

Taman tuntisuunnitelman tavoitteena on, etté opjakeutustuvat entsyymien toimintaan
erilaisilla pH alueilla ja pH:n muutoksen hyddynigeen kaytanndssa seka teollisuudessa.
Talla tunnilla ei ole tarkoitus paneutua teorettigksityiskohtiin, vaan tarkeaa olisi
hahmottaa kokonaisuus ja yhdistaa opitut asiatkdygn elamaan eli maailmaan, jonka me
ndaemme ymparillamme. Oleellista on myds pyrkia edidimididen kautta I6ytamaan
yhteys kemiallisen ja biologisen tiedon vélille.efia- ja viestintatekniikka mahdollistaa
itseopiskelun esimerkiksi etdkurssin muodossa. RKéaikitseopiskelussa opiskelija
tyoskenteleekin yksin ja ehka etdisyyksien paéasaisten opiskelijoista, on mahdollista
luoda erilaisia virtuaalisia oppimisyhteistja, gas tiedon jakaminen pystytaan
toteuttamaan. Opettaja voi laatia esimerkiksi kegdufoorumin, jonne jokainen opiskelija

voi liittya. Sahkoisessa oppimisympéristossa opisite pystyvat palaamaan omiin
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mietteisiin  ja  k&yttdmaan myos luokkatovereiden kketuotoksia  oman
tiedonrakentamisen resurssina. Ajatukset tulevatywilisi ja ne sailyvat myohempaa

kayttoa varten. Myods opettajan on helppo ohjatitaisghmia samanaikaise$t.

Kurssin toteuttamistavoista riippumatta oletuksenm etta opiskelijat ovat opiskelleet
kemiaa ja biologiaa vahintdan lukion pakolliset daiir Koska opiskelijoiden l&htétasot
saattavat olla erilaiset, on syytd antaa heille doisuus kerrata happamuuteen seka
entsyymien toimintaan liittyvid asioita. Kertaamingoidaan toteuttaa tunnin luonteesta
riippuen joko ryhmakeskustelun muodossa tai opisiteVoivat tyoskennelld itsendisesti
lukion edellisia kursseja kerraten. Kertaaminendsan toteuttaa keskustelufoorumin
valitykselld, jossa jokainen esittaa tietojaan famakkokasityksiaan. Tunnin lahtdékohtana
on Opettaja.tv:n arkistosta I6ytyva video, joka iktékee entsyymien toimintaa. Videon
aikana opiskelijat pohtivat vastauksia annettuikysymyksiin. Kysymykset on esitetty
taulukossa 3. Esimerkkitapauksena on otettu esdli®rehun valmistus, jonka yhteydessa
on tarkoitus pohtia, miten pH:n muutosta on siia§tktty hyvaksi. Tiedonhakutehtavassa
etsitaan arkielaman esimerkkeja, joissa pH:n muubos kdytetty hyvaksi. Lis&ksi

tutustutaan entsyymien hyotykayttéon teollisuudessa

Taulukko 3. Itseopiskelumateriaalissa hydodynnettaudeon rinnalle laaditut kysymykset.

Kysymykset "Entsyymien toiminta” —videon rinnalle:

1. Missa pH:ssa syljen amylaasi pilkkoo tarkkelystéhaiten?

2. Mik& entsyymi toimii mahassa ja mité ravintodiase
pilkkoo?

3. Mik& on mahassa toimivalle entsyymille oleelfingH?

4. Miten kdy amylaasin toiminnalle mahassa ja mik&in

tapahtuu?

5. Millainen happamuus on ohutsuolessa?

6. Miksi rasvojen pilkkomisessa tarvitaan myos $syogoja?

Itseopiskelun tuntisuunnitelman hyodyntdminen mytevallisessa opetuksessa on

mahdollista. Esitetyt tehtdvanannot on mahdollastitaa esimerkiksi kotitehtaviksi, jolloin
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opiskelijat tekevat itsendista tutkimustyotd kotgmatulokset kootaan yhdessa muiden

opiskelijoiden kanssa.

Opintojen edistymistad tulee arvioida myods etdopigle, jossa se voidaan toteuttaa
esimerkiksi oppimisprosessin tulosten julkaisenasgkerkossa. Esittdessaan kasityksiaan
julkisuuteen opiskelijat joutuvat tarkastelemadsstéan paljon syvallisemmin ja ottamaan
huomioon mahdollisen lukijan nakokulman. Téall6inpgan taytyy menna syvemmalle

kasiteltavien asioiden ymmartamise3sa.

