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Tiivistelma

Taman tutkielman kirjallisessa osassa selvitettiin biomolekyylien; hiilihydraattien,
proteiinien, nukleiinihappojen ja lipidien kemiallisia ominaisuuksia. Tarkoituksena oli
selvittad ndiden rakenteita seka niihin liittyvia kemiallisia reaktioita. Kirjallisessa osassa
perehdyttiin  lisaksi ~ kolmeen  opetuksen  ldhestymistapaan, jotka  olivat
ongelmalahtoinen, kontekstisidonnainen ja monialainen oppiminen. Tutkielmassa
perehdyttiin my6s néiden lahestymistapojen kéyttéon kemian opetuksessa. Lisaksi
perehdyttiin  lukion opetussuunnitelmaan kemian, biologian ja terveystiedon

oppiaineiden osalta.

Kaikki kolme lahestymistapaa soveltuvat kemian opetuksen apuvalineiksi. Niiden
havaittiin parantavan opiskelijoiden oppimista ja lisddvan opiskelijoiden mielenkiintoa
kemiaa kohtaan. Liséksi l&hestymistavoista etenkin monialaisen oppimisen avulla
saatiin parannettua opiskelijoiden ymmarrysta siitd, etta luonnontieteet ovat monialaisia
kokonaisuuksia. L&hestymistapojen kayton havaittiin sisaltdvan myds haasteita, joista

moniin pystytddn vastaamaan toteutettavissa olevien muutosten seka harjoittelun avulla.

Tutkielman kokeellisessa osassa selvitettiin oppikirja-analyysin avulla, minkalaisia
sisdltéja biomolekyyleistd lukion kemian oppikirjoissa esitellddn. Liséksi selvitettiin
eroavatko naiden oppikirjojen sisallot toisistaan. Kokeellisessa osassa selvitettiin myos
lukion biologian ja lukion terveystiedon oppikirjan osalta biomolekyyleista kertovat
asiasisallot. Kokeellisen osion lopuksi verrattiin toisiinsa eri oppiaineiden oppikirjoissa
esiintyvia ndkokulmia biomolekyyleihin.

Biomolekyylien sisaltoja késiteltiin - monipuolisesti kemian oppikirjoissa. Eri
oppikirjojen siséllot poikkesivat vain védhan toisistaan. Biologian oppikirjassa
biomolekyylit olivat myods melko monipuolisesti esitelty, vaikkakin hieman
suppeammin kuin kemian oppikirjoissa. Biologian oppikirjoissa tuotiin esiin myos
biomolekyylien  kemiallisia ominaisuuksia. Terveystiedon oppikirjoissa taas
biomolekyyleja esiteltiin melko suppeasti, eika niiden kemiallisia ominaisuuksia juuri
tuotu esiin. Oppiaineiden nadkokulmat biomolekyyleihin olivat toisistaan poikkeavat ja

ndma nakokulmat tulivat oppikirjoissa selvasti esiin.
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1 Johdanto

Biomolekyylit ovat aineita, jotka néyttelevat suurta roolia ihmisissa sekd luonnossa
yleensd. Luonnon organismit ovat suuria kompleksisia kokonaisuuksia, mutta ne
muodostuvat yksinkertaisista pienemmista osasista.! Tallaisia osasia ovat biomolekyylit,
joihin  kuuluvat hiilihydraatit, proteiinit, nukleiinihapot seka lipidit. Soluissa

biomolekyylit ovat niiden tarkeimpia ainesosia.?

Taman tutkielman aiheena ovat biomolekyylit. Tutkielman tarkoituksena oli selvittaa
biomolekyylien kemiallisia rakenteita. Tarkoituksena oli myods selvittdd kemian
opetukseen soveltuvia oppimisen ldhestymistapoja seka niiden hyoddyntamista
biomolekyylien opettamisessa. L&hestymistavoista  késiteltiin  ongelmalahtoistéa

oppimista, kontekstisidonnaista oppimista sekd monialaista oppimista.

Tutkielman kokeellisessa osuudessa pyrittiin selvittdmaan oppikirja-analyysin avulla,
miten biomolekyylejd kasitellddn lukion kemian, biologian ja terveystiedon
oppikirjoissa. Lisaksi pyrittiin saamaan selville, onko kemian Kirjojen sisaltdjen vélilla
eroja seka onko eri oppiaineiden valilla eroja biomolekyylien opetukseen kéytetyisséa

nakokulmissa.



2 Biomolekyylit

Elavat organismit ovat monimutkaisia kokonaisuuksia.! Ne kuitenkin rakentuvat
yksinkertaisista ainesosista. Monet eldvissa organismeissa esiintyvat molekyylit, joita
kutsutaan biomolekyyleiksi muodostuvat hiilestd, vedysta ja hapesta. Tallaisia
molekyyleja ovat esimerkiksi hiilihydraatit ja rasvahapot. Liséksi biomolekyyleissa
esiintyy typped ja rikkid, joita esiintyy esimerkiksi proteiineissa. Edellda mainittujen
alkuaineiden liséksi biomolekyyleissd voi olla fosforia, kuten esimerkiksi
nukleiinihapoissa ja lipideissa on.

Biologisesti tarkedt molekyylit ovat usein suurikokoisia ja lisaksi monimutkaisia
rakenteeltaan.? Naiden biomolekyylien rakenteiden ja ominaisuuksien ymmartaminen ei
kuitenkaan ole kovin monimutkaista, silld usein biomolekyylit muodostuvat alun perin
pienisté ja rakenteellisesti yksinkertaisista yksikdistd. Nama yksikot taas muodostavat
pitki& polymeeriketjuja toisiinsa liittymalla.

Biomolekyylejd tutkii biokemian tieteenala, joka k&yttdd eri tieteenaloja avukseen
saadakseen tietoa elaméaa ylldpitavien prosessien kemiallisesta luonteesta.! Biokemian
tutkimuksen avulla ihmisilld on parempi ymmarrys terveydesta ja sairauksista
molekyylitasolla. Biokemian tutkimuksen avulla on pystytty kehittdmééan tehokkaampia

hoitokeinoja moniin sairauksiin.