11.4 Tutkiva oppiminen tuntisuunnitelmissa

Uuden ilmién ymmartamiseksi tuntisuunnitelmat onkernettu siten, ettd tutkiva
oppiminen tukee oppimisprosessia. Tutkivan oppimisgetusmenetelman mukaisesti
l&htokohtien luomisessa huomioidaan opiskelijanag&kokasitykset ja niiden ankkurointi
arkielaman ilmidihin. Yksi oppimisen lahtokohdista ilmidon kohdistuvien olettamuksien
ja ennakkokasitysten kehittely ja niiden jalostaeninjonka myota asian ymmartaminen
saavutetaaft Konstruktivistisen oppimiskasityksen mukaan oppieni on oppijan
aktiivista kognitiivista toimintaa, jossa han tuiee havaintojaan ja uutta tietoa
aikaisemman tietonsa ja kokemuksiensa pohjalta.tu®pen lahtokohtana tulisi olla
oppijan olemassa olevat tiedot, kasitykset ja uskaet®’ Tuntisuunnitelmissa pyritaan
siihen, ettd ryhman jasenten kesken pohditaan @midttyvid, jo peruskoulussa opittuja
asioita. Lisaksi k&siteltavat ilmiot liittyvat laisesti arkielamaan, joten naiden asioiden
myota maaritetdaan opiskelijoiden l&htotaso ja adiddt k&siteltavista aiheista. Esimerkiksi
biologian tunnin aihe on ruuansulatusentsyymiemmiuata, jotka oleellisesti liittyvat
elimistomme toimintaan, kuten ruoka-aineiden pilkkoniseen ja energian saantiin. Koska
opiskelijoiden omat ajatukset ja ennakkotiedot dutkivassa oppimisprosessissa keskeisia,
on olennaista luoda ilmapiiri, joka kannustaa onmagtusten esittamiseen. Opiskelijoiden
tulisi uskaltaa esittad omia kasityksiaan opiskeléga iImiostd> Yhteisella
alkukeskustelulla ja koko oppitunnin aikana vadiitalla avoimella ilmapiirilla pyritdan

opiskeluymparisto pitamaan kaikille miellyttavana.
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Ongelmien asettaminen on tutkivan oppimisen lahttko jonka avulla ohjataan
oppimisprosessia. Opiskelijoiden tulee l0ytaa omgel jonka ratkaiseminen vaatii
ajatteluty6td, ja jonka kautta syntyy ilmion ymns@minen®®  Jokaisessa

tuntisuunnitelmassa on luotu tavoitteet, mitd tlanitulisi oppia. Kemian tunnilla

tutustutaan puskuriliuoksiin ilmiéna ja opiskellakésitetta. Keskeinen tutkimusongelma
on, miten pH:n muutos vaikuttaa elididen toimintaafnn eldimisséd kuin kasveissakin.
Itseopiskeluun ohjaavan tuntisuunnitelman kayttéopiskelussa tuo esiin myds muita

ratkaistavia ongelmia, kuten tietokoneen ja satgmpiskeluympériston kayton.

Tiedon ankkuroinnin ja ongelmien asettamisen yhtegd tulisi pyrkid maérittelemaan
tutkittavalle ilmiolle omia selityksia taustatie¢émj ja ennakkokéasitysten varadda.

Laadituissa tuntisuunnitelmissa on pyritty siihegtfa ryhméakeskustelujen muodossa
jokainen opiskelija uskaltaisi esittdd omia nakesgén ilmiostd. Opettajan rooli nousee
tarkeéksi tallaisen opiskelukulttuurin luomisedsaska jokaista opiskelijaa tulisi rohkaista
onnistumaan ja kehittamaan omia ennakkoka&sityksi&#askeistda on myos rakentavan

vuorovaikutuskulttuurin luominen luokkaah.

Jokaiseen tuntisuunnitelmaan kuuluu entsyymien itdam k&sitteleva video. Tieto- ja
viestintatekniikan kayttd opetuksessa tarjoaa yhtmran ankkuroida abstraktit ideat
konkreettisiin todellisen maailman ilmidihin esittalla niitd k&sittelevia videoita tai

tapausesimerkkeja. Tutkivassa oppimisessa on t@rke#d oppijat voivat itse paattaa,
kuinka tutkia ongelmaa teknologisessa ympéristds#iminen rakentaa aktiivisesti omaa
ymmarrystaan ja tulkintojaan. Konstruktivistisenpopiskasityksen mukaan tieto ei voi
olla tietajastaan riippumatonta, vaan se on airslldik itsensa rakentamiakoska video

on nahtavilla Internetin kautta, on jokaisella dpigalla mahdollisuus omaan

tyoskentelyyn; sité voi katsoa useaan kertaaniti@okuvan voi pysayttdé niin pitkaan, etta
videon tarjoama informaatio on kasitelty. Videornteghieen liitetyt kysymykset ohjaavat

kohdistamaan oppimista tavoitteiden mukaisesti.

Tutkivassa oppimismenetelméssa kriittinen arvioimni tarkeda. Oppimisen edistymista
tulisi arvioida koko prosessin ajan ja asettaaaitevoitteita. Olennaista on oivaltaa, etta
mita asioita tulisi ymmartdd paremmin, ettd tutkéomgelmat voidaan ratkaisth.

Tuntisuunnitelmissa pyritdan siihen, ettd tilannartditettaisiin  esimerkkitapausten
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kasittelyn jalkeen. Videon jalkeen opiskelijoillalisi olla jonkinlainen kasitys entsyymien

toiminnasta eri happamuuksissa. Videolla esitell@a@ansulatuksen toimintaan vaikuttavia
entsyymeja. Ruuansulatus on oleellinen osa jokdsity elam&éd ja ennakkokasitysten
linkittdminen videon tuomaan tietoon tarjoaa uusékokulmia aiheesta. Opiskelijoiden

valisen, rakentavan vuorovaikutuksen avulla pystytlytamaan jonkinasteisia ratkaisuja
ja voidaan miettia, miten niita voidaan kehittédesipain.

Kemian ja itseopiskelun tuntisuunnitelmissa syve@té tiedon hankinta tapahtuu
tiedonhakutehtdvan muodossa. Opiskelijoiden tukéiyttdd monipuolisesti erilaisia
tietolahteita etsiessaan tietoa, miten pH:n muatokiytetddn hyvaksi esimerkiksi
teollisuudessa. Tehtavaa suoritettaessa ei oleitaksena |0ytaa pelkkia tapauksia, vaan
oleellista on miettia, miksi pH:n muutosta hyodyré@m kyseisissa tilanteissa. Tutkivan
oppimisen mukaisesti opiskelijoiden ei tulisi pysé@h ensimmaisen tiedonlahteen
l6ytamiseen, vaan tunnistaa selittava tieteellitieto. Internetissa suoritettu tiedonhankinta
vaati my6s kriittisyytta. Lukion opetussuunnitelma perusteissa viestinta- ja
mediaosaaminen on yksi aihekokonaisuus, jota lwkibkuksen tulisi toteuttaa
oppiaineesta riippumatta. Opiskelijan tulisi oppmeediakriittisyyttd valinnoissaan ja
mediatekstien tulkinnassa. Opiskelijan tulee pysayédioimaan tiedonldhteen alkuperan
luotettavuus ja kayttokelpoisuus. Uuden tiedon lavoyritaéan ymmartamaan ja selittdmaan
tutkittavaa ilmiota. Biologian tuntisuunnitelmassgventavaa tietoa hankitaan tehtavien
muodossa. Tehtavien ratkaisuksi ei riitd yksittAingeto, vaan useimpiin vaaditaan
laajempaa selitysta.

Tiedon ja nakokulmien jakaminen opiskelijoiden lkaskon oleellista tutkivassa
oppimisess&® Tuntisuunnitelmien rakenteissa on pyritty huomiaémn, etta opiskelijoilla

on mahdollisuus jakaa tietonsa koko ryhman kesk&siantuntemuksen jakaminen
synnyttda uutta tietoa ja ymmarrysta, mutta kefitky0s vuorovaikutustaitoja. Opettajalla
on tarked rooli ohjata opiskelijoita sosiaalisiimovovaikutuksiin opiskelijaryhmien sisalla
sek& niiden valilla ja myds opettajan ja opiskédign vélilla®® Opiskelijoiden valisesta

opetustilanteesta on hyodtya myés jo tiedon omaavafliskelijalle, koska selittddkseen
kasityksensa toisille, oppijan tulee sitoutua jdkion ndkdkulmaan, muuntaa omat

kasityksensa tietoisiksi sekd organisoida ja ueeell organisoida omia kasityksi&&n.
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Selittava tieteellinen tieto auttaa ymmartamaasejgtamaan tutkimuksen kohteena olevia

ilmioita.8

Itseopiskelumateriaaliksi tarkoitettua tuntisuuahitaa voi hyoddyntdd esimerkiksi
etdopiskelussa. Tietotekniikan tarkoituksenmukaifgrodyntaminen edellyttéa ennen
kaikkea, ettd oppimisen helpottaminen asetetaantokéhdaksi ja perusteluksi
tietotekniikan kaytolle. N&in ollen opiskelu on ndallista myods heille, jotka eivét
konkreettisesti péédse osallistumaan opetukseentuadiisissa opiskeluymparistoissa
toimiminen tukee monia tutkivaan oppimiseen liitBrelementtejd, kuten itsendista tyon
suorittamista ja sen jalkeen tapahtuvaa tiedonjakomen osallistujien kesken. Erityisen
tarkedksi verkko-oppimisessa nousee yhteison kaska ennakkokasityksen jalostaminen
uudella tiedolla ei valttamatta tuota tulosta ilnghman tuked® Jokaisen tehtavaalueen
jalkeen opiskelijat voivat keskustella kokoavasghtvaan liittyvistd asioista eri

nakokulmista ja lahtokohdista kasin.

11.5 Videon hy6édyntaminen tuntisuunnitelmissa

Tutkimuksessa laaditut tuntisuunnitelmat rakenme@ipettaja.tv:n verkkosivuilta [0ytyvan
videon “Entsyymien toiminta” ymparille. Tunnistaippuen videon avulla haluttiin
havainnollistaa joko ravintoaineiden pilkkoutumistantsyymien vaikutuksesta tai
happamuuden vaikutusta ruuansulatuselimiston esasoimivien entsyymien toimintaan.
Videon avulla on tarkoitus vahvistaa muiden opeersetelmien kautta syntyneita
kasityksia ja lisatd opiskeltavan aiheen kokondistiaa> Né&issa tuntisuunnitelmissa
opiskelijan tulisi pystya linkittdmaan videon antamformaatio kaytannon elaméén, tassa
tapauksessa happamuuden vaikutus entsyymien taiaminé sita kautta ruuansulatukseen.
Videolta ei niink&an ole tarkoitus poimia yksityiskaista tietoa, vaan kokonaisvaltaisempi

ilmidn hahmottaminen ja elavaan elamaan liittAmioenarkeampaa.

Videolla esiintyy jonkin verran hankalia kasitteitéuten ruuansulatuselimiston eri osat.
Videon tarjoama selked kieliasu seka ytimekas somajpa ja sanasto helpottavat asian
ymmartamistd. Koska jokaisella opiskelijalla on mahdollisuus ede itsensiseen

l&pikdymiseen, vaikeat kohtaukset voidaan katscgtaukertoja ja nain omaksua sen

tarjpama tieto. Lisaksi pelkistetty animaatio aatt@innittdm&&n huomiota keskeisiin
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asioihin®® Tutkimuksessa kaytetyssa videossa ruuansulatustimeri osat kuvattiin
hyvin yksinkertaisella kuvalla, jonka vuoksi tiggg entsyymien toiminnan sijoittaminen
ruuansulatuselimiston eri osiin tulisi jAdda hywimeleen. Lis&ksi videon katsominen
henkilokohtaiselta tietokonepdaatteeltd lisaa védhteutensa vuoksi opiskelijoiden

opiskelumotivaatiota.