Hiilihydraatit, proteiinit, nukleiinihapot ja lipidit ovat merkityksellisimpid kemiallisia
tekijoita soluissa.? Solu koostuu padosin vedestd, jota solun painosta on noin nelja
viidesosaa.® Jos taas vesi lasketaan solun painosta pois, saadaan solun kuivapaino. T&sta
kuivapainosta noin 80 % on proteiineja ja noin 10 % lipideja. Hiilihydraatteja ja

nukleiinihappoja taas on vain muutama prosentti solun kuivapainosta.



3 Hiilihydraatit

Hiilihydraatit ovat molekyylej4, jotka sisaltavat hiiltd, vetya ja happea.* Alun perin
hiilihydraatteja  pidettiin  virheellisesti ~ hiilen  hydraatteina.  Hiilihydraattien
molekyylikaavasta esimerkkind on CeH120s, joka on glukoosin molekyylikaava.

Elavissa organismeissa hiilihydraatit ovat solujen tarkeita komponentteja.? Ne vastaavat
energian lyhytaikaisesta varastoinnista. Hiilihydraatit toimivat my0ds kasvien tarkein&
rakenneosina. Hiilihydraatit esiintyvat luonnossa muun muassa energianldhteena
sokerien muodossa.® Ne esiintyvit vararavintona tarkkelyksen ja glykogeenin muodossa
ja tukirakenteina taas toimivat selluloosa ja Kitiini. Hiilihydraatit toimivat myods
rakenneosina biologisesti tarkeissa aineissa kuten nukleiinihapoissa.

Hiilinydraatit ovat rakenteellisesti polyhydroksisia aldehydeja tai ketoneita.®
Hiilihydraattien joukkoon kuuluvat monosakkaridit, oligosakkaridit ja polysakkaridit.’
Taman lisaksi edella mainittujen molekyylien johdannaiset, esimerkiksi sokerialkoholit,
kuuluvat myo6s hiilihydraattien joukkoon. Sokerialkoholi on hiilihydraatti, jonka
karbonyyliryhma on pelkistetty. Muun muassa sorbitoli kuuluu tdhan joukkoon.® Myos

johdannaisten johdannaisetkin lasketaan mukaan hiilihydraattien joukkoon.’

3.1 Monosakkaridit

Osa monosakkarideista toimii elimiston metabolisissa prosesseissa energianlahteeni.*
Tallaisia monosakkarideja ovat glyseraldehydi, riboosi, glukoosi, fruktoosi, mannoosi ja

galaktoosi. Naista tdrkeimpéna energianlahteend toimii glukoosi.

Monosakkaridit ovat kaikista hiilinydraateista rakenteeltaan yksinkertaisimpia.? Niille
tyypillisid rakenteellisia ominaisuuksia ovat vahintdan yhden asymmetrisen hiiliatomin,
aldehydi- tai ketoniryhmain ja kahden tai useamman hydroksyyliryhman sisaltaminen.*
Monosakkaridit voivat sisiltdd vahintdan kolme ja enintidn kahdeksan hiiliatomia.?
Liséksi ne voivat siséltdd vain yhden aldehydi- tai ketoniryhman. Monosakkaridit
nimetadn niiden hiiliketjun pituuden mukaan. Nimen alkuun tulee hiiliatomien maaréan

viittaava etuliite ja perddn pddte -oosi, esimerkiksi viisi hiiliatomia sisaltavé



monosakkaridi  on nimeltddn pentoosi. El&vissd organismeissa esiintyvistéd
hiilihydraateista kaikkein yleisimpida ovat pentoosit ja kuusi hiiliatomia sisaltavat

heksoosit.

Monosakkarideja, jotka sisdltdvat aldehydiryhman kutsutaan aldooseiksi ja
ketoniryhmin omaavia monosakkarideja Kkutsutaan ketooseiksi.* Aldooseista eras
tunnetuimmista on glukoosi ja ketooseista esimerkkind on fruktoosi. Glukoosi ja
fruktoosi ovat rakenteidensa suhteen toistensa isomeereja.? Téllainen rakenneisomeria
tarkoittaa sité, ettd glukoosin ja fruktoosin molekyylikaava on sama, mutta rakenteet

eroavat hieman toisistaan (kuva 1).
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Kuva 1: Glukoosin ja fruktoosin rakenteet.®

Monosakkaridit voivat avoimen ketjurakenteen sijaan muodostaa myods syklisia
rakenteita eli rengasrakenteita.> Luonnossa esiintyvilla monosakkarideilla on tasapaino
avoimen ja syklisen rakenteen vililld, mika kyllakin suosii rengasrakennetta.® Viisi ja
kuusi hiiliatomia siséltavat monosakkaridit muodostavat useimmin avoimen
ketjurakenteen sijaan rengasrakenteen.? Tahin on syyna molekyylien sisaiset
vuorovaikutukset. Esimerkiksi glukoosin viidennessd hiilessd on Kkiinnittyneena
alkoholiryhmad, joka voi reagoida ensimmaisessa hiilessa olevan karbonyyliryhman

kanssa muodostaen ndin rengasrakenteen (kuva 2).
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Kuva 2: Glukoosin rakenne avoimena ja syklisena muotona.?

3.2 Oligosakkaridit

Monosakkaridit voivat liittya toisiinsa, ja ndin ollen muodostaa uusia hiilihydraatteja.®
Oligosakkarideissa monosakkarideja on yhdistyneena toisiinsa kahdesta yhdeksaan
yksikkoa.® Kaksi toisiinsa sitoutunutta monosakkaridia muodostavat disakkaridin.®
Tallainen monosakkaridien vélille muodostuva kovalenttinen sidos on nimeltdan
glykosidisidos. Glykosidisidos muodostuu dehydraatioreaktion avulla. Dehydraatio
tarkoittaa reaktiota, jossa vesimolekyyli poistuu.* Esimerkkina disakkaridista on muun
muassa sakkaroosi, jota yleiskielella kutsutaan myos poytasokeriksi.? Sakkaroosi

muodostuu, kun yksi glukoosimolekyyli ja yksi fruktoosimolekyyli yhdistyvét (kuva 3).
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Kuva 3: Sakkaroosin muodostuminen glukoosista ja fruktoosista.

Ihmisen elimistdssa ruuan kautta saadut disakkaridit hajotetaan.? Ruuansulatus

katkaisee monosakkaridien véliset sidokset hydrolyysin avulla. Hydrolyysissa



kemiallinen sidos hajoaa veden avulla, tdm& johtaa yhden vedyn sek&
hydroksyyliryhmén additioon tuotteisiin. Hydrolyysin muodostamat monosakkaridit
paasevat helposti kulkeutumaan suoliston seindmien lavitse ja ndin kulkeutumaan

verenkiertoon, josta monosakkaridit voidaan ottaa kayttdon solujen energiaksi.

3.3 Polysakkaridit

Monosakkaridit pystyvat muodostamaan myds luonnon polymeerejd, joita kutsutaan
polysakkarideiksi.>  Polysakkaridit ovat monimutkaisia hiilihydraatteja, pitkia
ketjumaisia molekyyleja, jotka ~muodostuvat useista toisiinsa liittyneista
monosakkarideista. Polysakkaridiksi kutsutaan hiilihydraattia, jossa on enemmaén kuin
yhdeksan monosakkaridia liittyneend yhteen.® Osa polysakkarideista toimii
varastomateriaalina.” Tarpeen tullen varastomateriaalista pystytddn saamaan
hydrolyysin avulla energiaa solujen kayttéon. Muut polysakkaridit toimivat tarkeina
rakennusaineina muun muassa solujen suojaamisessa. Polysakkaridien sisaltamat
monomeerit ja glykosidisidosten sijainti méaéarittavat osaltaan koko polysakkaridin
rakennetta ja toimintaa. Yleisimpid polysakkarideja ovat selluloosa, tarkkelys ja
glykogeeni.?

3.4 Selluloosa

Selluloosa on maapallolla esiintyvista orgaanisista aineista runsaslukuisin.? Selluloosa
rakentuu yksittaisistd glukoosimonomeereistd, jotka ovat Kkiinnittyneet toisiinsa [-
glykosidisidoksilla (kuva 4). pB-glykosidisidos tarkoittaa sidosta, jossa kahden
monosakkaridin  yhdistavd happiatomi osoittaa ylospain.® B-glykosidisidoksessa
happiatomit ovat siis suunnilleen samansuuntaisia sokerirenkaan tason kanssa.2
Selluloosassa on molekyyliketjuja, jotka voivat sisaltdd 500-3000 glukoosiyksikkoa.*

Selluloosan  rakenne  mahdollistaa  vetysidosten =~ muodostumisen  toisten



selluloosamolekyylien kanssa.? Taman johdosta selluloosa pystyy muodostamaan

jaykén ja stabiilin rakenteen.

HOCH, HOCH, HOCH: o HOCH, o _
. : G0\ O
Hovxﬁv m %ﬁ/ HO o
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Kuva 4: Osa selluloosamolekyylin ketjua.*?

Ihmiset eivat pysty sulattamaan ravinnosta saamaansa selluloosaa, koska
elimistdstamme puuttuu  selluloosaa pilkkova entsyymi.? Selluloosa kulkeutuu
sellaisenaan ihmisen ruuansulatuselimiston 1api toimien kuitenkin kuituna suolistossa.
Kuitumainen selluloosa helpottaa ruuan kulkua elimistossa ja on siksi tarked osa
terveellistd ruokavaliota.? On kuitenkin olemassa bakteereita, jotka pystyvét
hajottamaan selluloosaa yksittaisiksi glukoosimolekyyleiksi.? Téllaisia bakteereja 16ytyy

muun muassa méarehtijoiden potseista.

3.5 Tarkkelys

Elavissa soluissa syntyy ja hajoaa koko ajan tarkkelysta.* Tarkkelys muodostuu
amyloosista ja amylopektiinistd, jotka ovat toisistaan hieman poikkeavia
polysakkarideja.? Seka amyloosi ettd amylopektiini muodostuvat glukoosimolekyylien
ketjuista. Amylopektiinin ketjut ovat haaroittuneita ja amyloosin eivét ole (kuva 5).
Yhdessd tarkkelysmolekyylissdé voi olla 100-6000 glukoosiyksikkod toisiinsa

sitoutuneena.®
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Kuva 5: Osa amyloosi- ja amylopektiinimolekyylin rakennetta. '

amyloosi

Tarkkelyksessé olevat glukoosiyksikot ovat sitoutuneet toisiinsa a-glykosidisidoksilla,
jotka  poikkeavat  hieman  selluloosassa  olevista  B-glykosidisidoksista.?
a-glykosidisidoksissa happiatomit osoittavat alaspédin suhteessa sokerirenkaan tasoon

nahden. Tamé sitoutuminen on suurin ero selluloosan ja tarkkelyksen valilla.

Kasvit varastoivat tarkkelysta solurakenteisiin, josta ne voivat myéhemmin ottaa niita
kayttoon energiaa tarvittaessa.” Ihmiskehossa tarkkelys toimii glukoosin lahteena.*
Glukoosia saadaan kehossa kéyttéon, kun amylaasientsyymi hajottaa tarkkelysta.

Tarkkelystd saadaan muun muassa perunasta, leivasta ja pastasta.

3.6 Glykogeeni

Glykogeeni on amylopektiinin kanssa rakenteeltaan samantyylinen polysakkaridi,
joskin sokeriketjultaan haaroittuneempi.?2 Glykogeeni toimii glukoosin varastoijana
lihaksissa, joista sitd saadaan kayttoon energiaa tarvittaessa.



4 Protelinit

Proteiinit ovat polypeptidejd, joilla on suuri molekyylimassa ja monimutkainen
rakenne.* Proteiinien monimuotoisen rakenteen ansiosta niilla on useita eri toimintoja.’®
Proteiinit toimivat muun muassa tarkeind tekijoind rakenteellisissa kudoksissa kuten
esimerkiksi lihaksissa, ihossa ja kynsissa.'® Elavissd organismeissa esiintyvista
proteiineista osa toimii molekyylien kuljetustehtdvissa, ja osalla proteiineista taas on
tehtdvia liittyen niiden toimintaan katalyytteind eldmdan yll&pitoon liittyvissa
prosesseissa. Tarkeitd proteiineja ovat muun muassa kollageeni, hemoglobiini ja

myoglobiini.t’

4.1 Aminohapot

Proteiinien rakennusaineita ovat aminohapot.* Luonnossa esiintyvissa aminohapoissa on
sekd aminoryhma -NH, ettd karboksyyliryhma —COOH.Y” Aminoryhma on
sitoutuneena karboksyyliryhmén viereiseen a-hiileen, ja nain ollen luonnossa esiintyvia
aminohappoja kutsutaan a-aminohapoiksi (kuva 6). N&it& proteiinisynteesiin kéytettavia
o-aminohappoja on olemassa 20 erilaista.!® Kaikki naistd proteiineissa olevista
aminohapoista ovat rakenteeltaan L-aminohappoja. L-etuliite viittaa tdssa siihen, etta

namé optisesti aktiiviset aminohapot kiantavét polarisoitua valoa vasempaan suuntaan.?