Opettajalla on erityisen tarkea rooli videon opk#ysdossd. Opettajan tulisi ohjata
opiskelijoita seuraamaan videota niin, ettd he tel@tat katsomaansa ja pyrkivat
hyodyntamaan ndkemaansa. Opiskelijoiden tulisiydybittamaan videolta saamansa tieto
ennakkotietoihins&> °* Kun opetuksessa kaytetaan televisiota tai videoitatarkeda, etta

opettaja ja erityisesti opiskelijat ovat aktiivisesiukana oppimisprosessissa. Tiedollisesti
vaativat tehtavat ohjaavat opiskelijaa kiinnittAm&&uomion tarkeisiin kohtiin ja nain

auttavat kasitteen muodostukse¥sarassa tutkimuksessa videon rinnalle laadittiin
kysymyslomakkeetVideoon liitetyilla kysymyksilla ohjaavat siihenft& video ei jaisi

tunnilla irralliseksi osaksi, ja etta sitad ei kadtai vain ajankuluksi. Kysymysten asettelu
on laadittu niin, ettd opiskelijat pystyisivat mustamaan videon sisaltavasta

informaatiosta kokonaiskuvan, eivatka takertuiskii yksityiskohtiin.

Yleisesti ottaen opettajan tulisi pystya rakentampedagogisesti, kuvallisesti ja teknisesti
toimivat ratkaisun videon kaytos¥a.Naissa tuntisuunnitelmissa pedagogisesti jarkeva
toimintamalli on pyritty 10ytdmaan liittAmalla videkokonaisuudellisesti tunnin siséltoon
seka laatimalla videon rinnalle kysymyslomakkeetkrisesti toimivin ratkaisu on hankkia
henkilokohtaiset tietokoneet jokaiselle opiskelgal mika mahdollistaa videon
l&pikdymisen useaan kertaan ja sita kautta opjakedystyvat parhaiten sisaistamaan sen
tarjoaman tiedon.

Tutkimuksessa kaytetty video rakentuu suurelta kskeellisen tyon ymparille. On tarkeda
muistaa, ettd videon esittaminen ei saa korvatakepjatyoskentelya. Riippumatta siita,
suoritetaanko kokeellinen tyd oppilastyond vai etidnkd se videolta, kemiallisten
iimididen visualisointi linkitettynd mikroskooppise animaatioon ja arkielaman

esimerkkeihin, auttavat opiskelijoita ymmartamaarepnmin kasiteltavaa iimiota.
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11.6 Kemian ja biologian opetuksen yhtenaistaminen

Kemia ja biologia ovat rinnakkain kulkevia tietelja. Soluissa toimivat entsyymit ovat
osa jokapéaivaista elamaa, ja vaikka emme pystysditéglla ndkemaan, opiskelijan tulisi
littda kemiallinen tieto tahan toimintaan. Yksisi#&en oppiaineeseen rajoittuva opetus ei
anna riittdvaa tietoa uuden asian ymmartamiselisgapttaa lisaksi tuottaa opiskelijoille
jonkinasteisia virhekasityksf4. Entsyymien opetuksen yhteydessd on mahdollista
huomioida seka kemialliset ettd biologiset asiahan aikaan. Esimerkiksi entsyymien
proteiinirakenteen perusteellisempi tarkastelu otdsolla liittdd yhteen kemiallisen ja
biologisen tiedon. Opettajan tulee ohjata opiskilj tarkastelemaan asioita molempien
aineiden nakdkulmasta, jolloin heidan on mahdalligaavuttaa kasiteltdvan asian

kokonaishallinta ja sita kautta sen ymmartaminen.

12 Johtopéatdkset ja pohdinta

Tassa pro gradu -tutkielmassa laht6kohtana oli &emja biologian opetuksen
yhtendistaminen entsyymiaiheisen videon avulla. itt@&histutkimuksen tavoitteena ol
tuottaa entsyymien opetukseen liittyvaa opetusnaatis, joka soveltuu seka lukion

kemian ja biologia opetukseen etté itseopiskelunaatkksi.

Entsyymit on aihe, joka on helppo tuoda sekd kenatiéi biologian lukio-opetukseen.
Vuoden 2003 lukion biologian opetussuunnitelmanugpksissa biologian entsyymit
kuuluvat yhteen aihekokonaisuuteen, kemian osuada#syymeja ei suoranaisesti mainita.
Opetussuunnitelmissa on kuitenkin monia aihekolsaindsia, joihin entsyymit voidaan
olettaa kuuluvan sek& biologiassa ettd kemiass@ohuwbiologian oppikirjoissa entsyymit
ovat laajasti esilla. Sen sijaan kemian oppikigai®n eroja, ja usein entsyymit mainitaan
l[&hinn& sivulauseissa. Huomioitavaa on myds sa,eritaineiden oppikirjoissa entsyymit

kasitellaan ensisijaisesti oman aineen nakokulmasta

Opetusmateriaali koostuu kolmesta erilaisesta guatinitelmasta, joita voi hyodyntaa

lukion  kemian ja  biologian  oppitunneilla sekd itgEs&elumateriaalina.
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Tuntisuunnitelmissa on kaytetty kemian ja biologi@petuksen yhtenaistavana tekijana
entsyymiaiheista videota. Materiaalia laadittaessan  pyritty huomioimaan
oppilaslahtoisyys ja tutkiva oppiminen. Tunneill@ykettavat monipuoliset tyttavat ottavat
huomioon erilaiset oppijat sek&a lisdavat opiskelgm motivaatiota ja kiinnostusta
aiheeseen. Oppimisprosessissa opiskelijoiden tyhsmartdd kasiteltavan ilmio ulkoa
opettelun sijaan. Ennen tutkimuksen aloittamistetokittiin séhkopostikyselylla lukion
opettajilta kemian ja biologian opetuksen integhiimssien yleisyyttd. Kyselyyn
vastanneiden maara jai vahaiseksi, joten tuloksiaida kovin luotettavasti yleistaa, mutta
sen pohjalta voidaan todeta, ettd kemian ja bialogntegroivaa opetusta ei laheskaan
jokaisessa lukiossa jarjestetd. Vastauksista Kkiitahmeni, ettd ainerajat ylittdvaa opetusta

kaivattaisiin opetukseen.