Aminohapoissa on edelld mainittujen aminoryhmén seka karboksyyliryhman lisaksi
o-hiiliatomiin liittynyt atomiryhma, jota kutsutaan aminohapon sivuketjuksi (kuva 6).'8
Aminohappojen yksilolliset ominaisuudet maardytyvat niiden sivuketjujen mukaan.
Sivuketjut voivat olla sahkoisesti varautuneita tai varautumattomia, ne voivat myos olla
poolisia tai poolittomia. Erds tarked sivuketjujen ominaisuus liittyy niiden
kayttdytymiseen vesimolekyylien kanssa. Osa sivuketjuista on hydrofiilisia ja pystyvat
nain ollen sitomaan vesimolekyylejad. Osa taas kayttdytyy hydrofobisesti, jolloin ne
hylkivat vetta.

Sivuketjua voidaan kutsua myos R-ryhmaksi.t” Yksinkertaisin aminohappo on

nimeltddn glysiini. Glysiinin sivuketjuna on pelkkd vetyatomi. Glysiinia lukuun



10

ottamatta kaikilla aminohapoilla on a-hiiliatomissa stereogeeninen keskus. Téllaiset
kiraaliset aminohapot ovat optisesti aktiivisia.

COOH=-—— carboxy group
amino group —+>H,;N—C—H

R o carbon

a-amino acid

Kuva 6: a-aminohapon yleinen rakenne.®

Aminohapot voivat toimia sekid happoina ettd emiksina.!® Aminoryhmalla on
aminohapossa vapaa elektronipari, joka tekee siitd eméksen, kun taas aminohapon
karboksyyliryhma voi hapon tavoin luovuttaa protonin. Aminohapoilla on yleensa hyvin
korkeat sulamispisteet ja ne liukenevat hyvin veteen. Tdm& johtuu aminohappojen
luonteesta esiintyad kahtaisioneina. Aminohapot eivat esiinny useimmin varauksettomina
neutraaleina molekyyleiné vaan suoloina. Kahtaisioni syntyy kun aminohapossa hapolta
siirtyy protoni aminoryhmélle, jolloin karboksylaatilla on negatiivinen varaus ja
aminoryhmélla taas varaus on positiivinen (kuva 7).

v +
fr'Hz [‘I'!Hg
H— CH,— COOH —  H—CHp— COO~

Kuva 7: Aminohappojen kahtaisionin syntyminen.®

4.2 Peptidit

Aminohapot muodostavat proteiineja sitoutumalla toisiinsa peptidisidosten avulla.*

Kahta toisiinsa peptidisidoksella liittynyttd aminohappoa kutsutaan dipeptidiksi, kolmea
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tripeptidiksi ja niin edelleen.’® Useita perikkaisia aminohappoja siséltavia ketjuja
kutsutaan oligopeptideiksi ja lopulta polypeptideiksi. Polypeptidit voivat siséltada
aminohappoja muutamasta kymmenesta jopa useisiin tuhansiin.®® Polypeptidia, joka

sisaltaa yli 40 toisiinsa liittynyttd aminohappoa, kutsutaan proteiiniksi.t’

Dipeptidi muodostuu, kun yhden aminohapon aminoryhma muodostaa amidisidoksen
toisen aminohapon karboksyyliryhman kanssa (kuva 8).17 Peptidin toisessa paassa on
vapaa aminoryhma ja toisessa paassid vapaa karboksyyliryhma.'® Peptideissa ja
proteiineissa olevia amidisidoksia kutsutaan yleisesti peptisidoksiksi.!” Dipeptideji voi
muodostua samojen aminohappojen toimesta kaksi erilaista, koska aminohappo siséltéa
sek&d aminoryhman ettd karboksyylirynmén. N&mé& kaksi dipeptidia ovat toistensa

rakenneisomeereja.

Dipeptidin ~ muodostuminen  tapahtuu  kondensaatioreaktiolla ~ (kuva  8).%
Kondensaatioreaktiossa kaksi tai useampi orgaaninen yhdiste liittyy toisiinsa, jolloin
samalla vélistd lohkeaa jokin pieni molekyyli, usein vesimolekyyli.? Peptidisidosten
muodostuessa aminohappojen vililta lohkeaa vesimolekyyli.*® Vastaavasti hydrolyysin
avulla voidaan hajottaa peptideja. Hydrolyysissé veden avulla katkaistaan kemiallinen
sidos, ja samalla tuotteisiin kiinnittyy toiseen vetyioni ja toiseen hydroksyyliryhma.?

Peptidisidosten hajoamista ei kuitenkaan tapahdu solun olosuhteissa ilman avustavaa

entsyymia.8
. peptidisidos
GO0 MH, H © H
+ | | . + | I _
HEN—[%—H + H—Cll—CElD — HEN—?—C—ITI—EF—CDO + H,0O
R H R H R
aminchappo + aminohappo dipeptidi + wesi

Kuva 8: Dipeptidin muodostuminen kondensaatioreaktiolla.?

Peptidisidos ~ usein  esitetdan  yksinkertaistetussa ~ muodossa  —CO-NH-.18
Yksinkertaistettu muoto ei kuitenkaan vastaa taysin todellisuutta, silla seka hiiliatomin

ja typpiatomin ettd hiiliatomin ja happiatomin vélisilld sidoksilla on itse asiassa
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kaksoissidosluonne. Kaksoissidosluonteesta johtuen karbonyylihiilen ja typpiatomin
vilisen sidoksen suhteen ei voi tapahtua kiertymistd. Sen sijaan a-hiilen ja typpiatomin
sekd a-hiilen ja karbonyyliryhman hiiliatomin valiset sidokset ovat yksinkertaisia, nain

ollen kiertyminen on niille mahdollista.

4.3 Proteiinirakenne

Ihmisten soluissa proteiinimolekyyli syntyy ribosomeissa polypeptidini.'® Muodostunut
polypeptidi asettuu nopeasti tietynlaiseen kolmiulotteiseen rakenteeseen eli laskostuu
proteiiniksi. Jokaisella proteiinilla on sille ominainen rakenteensa eli konformaationsa,
joka on pysyva. Pysyvaan proteiinirakenteeseen on mahdollista tulla muutoksia, jotka
yleensa vaikuttavat proteiinien toimintaan. Rakenteen tuhoutuminen on myds
mahdollista. Proteiinirakenteen tuhoutumista voivat aiheuttaa muun muassa liian korkea
lampotila, epasopiva liuoksen happamuus ja liuoksen korkea suolapitoisuus.
Tuhoutumista kutsutaan denaturoinniksi, jonka seurauksena proteiini yleensd menettaa

taysin toimintakykynsa.

Proteiinirakenteita kuvataan useiden eri tasojen avulla.® Naita rakennetasoja ovat
primaari-, sekundaari-, tertiddri- ja kvaternaarirakenteet (kuva 9). Proteiinin
primaarirakenteella tarkoitetaan sen aminohappojarjestystd.l’ Primaarirakenteessa

tarkeimpané osatekijana on peptidisidos.

Proteiinin  sekundaarirakenne tarkoittaa polypeptidiketjuissa olevia paikallisia
laskostumisia ja kiertymid.'® Peptidisidosten vilille syntyvat vetysidokset stabiloivat
sekundaarirakenteita.’® Yleisin proteiinien sekundaarirakenne on o-kierre.? a-kierteessa
aminohappoketju muodostaa tiiviin kierteen, jota sivuketjut laajentavat osoittamalla
ulospéin kierteen keskustasta. Tatad rakennetta pitavat ylla peptidiketjun rungossa
olevien NH- ja CO-ryhmien vélilla olevat vetysidokset. Toiseksi yleisin
sekundaarirakenne proteiineilla on [-laskos. B-laskoksessa aminohappoketjut ovat
aukinaisessa muodossa ja ndin ollen muodostavat siksak-rakenteen. Vierekkaiset
aminohappoketjut vuorovaikuttavat keskenddn muodostaen siksakin muotoisia levyja,

jotka pysyvét kiinni toisissaan vetysidosten avulla.
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Primaarirakenne Sekundaarirakenne Tertiaarirakenne Kvaternaarirakenne
(@ pleated sheet 1
o ef‘w} l.mpm ) / %‘:‘; 4 ‘
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Toiminnallinen rakenne

Kuva 9: Proteiinin eri rakennetasot.®

Proteiinin  tertiddrirakenteella  tarkoitetaan  koko  peptidiketjun ~ omaksumaa
kolmiulotteista ~ muotoa.l”  Tertidarirakenteen ~ muodostumiseen  vaikuttavat
aminohappojen sivuketjujen vilille syntyvat sidokset.’® Naita sidoksia ovat muun
muassa ionisidokset, vetysidokset, hydrofobiset vuorovaikutukset ja van der Waals
-vuorovaikutukset. Sivuketjujen vélille syntyvét rikkisillat voivat my0s vahvistaa
tertidérirakennetta.

Peptidi  pyrkii useimmiten laskostumaan sellaiseen muotoon, joka mahdollistaa
maksimaalisen pysyvyyden.!” Solu on vesipitoinen ymparistd, jossa proteiinit yleensé
laskostuvat silla tavalla, ettd suuri maara varautuneista ja polaarisista ryhmistd on
proteiinin ulkopinnalla. Téalla tavalla proteiinin on mahdollista maksimoida
vuorovaikutuksensa veden kanssa dipoli-dipoli- ja vetysidosten avulla. Suurin osa
proteiinien poolittomista sivuketjuista taas ja&vét proteiinin sis@osiin, joissa ndiden
hydrofobisia ominaisuuksia sisaltavien ryhmien valilla olevat van der Waals

-vuorovaikutukset vaikuttavat molekyylin rakenteen pysymiseen stabiilina.

Joillekin suuren molekyylimassan omaaville proteiineille on mahdollista muodostua
yhtena suurempana kokonaisuutena, jossa on mukana useampi polypeptidiyksikko.t
Téllainen kokonaisuus on proteiinin kvaternaarirakenne. Esimerkking tallaisesta
proteiinista on hemoglobiini (kuva 10), joka muodostuu kahdesta a- ja kahdesta
B-alayksikosta.l” Nama alayksikot pysyvit yhdessa tiiviind kolmiulotteisena rakenteena

molekyylien sisdisten vuorovaikutusten ansiosta.
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$ Chains

« Chains
Hemoglobin

Kuva 10: Hemoglobiinin kvaternaarirakenne.’®

Proteiinit voidaan jakaa kahteen padluokkaan, saikeisiin (fibrous) ja pallonmuotoisiin
(globular).t® Saikeiset proteiinit toimivat yleensi rakennusaineina ja ne eivat liukene
veteen. Ne voivat sisaltdd sivuketjuja, jotka ovat useimmiten ei-polaarisia. Esimerkiksi
keratiinit, kollageenit ja silkit ovat sdikeisid proteiineja. Pallonmuotoiset proteiinit ovat
jokseenkin vastakohtia séikeisille proteiineille, silld ne ovat yleensa vesiliukoisia ja
sisdltdvat usein polaarisia sivuketjuja. Pallonmuotoiset proteiinit eivat toimi
rakennusaineina. Tallaisia proteiineja ovat esimerkiksi entsyymit, hormonit seka

kuljetusproteiinit.
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5 Nukleiinihapot

Nukleiinihapot ovat tarkeitd molekyylejd, jotka varastoivat geneettistd informaatiota.?!
Jopa koko eldman olemassaolo on pohjautunut taysin nukleiinihappojen olemassaoloon
ja toimintaan.> Ne ovat ainoita molekyyleja, jotka pystyvit kopioimaan itse itsensa.