Ensimmaisen tutkimuskysymyksen mukaan tarkoitugutkia, miten kemian ja biologian

lukio-opetusta voidaan yhtenaistad entsyymiaiheisgeon avulla. Kemia ja biologia ovat

kasi kaddessa kulkevia tieteenaloja. Kaikkien luortigeiden kohteena on luonto, sen
rakenteet ja ilmiot. Ekologisten ja fysiologisteatdjen ymmartamisen edellytyksené ovat
monet kemian ja fysiikan perusasiat, kuten enejgiamateria, liuosten pitoisuudet,

palamisiimid seka entsyymien ja katalyyttien mekit Yksittdiseen oppiaineeseen
rajoittuva opetus ei anna riittavaa tietoa uudemamgymmartamiseksi, ja saattaa lisaksi
tuottaa opiskelijoille jonkinasteisia virhekasitj&8* Jokaisen oppiaineen opettajalla on
luonnollisesti oman aineen nakdkulma asioihin, muwttiden asian ymmartaminen vaatii
oppiainerajat ylittavaa tietoa. Tassa tutkimuksessaaittiin, ettd sama entsyymien
toimintaa kasittelevd video voidaan liittdd sekamisn ettd biologian opetukseen.
Entsyymien toiminta perustuu katalyysiin, jossaktieda nopeutetaan aktivaatioenergiaa
madaltamalla. Entsyymit ovat elaman biokatalyyttgpka vuoksi entsyymit aiheena on
oleellinen sek& biologian ettd kemian opiskelussddpsa tutkimuksessa kaytetty video

auttaa oppimista molempien aineiden opetuksessa.

Toisen tutkimuskysymyksen avulla oli tarkoitus pahtmita lisaarvoa video tuo
opetukseen. Oppimisympéristoajattelun tarkoituksemamonipuolistaa opetusta.Tieto-

ja viestintatekniikka mahdollistaa erilaisten oppymparistdjen hyddyntamisen
opetuksessa. Tieto- ja viestintatekniikan kayttotaan nyky-yhteiskunnassa perustaito,

joita opetuksen tehtdva on nuorille opettaa. Edi&eh oppimisymparistd on Ylen
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tuottama Opettaja.tv, joka verkkopalveluna tarjoa@pimateriaaleja opettajien seka
opiskelijoiden kayttoon. Tassa  tutkimuksessa  oppnaalina  kaytettiin
videota "Entsyymien toiminta”, jonka tuntisuunnitein siséllytettynd on tarkoitus
yhtendistaa kemian ja biologian opetusta. Videoullawyritddn lisddmaan opiskeltavan
aiheen kokonaishallintaa; kemian tunnilla happaneaudaikutusta ruuansulatuselimiston
entsyymien toimintaan ja biologian tunnilla entsygm vaikutusta ravintoaineiden
pilkkoutumiseen. Video auttaa opiskelijaa littaméaduden tiedon arkielaman ilmiéihin.
Aiheen oppimista auttaa myos videon tarjoama sdtieliasu seka ytimekéas ilmaisutapa ja
sanasto. Videon rinnalle laaditut kysymykset saay@skelijan kiinnittdm&an huomion
videon olennaisiin kohtiin ja ndin auttavat kasittenuodostuksessa. Kysymykset takaavat
my0ds sen, ettei video jAa tunnilla irralliseksi ksa vaan sen katsomisesta on hyoétya

oppimisen kannalta.

Kolmannessa tutkimuskysymyksessa pohdittiin, mitarikivaa oppimista voidaan
opetuksessa soveltaa, kun laadittuja tuntisuumnig¢ekaytetdan opetuksen suunnittelussa.
Tutkiva oppiminen on opetusmenetelméd, joka paiaottauden tiedon syvallista
ymmartamistd ulkoa opettelun sijaan. Tutkimuksegksaitetyissa tuntisuunnitelmissa
pyrittiin huomioimaan tutkiva oppiminen. Uusi ailem ankkuroitu arkielam&n ilmioon,
joka auttaa opiskelijaa oppimisprosessissa. Tumtisilelmissa huomioidaan sosiaaliset
vuorovaikutukset ja tiedon jakaminen ryhmén jaserkeskuudessa. Tunnit on rakennettu
siten, ettd yhteiselle tiedon prosessoinnille d&aai Lisdksi tuntisuunnitelmissa painotetaan
itsenaista tiedonhakua. Jos opiskelijoilla on k&g# omat tietokoneet, jokainen voi
tutustua videoon omassa tahdissa ja palata epése)éaneisiin kohtiin. On kuitenkin
huomioitava, ettad tutkiva oppiminen on menetelrnéka toteuttaminen ei tapahdu yhdessa
oppitunnissa. Tutkivaa oppimista on toteutettavgegielmallisesti ja siihen siirtyminen
tulisi tapahtua asteittain. Tutkivan oppimisen kéybpetusmenetelména edellyttda seka
opettajan ettd opiskelijoiden sitoutumista siihEnnen opetuksen aloittamista olisi hyva
kdyda yhdessd opiskelijoiden kanssa lapi tutkivappirisen opetusmenetelman
pohjimmainen tarkoitus sekd toiminnan pelisaanm@ppimisympariston tulee tukea

tutkivaa oppimista, jolloin jokainen sen jasen @stuussa avoimen iimapiirin luomiseS&ta.