Nukleiinihapot ovat polymeereja, jotka koostuvat nukleotideista.?

Proteiinien rakenteet sekd pohjimmiltaan kaikkien biomolekyylien rakenteet ja solujen
rakennusosat ovat muodostuneet sen tiedon perusteella, jota solujen nukleiinihapoissa
on ohjelmoituna nukleotidisekvenssin muodossa.??> Soluissa esiintyy kahdenlaisia
nukleiinihappoja, jotka ovat deoksiribonukleiinihappo eli DNA ja ribonukleiinihappo
RNA.Z DNA:n ainoa tunnettu toiminta on geneettisen informaation varastoiminen ja

tiedonsiirto.?2 RNA:lla taas on useita erilaisia tehtavia soluissa.

5.1 Nukleotidit ja nukleiinihappojen emékset

Nukleotidit ovat nukleiininappojen monomeereja.> Nukleotidit muodostuvat kolmesta
niille tyypillisestd rakenneosasta.?> N&méa rakenneosat ovat emas, joka siséltad
typpimolekyylin, viisi hiiltd siséltdvd sokeri eli pentoosi ja yksi tai useampi
fosfaattirynmd. Nukleotidin kaikki rakenneosat ovat liittyneet toisiinsa kovalenttisilla
sidoksilla (kuva 11).! Molekyylia, jolta puuttuu fosfaattiryhma, Kkutsutaan
nukleosidiksi.* Nukleosidi taas voi muuttua nukleotidiksi kondensaatioreaktiolla, jossa

fosfaattiryhma liittyy sokerin -CH>OH -ryhmaéan.
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Kuva 11: Nukleotidin rakenne.?

Nukleiinihapoissa olevia typped sisdltavid eméksid on kahdenlaisia, pyrimidiineja ja
puriineja.! Ndama emékset ovat kaikki heterosyklisia.?! Pyrimidiinien rakenne sisaltaa
yhden renkaan ja puriinien rakenteessa taas on kaksi rengasta. Yhteensa pyrimidiineja ja
puriineja esiintyy nukleiinihapoissa viitta erilaista. Naistd puriineja on kaksi emasta,
jotka ovat adeniini ja guaniini. Sytosiini, tymiini ja urasiili taas ovat kolme
pyrimidiiniemasta (kuva 12). Nukleiinihappojen emaksisté sytosiini, adeniini ja guaniini
esiintyvat seka DNA:ssa ettd RNA:ssa.! Sen sijaan tymiini esiintyy vain DNA:ssa ja

urasiili vain RNA:ssa.

Pyrimidines
S W
I? \ﬁH H"]J/C\(”:/ 3 Hf?/C\(“:H
H H H

Cytosine (C) Thymine (T,in DNA) Uracil (U, in RNA)

Purines

e i
C c
S QA G
N—Y<y = N—Y< 2
H Iy H 2

Adenine (A) Guanine (G)

N
NH,

Kuva 12: Nukleiinihapoissa esiintyvien emasten rakenteet.*®
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Puriinit ja pyrimidiinit vapaina molekyyleina esiintyessddn omaavat heikosti eméksisia
ominaisuuksia, minka vuoksi niitdi  kutsutaankin  emiksiksi.?2  Kuitenkaan
nukleiinihapoissa sanalla emas ei varsinaisesti tarkoiteta molekyylig, jolla on eméksisia
ominaisuuksia, vaan aromaattista yhdistettd, johon on liittyneena typpimolekyyli.*
Puriinien  ja  pyrimidiinien  aromaattisilla  ominaisuuksilla on  vaikutuksia
nukleiinihappojen  rakenteeseen, elektronijakaumaan ja valon absorptioon.??
Aromaattisten renkaiden atomien valilla on elektronien delokalisaatiota, mik& antaa
usealle sidokselle osittaisen kaksoissidosluonteen. Lisaksi kaikki nukleiinihappojen

emékset pystyvét absorboimaan UV-valoa.

Nukleiinihapoissa esiintyy kahta erilaista sokerimolekyylid, jotka molemmat sisaltavéat
viisi hiiliatomia.?? DNA:ssa oleva sokerimolekyyli on 2-deoksi-D-riboosi ja RNA:ssa
D-riboosi (kuva 13).

Sokerit

Deoksiriboosi (DNA) Riboosi (RNA)

Kuva 13: Nukleiinihapoissa esiintyvien sokerien rakenteet.'®

Nukleotidit ~ yhdistyvat  toisiinsa  fosfodiesterisidosten  avulla ~ muodostaen
nukleiinihappoja.?® Fosfodiesterisidos muodostuu, kun toisen nukleotidin fosfaattiryhma

sitoutuu kovalenttisesti toisen nukleotidin hydroksyyliryhman kanssa.??
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5.2 DNA:n rakenne

DNA-molekyyli rakentuu kahdesta itsendisestda polynukleotidiketjusta.! Nama
polynukleotidiketjut kietoutuvat toinen toisensa ympari, jolloin saadaan aikaiseksi
kierteinen rakenne. Ketjuja kutsutaan DNA-juosteiksi. DNA-juosteen runko rakentuu
toistensa kanssa vuorottelevista deoksiriboosi- ja fosfaattiryhmista.®> Deoksiriboosien
kohdalta kummastakin DNA-juosteesta osoittaa emds toista juostetta kohti. Kaksi

juostetta liittyvét toisiinsa eméasten kautta (kuva 14).

Emakset liittyvit toisen juosteen emikseen vetysidosten kautta.?®> Adeniini sitoutuu
tymiiniin ja guaniini sitoutuu sytosiiniin. Adeniinin ja tymiinin valille muodostuu kaksi
vetysidosta ja guaniinin ja sytosiinin valille muodostuu kolme vetysidosta.
Yhteenliittyneet kaksi polynukleotidiketjua ovat toisiaan kohden vastakkaissuuntaisia.

) eng
°
T
~0-r-0
;r !
~0-PuO
~
2
-
o
aqp-o-é-o
L0
WC-O-P=0
r8
5 et

Kuva 14: DNA:n kaksoiskierre.?
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DNA:n kahdentuessa emaksien véliset vetysidokset katkeavat ja DNA-juosteet
erkanevat toisistaan.?® Molemmat alkuperaiset juosteet toimivat mallina, jotta uusi
juoste rakentuu niiden rinnalle. Talla tavalla saadaan alkuperdisesta kaksoiskierteesta
rakennettua kaksi uutta samanlaista kierretta.?* Tama prosessi jatkuu niin kauan kuin on
tarvetta. Uusien juosteiden muodostamiseen alkuperdisen juosteen mallista tarvitaan

monimutkainen kemiallisten reaktioiden sarja.

5.3 RNA:n rakenne

RNA-molekyyleilla on useita erilaisia toimintoja.* Tunnetuimpia RNA-molekyyleji
ovat lahetti-RNA, siirtdja-RNA ja ribosomaalinen RNA. Kaikilla néilla molekyyleilla
on oma térked osansa proteiinisynteesissa. RNA:n polynukleotidiketjussa DNA:han
verrattuna tymiinin tilalla on aina urasiili. Soluissa oleva RNA muodostuu yleensa
yksittaisista juosteista. Juosteiden sisélla voi kuitenkin esiintyd emésten sitoutumista
toisiinsa, mika aiheuttaa RNA-juosteen laskostumista erilaisiin - muodostelmiin.
Emaksistd guaniini sitoutuu sytosiinin kanssa vetysidoksilla samalla tavalla kuin

DNA:ssakin ja adeniini sitoutuu tymiinin tilalla olevan urasiilin kanssa.
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6 Lipidit

Lipidit ovat monimuotoinen joukko erilaisia molekyylejd, jotka omaavat hydrofobisia
ominaisuuksia eli eivit ole vesiliukoisia.!® Orgaaniset yhdisteet luokitellaan yleensa
niiden sisaltimien funktionaalisten ryhmien perusteella.?® Lipidit ovat kuitenkin
yhdisteitd, jotka luokitellaan pelkéstdén niiden liukoisuuden perusteella. Hydrofobisina
molekyyleind lipidit liukenevat vain polaarittomiin orgaanisiin liuottimiin. Lipidien
hydrofobisuus perustuu niiden rakenteeseen, johon kuuluu paljon poolittomia
kovalenttisia sidoksia siséltavia hiilivetyja.t®

Elavat organismit kayttavat lipidejd pitk&kestoiseen energian varastointiin, ja ne
toimivat my6s biologisten rakenteiden osasina.?’ Lipidien joukkoon kuuluvat muun
muassa rasvat, 6ljyt, fosfolipidit, vahat, steroidit ja terpeenit.?® Lipidit eivat muodosta
polymeereja kuten aiemmin kasitellyt hiilinydraatit, proteiinit ja nukleiinihapot.®

Rasvat, fosfolipidit ja steroidit ovat biologisesti tarkeimpia lipideja.

6.1 Rasvat ja rasvahapot

Rasvat ja Oljyt ovat triasyyliglyseroleja.?® Triasyyliglyserolit ovat rasvahappojen
estereita.’® Ne muodostuvat glyserolista ja rasvahapoista.'® Glyseroli on alkoholi, jossa
on kolme hiiliatomia ja kaikissa ndissdé kolmessa hiilessd on Kiinnittyneena
hydroksyyliryhma. Rasvahapot ovat karboksyylihappoja, joissa on kiinnittyneena pitka
hiilivetyketju.?’ Glyseroli ja rasvahapot muodostavat esterisidoksia
kondensaatioreaktion avulla  (kuva 15). Triasyyliglyseroleissa ~ kolme
rasvahappomolekyylid on sitoutunut glyseroliin. Namé& rasvahappomolekyylit voivat
olla kaikki kolme samanlaisia keskendan tai molekyyli voi siséltdd erilaisia

rasvahappomolekyylejéa.
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Kuva 15: Glyserolin ja rasvahapon sitoutuminen esterisidoksella.*®

Luonnossa esiintyvissa rasvahapoissa on yleensd hiilivetyketjussa parillinen maara
hiiliatomeja ja ketjut ovat haarautumattomia.?® Parillinen maard hiiliatomeja perustuu
siithen, ettd hiilivetyketjut ovat syntetisoituneet asetaatista, joka sisaltda kaksi

hiiliatomia.

Rasvahapot voivat olla tyydyttyneitd tai tyydyttymattémia niiden hiilivetyketjun
perusteella (kuva 16).2” Samalla tavalla rasvat luokitellaan néihin kahteen tyyppiin
riippuen siitd kummanlaisia rasvahappoja ne sisaltavat. Tyydyttymattomissa rasvoissa
on vahintddn yksi kaksoissidos hiiliatomien valilla hiilivetyketjussa. Jos hiili-hiili-
kaksoissidoksen vetyatomit ovat vastakkaisilla puolilla kaksoissidokseen ndhden, niin
rasvaa kutsutaan trans-rasvaksi. Cis-rasvassa taas vetyatomit ovat samalla puolella

kaksoissidosta.

Tyydyttyméttdmét rasvat ovat useimmin peréisin kasveista ja ne ovat rakenteeltaan
nestemaisia huoneenldammassa.?” Muun muassa oliividljy on tyydyttymiton rasva.
Tyydyttyneilla rasvahapoilla ei ole hiiliatomien vilisia kaksoissidoksia.?® Tyydyttyneet
rasvat ovat yleensd perdisin eldimistd ja ovat rakenteeltaan usein Kiinteitd

huoneenlammossa.
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Kuva 16: Tyydyttyneen ja tyydyttymattéman rasvahapon rakenne.™

Tyydyttyneiden rasvahappojen sulamispisteet nousevat molekyylipainon kasvaessa.?
Tama johtuu siitd, ettd molekyylien viliset van der Waals -vuorovaikutukset
voimistuvat molekyylien kasvaessa. Tyydyttymattomilla rasvahapoilla sulamispiste
nousee myos molekyylipainon kasvaessa, mutta ne ovat alhaisempia kuin tyydyttyneilla
rasvahapoilla. Tyydyttymattdmien rasvahappojen cis-kaksoissidokset —aiheuttavat
taipumia molekyyleihin. Taman johdosta ne eivat voi pakkautua yhta tiukasti toisiinsa
kuin tyydyttyneet rasvahapot. Talldin tyydyttyméttomilla rasvahapoilla on vahemman
molekyylien valisia vuorovaikutuksia, josta aiheutuu niiden alemmat sulamispisteet.
Trans-kaksoissidokset eivat vaikuta yhté paljon sulamispisteeseen, koska niiden rakenne
muistuttaa enemmén tyydyttyneiden rasvahappojen rakennetta.?® Tyydyttyméattomien
rasvahappojen sulamispisteet taas alenevat sen mukaan kun kaksoissidosten maaré

kasvaa.?®

Luonnossa  esiintyvistd rasvoista ja Oljyistda suurin  o0sa on sekoituksia
triasyyliglyseroleista, jotka siséltdvat seka tyydyttyneitd ettd tyydyttymattomia

rasvahappoja.?