Kyky toimia ryhmassd on tydelamassad keskeinen mwamti Nuorten tulee tottua

projektimuotoiseen tyOtapaan ja tiimityoskentelyyjo koulussa. Usean opettajan
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yhteistyond suunnittelema ja toteuttama opetusaamahdollisuuden hyddyntaa koko
tiimin osaamista ja resursseja. Jotta tama toteiutkoulujen perinteiset raja-aidat tulee
murtaa, jolloin voidaan tydskennella moniammaidks ja koulujen rajat ylittavissa
opetus- ja oppimistimeissd. My0s teknologian hydédyinen opetuksessa on
parhaimmilla yhdistettyna tiettyihin tyotapoihintdektimuotoinen, oppiaineita integroiva,
opiskelijoiden keskindiseen vuorovaikutukseen jgebmanratkaisuun perustuva tyttapa
antaa teknologia opetuskaytélle uusia ulottuvuukSiatkivan oppimisen ja oppiaineet
ylittavan opetuksen yhtenaistamisella myds tieto-viestintatekniikan opetuskaytté on

tehokkaimmillaar?,
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LITE 1
Kysely kemian ja biologian opettajille

1. Milla lukion kemian/biologian kurssilla ja misagiayhteydessa olet

opettanut opiskelijoille entsyymeista?
2. Koetko jotkut entsyymeihin liittyvat asiat haagksi opettaa?

3. Kaipaatko jotain apuvalineita (esim. lisdmat@iag entsyymien

opetukseen? Jos, niin minkatyyppista?

4. Oletko koskaan tai onko koulussanne tehty ghtéia kemian ja
biologian opetuksen valilla? Jos on, niin mink&kjs mink& aiheen

puitteissa?



LITE 2

Tuntisuunnitelma kemian tunnille

Kurssi: Reaktiot ja tasapaino (KE5)
Kirja: Mooli 5, kappale 3: Protolyysireaktiot jasiBuoksen pH, Puskuriliuokset ja niiden

toimintaperiaate

Tavoite: Opitaan puskuriliuos kasitteena ja ilmidAgkielaman esimerkkien kautta opitaan

ymmartdmaan puskuriliuosten toimintaperiaate; msidaaineita ne ovat ja miten ne

pystyvat vastustamaan pH: n muutosta.

LOPS: Reaktiot ja tasapaino (KE5) — kurssin yhtwvaitteena on, etta opiskelija

ymmartaa tasapainon merkityksen ja tutustuu tasapaiteollisuuden prosesseissa ja

luonnon ilmidissa. Kurssin keskeisiin sisaltdihvmukuu puskuriliuokset ja niiden merkitys.

1. Puskuriliuokset

Mit& puskuriliuokset ovat? Liuoksia, joiden pHreerkittavasti muutu, kun
niihin lisatd&n pienid maaria happoa tai emasta.

Yhteys arkielam&&n: Kasvien kasvu ja elaintehmpaisten elintoiminnot
hairiintyvat, jos pH-arvo ei pysy tietyssa arvodsaonnon nesteet, kuten

veri, maito ja humushapot siséaltavat puskureita.

2. pH:n muutoksen vaikutus

Miten pH:n muutos vaikuttaa toimintaan?
Esimerkki 1: sailérehu
(http://lwww.yle.fi/teema/tiede/keksinnot/keksinnbtrsl)

Esimerkki 2: Video: Entsyymien toiminta.
(http://opettajatv.yle.fi/artikkeli?id=706)

Miten happamuus vaikuttaa entsyymien toimintaanizkagjat etsivat
videon avulla vastauksia annettuihin kysymyksiin.

Kootaan yhdessa seké videon ettd sailérehu ddaearherattamat ajatukset

ja pyritaan loytdmaan niiden valinen yhteys.

3. Tiedonhakutehtava



Etsi kirjallisuudesta tai internetista tietoaten pH: n muutosta kaytetaan

hyvaksi. Pyri l0ytamaan selitys jokaiselle 16ytalasi tapaukselle.

4. Teoreettiset yksityiskohdat

Puskuriliuos voidaan valmistaa joko heikosta Is&@ga sen vastinemaksesta
tai heikosta eméaksesta ja sen vastinhaposta.

Puskurikapasiteetti

Puskuriliuosten pH-arvon laskeminen

Puskuriliuosten toiminta molekyylitasolla



LITE 3

Kysymykset kemian tunnille videon rinnalle

N

o g &~ w

Missa pH:ssa syljen amylaasi pilkkoo tarkkelysghaiten?

Valkuaisaineita pilkkovaa pepsiinia erittyy maba Mika on sen toiminnalle
oleellinen pH?

Millaiset olosuhteet mahassa on ja mik& senudiha?

Millainen happamuus on ohutsuolessa?

Mik& aiheuttaa pH:n laskun ohutsuolessa?

Miksi rasvojen pilkkomisessa tarvitaan myos ssyogoja?



LITE 4
Tuntisuunnitelma biologian tunnille

Kurssi: Inmisen biologia (Bl4)

Kirja: Koulun biologia 4, kappale 6

Tavoite: Opitaan ravintoaineiden pilkkoutuminenmeytyminen elimistossé. Opiskelijat
ovat edellisella tunnilla perehtyneet ruuansulateksliittyvien elimien rakenteisiin ja
toimintaan. Lisaksi entsyymien toimintaperiaatewuttua lukio pakollisesta Solu ja
perinndllisyys (B12) — kurssilta.

LOPS: Ihmisen biologia (Bl4) - kurssin tavoitteearg ettd opiskelija osaa kudosten ja
elinten rakenteet ja toimintaperiaatteet. Opis&alijulisi ymmartaa myds ihmisen
kemiallisen tasapainon saatelymekanismeja sekéastkoja sisaisten tekijoiden
vaikutuksia niihin. Opiskelija tulisi pystya tarkekemaan oppimiaan asioita arkielaman

esimerkkien avulla.

1. Ennakkotietoja ja — k&sityksia pH:sta ja happadesta. Kertausta peruskoulusta.
2. Video (4 min): Entsyymien toiminta (http://oetttv.yle.fi/artikkeli?id=706)
- Ruuansulatuksen entsyymien toimintaa kasitteléd@o, jonka yhteydessa
opiskelijat vastaavat annettuihin kysymyksiin.
- Yhteinen koonti
3. Kaydaan lapi ravintoaineiden pilkkoutumiseenijden imeytymiseen elimistbsséa
liittyvaa teoriaa.
Videoon ja entsyymeihin liittyvid tehtavia
Lisdmateriaalina (jos on kaksoistunti tai halkagitdd seuraavankin tunnin aiheen
ymparilla):
- Ty6 1: Ravintoaineiden imeytyminen ohutsuolessa

- Tyo6 2: Amylaasin ja lipaasin toiminta.



Kysymykset biologian tunnille videon rinnalle
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Mik& on syljen sisaltamén amylaasi—entsyymin&edr?

Missa pH:ssa se toimii parhaiten?

Mik& entsyymi toimii mahassa ja mita ravintodiaese pilkkoo?
Mik& on pepsiinin toiminnalle ihanteellinen pH?

Miksi mahan pH on hapan? Mikéa aiheuttaa happalemn®
Miten kd&y amylaasin toiminnalle mahassa?

Missa rasvojen pilkkoutuminen tapahtuu?

Mita tarvitaan rasvojen hajotukseen?

Miksi ruoka pitéisi pureskella hyvin ennen seglamista?

LITE 5



LITE 6

Tehtavia biologian tunnille

1. a) Missa ruuansulatuskanavan osassa toimiiyentsy? Missé entsyymi B?

Perustele vastuksesi. b) Miksi eri entsyymit toiatixuuansulatuskanavan eri osissa?

(L&hde: Koulun biologia 2 ja 4)

4

o
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suhteellinen aktiivisuus
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sakkaraasi

pepsiini trypsiini

19A Eri entsyymit
toimivat erilaisissa
pH-oloissa.

>
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12345678 91011
pH-arvo

2. Selitd, mita kuvaajat osoittavat pH:n vaikutudtaeentsyymin toimintaan. (L&hde:
Bios 2)

P~

entsyymiaktiivisuus

entsyymi | [
\ [ | entsyymi 3

\ entsyymi2

pH

3. Omenalohko C on juuri leikattu. A ja B on leikkekaksi paivaa sitten, mutta B:ta

pidettiin minuutti kiehuvassa vedessa heti leiklsarkjalkeen. Selitd, mista johtuu

omen

alohkojen A, B ja C erilainen ulkon&kd. (LAhBes 2)

I i

4. Eréén entsyymeja sisaltavan pyykinpesujauhegsut@leoa tutkittiin.

Puuvi

llakangastilkkuja tahrittiin verellda. Kankamdpuhdistumista testattiin



ravistelemalla tilkkuja erilaisissa liuoksissa {#aéen liuosten lampdtila 18 °C),
saatiin taulukossa A esitetyt tulokset. Lisakskittitn, onko lampdtilalla vaikutusta
pesujauheen tehoon. Taman tutkimuksen tuloksesitetty taulukossa B. Selita

taulukoissa esitetyt tutkimustulokset ja perusseléyksesi.

Taulukko A: Erilaisten liuosten tehokkuus veritahran poistajana

Liuos, jossa kangasta ravisteltiin Aika (h), jossaeritahra lahti
pois

Vesi Ei lahtenyt 12 h:ssa

1 % entsyymeja sisaltava pyykinpesujauhe 5

1 % entsyymeja sisaltava keitetty 9

pyykinpesujauhe

1 % pyykinpesujauhe, joka ei sisalla 10

entsyymeja

Taulukko B: Entsyymeja sisaltavan pyykinpesujauheeneho eri

lAmpdotiloissa

°C 20 30 40 50 60 70 80
Veritanra |5 2 0,5 0,5 2 3 3
poistui (h)

(L&hde: Bios 2)

. Amylaasi on tarkkelysta hajottava entsyymi. Kedea tutkittiin amylaasin
aktiivisuutta eri lampdotiloissa.
a) Miten ja miksi entsyymin aktiivisuus riippuu l@agtilasta?
b) Mitkd muut ympéaristotekijat voivat vaikuttaa gyymien toimintaan ja
miten?

c) Missé ruuansulatuselimiston osissa amylaasigmistpimii?



Lampdtila °C

Tarkkelyksen hajoamisaste (%)

7

4,1

17 10,6
27 17,3
37 22,0
47 18,3
57 8,3

(L&hde:

Bios 4)




LITE 7

Kokeellinen ty6 biologian tunnille
(L&hde Koulun Biologia 4, opettajan materiaali sbkia Virtasen pro gradu, molemmat

soveltuvin osin)

RAVINTOAINEIDEN IMEYTYMINEN

Valineet ja materiaalit: Huhmare ja hierrin, kodpuitso ja pieni keitinlasi, lankaa,
dialyysiletkua, aluslasi, pipetti, kaasupullo, katqgpihdit. Erilaisia ruoka-aineita (esim.
sokeria, suolaa, keksid, maitoa), pankreatiinijtahgdiliuosta, Fehlingin liuokset 1 ja 2

ja lakmuspaperia.

Pane erilaisia ruoka-aineita huhmareeseen jgghésta tasa-aineinen massa.

2. Leikkaa dialyysiletkusta 10 cm:n patka. Sido seeeen padhan pitava solmu.
Kaada hienonnettu ruoka-ainemassa dialyysiletkwim 5 cm:n verran ja lisda
teelusikallinen pankreatiinijauhetta. Sulje toine@ langalla ja pese dialyysiletku
huolella juoksevan veden alla.

3. Aseta dialyysiletku, joka toimii suolen mallifamminta vetta sisaltavaan pieneen
keitinlasiin. Laita se noin 40-asteista vetta $&é&lan isoon keitinlasiin ja anna
seistéd noin 15 minuuttia. Hae silla valin aluslagetti, koeputki, tulitikut,
kaasupullo ja koeputkipihdit.

4. Tutki, onko dialyysiletkun sisdltéa imeytynyepen keitinlasin nesteeseen.

a. Ota pipetilla pienen keitinlasin nestettd alsifilaja tiputa paalle pari tippaa
jodiliuosta. Jos se varjaytyy tumman siniseksisiomé tarkkelysta.

b. Ota pienesté keitinlasista nestetta koeputkeekoita Fehlingin liuosta 1 ja
2 toisiinsa suhteessa 1:1 ja tiputa muutama plssgputkeen. Kuumenna
liuosta varovasti pienella liekilla. Varo, etteiste kiehu yli eiké koeputken
suu osoita kehenkaan pain. Jos liuoksessa on apkauuttuu sen vari
muutamassa minuutissa keltaisen tai oranssin k&rise

c. Ota nayte keitinlasin vedesta ja kasta siihkmispaperi. Hapan neste
muuttaa lakmuspaperin sinisesta punaiseksi.

5. Selitd kokeesi tulos. Miksi kyseiset reaktigiahtuivat?



6. a) Mita tarkkelykselle taytyy tapahtua ruuansigkanavassa, jotta se voisi imeytya

verenkiertoon?
b) Minka ruoka-aineen hajoamisen tuotteena syraiga? Entd aminohappoja?

Enta rasvahappoja?
c) Mik&a on saanut ruoka-aineet hajoamaan tekossabes



LITE 8

Tuntisuunnitelma itseopiskelumateriaaliin

Tavoite: Tutustutaan entsyymien toimintaan eril@sipH alueilla sek& pH-arvon
muutoksen hyddyntamiseen arkielamassa etta teodlessa. Itseopiskelumateriaalia voi
hyodyntaa esimerkiksi lukion kemian ja biologianventavilla kursseilla tai niiden
integrointikursseilla joko etdopiskelun tai kotitéhien muodossa. Oletuksena on, etta

opiskelijat ovat suorittaneet vahintadan kemianigddgian pakolliset kurssit.

LOPS: Sekd kemian ettd biologian valtakunnallisispgtussuunnitelmissa painotetaan
luonnontieteellisen ajattelun ja nykyaikaisen nraamhkuvan kehittymistd. Opetuksen tulisi
auttaa opiskelijaa ymmartamaan jokapaivaista elataatoa ja teknologiaa sekémisen
toiminnan merkitys ymparistossaOpiskelijan tulisi myos perehtyd nykyaikaiseen
teknologiaan teollisuudessa ja ymparistotekniikasSgpetuksen tulisiluoda perusta
ymmartaa biotieteiden tarjoamia mahdollisuuksiasdi ihmiskunnan, muun elibkunnan ja

elinymparistdjen hyvinvointia.

1. Ennakkokésityksia ja kertausta pH:sta, happaestad ja entsyymien
toimintaperiaatteesta.

2. Video: Entsyymien toiminta. (http://opettajate.yi/artikkeli?id=706) Pohdi videon
avulla vastauksia ohessa oleviin kysymyksiin.

3. Tutustu esimerkkitapauksena AlV-rehun valmisteks

(http://www.yle. fi/teema/tiede/keksinnot/keksinnbtrsl) Miten pH: n muutosta on

siina kaytetty hyvaksi?
4. Tiedonhakutehtava: Etsi kirjallisuudesta taginetisté tietoa
a) Etsi esimerkkeja arkielaman tilanteista, joisHan muutosta on
kaytetty hyvaksi.

b) Miten ja miksi entsyymeja hyddynnetéén teolldessa?



Kysymykset itseopiskelumateriaaliin videon rinnalla
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Missa pH:ssa syljen amylaasi pilkkoo tarkkelysghaiten?

Mik& entsyymi toimii mahassa ja mita ravintodiaee pilkkoo?
Mika on mahassa toimivalle entsyymille oleeltirgH?

Miten kd&y amylaasin toiminnalle mahassa ja miksn tapahtuu?
Millainen happamuus on ohutsuolessa?

Miksi rasvojen pilkkomisessa tarvitaan myo6s ssyooja?

LITE9