6.2 Fosfolipidit

Fosfolipidit ovat rakenteeltaan samankaltaisia rasvojen kanssa (kuva 17).2” Niill4 on

rakenteessaan glyseroli, johon on liittynyt kaksi rasvahappoa. Glyserolin kolmas
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alkoholiryhmad taas on kiinnittyneena fosfaattiryhmaan. Fosfaattiryhméssa voi myos olla
Kiinnittyneena pieni varautunut tai poolinen atomiryhmé. Fosfolipidit ovat
monimuotoinen joukko, jotka eroavat toisistaan rasvahappojen ja fosfaattiryhméaan
liittyneiden ryhmien suhteen.
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Kuva 17: Fosfolipidin rakenne.?

Fosfolipideissa olevat rasvahapot ovat hydrofobisia, kuitenkin fosfolipideissa oleva
fosfaattiryhnmd ja siihen Kkiinnittyneet muut ryhmdt muodostavat fosfolipidiin
hydrofiilisen osan.'® Solujen vesipitoisessa ympéristossa fosfolipidit muodostavat
kaksoiskalvoja, joissa rasvahappojen hydrofobiset paat pakkautuvat toisiaan vasten ja
hydrofiiliset fosfaattipaat jaavéat ulkopuolelle.

6.3 Muita lipideja

Lipidien laajaan joukkoon kuuluvat lisaksi muun muassa vahat, saippuat, terpeenit,
rasvaliukoiset vitamiinit ja steroidit.?® VVahat ovat estereita pitkéketjuisille rasvahapoille,

joihin on liittynyt pitkéketjuinen alkoholi. Erilaisia vahoja 16ytyy luonnosta kasveilta ja
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elaimiltd. Vahat esiintyvat usein suojaavina kalvoina kasveilla muun muassa varsissa ja
lehdissa, elaimilla esimerkiksi sulissa ja iholla.! Eras esimerkki tasta lipidien ryhmasta

on mehilaisvaha.?®

Saippuat ovat rasvahappojen natrium- tai kaliumsuoloja.?® Saippuaa syntyy, kun
rasvojen ja Oljyjen esterisidoksia hajotetaan emaéksisissa olosuhteissa suoritetun

hydrolyysin avulla.?®

Terpeenit ovat monimuotoinen joukko molekyylejd, joiden hiilirunko koostuu viisi
hiiliatomia siséltavista yksikoista.?® Yksikot ovat isopreeneja (2-metyyli-1,3-
butadieeneja), jotka voivat liittyd  Kketjun  molemmista  péistd  toiseen
isopreeniyksikkoon.?® Osa terpeeneistd on hiilivetyja ja joidenkin rakenteessa saattaa
olla happimolekyyleja. Terpeenit voivat olla ketjurakenteeltaan avoimia tai renkaita.
Terpeeneja saadaan yleensa kasvien eteerisistd 6ljyista.?® Erds esimerkki terpeeneisti on
karvoni (kuva 18), jota saadaan eristamalla piparmintusta.?

CHgs

Yo

CHs

HoC

Kuva 18: Piparmintussa esiintyvan karvonin rakenne.*

Vitamiineista A-, D-, E- ja K-vitamiinit kuuluvat lipideihin.?® A-vitamiini on ihmisten
ja eldinten nikokykyyn vaikuttava tarked vitamiini.l A-vitamiinin esiaste on muun
muassa porkkanoista 1oytyva p-karoteeni. p-karoteeni muunnetaan kemiallisten
reaktioiden avulla A-vitamiiniksi organismin sitd tarvitessa. D-vitamiini taas toimii
tarkednd tekijdna kalsiumin ja fosforin aineenvaihduntojen saantelyssd. Erds
tarkeimmistd D-vitamiinin muodoista on Ds-vitamiini. Tatd vitamiinia muodostuu
kolesterolista auringon ultraviolettisateilyn toimesta. E-vitamiini toimii kehossa

antioksidanttina, joka on hyva pelkistin. E-vitamiini pystyy reagoimaan kehossa
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esiintyvien hapettimien kanssa ennen kuin ne pystyvat hyokk&&maan muiden
biomolekyylien kimppuun. K-vitamiini taas séatelee veren hyytymista.

Lipidien joukkoon kuuluvat steroidit ovat monimutkaisia polysyklisid molekyylej, joita
esiintyy kasveissa ja eldimissa.?® Steroidit kasittaa laajan joukon erilaisia yhdisteits,
joihin kuuluvat muun muassa hormonit. Steroidien rakenne koostuu neljasta toisiinsa
kiinnittyneesta renkaasta.? Naista renkaista kolme siséltavat kuusi hiiliatomia ja yksi
rengas sisaltaa viisi hiiltd.! Yleisia steroideja ovat muun muassa kolesteroli (kuva 19)

seki sukupuolihormonit testosteroni ja B-estradioli.?

Kuva 19: Kolesterolin rakenne.?!

Seuraavissa luvuissa kasitelladn lukion opetussuunnitelmaa sekd muutamaa
ldhestymistapaa kemian opetukseen, joita voidaan hyoddyntdd biomolekyylien
opetuksessa. Kasiteltavia lahestymistapoja ovat ongelmalahtdinen, kontekstisidonnainen

ja monialainen oppiminen.
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7 Lukion kemian, biologian ja terveystiedon opetussuunnitelma

Lukion vuonna 2015 voimaan astuneissa opetussuunnitelman perusteissa maéritellaan
lukio-opetusta koskevia tavoitteita seké keskeisia sisaltoja liittyen kemian, biologian ja
terveystiedon oppiaineiden opetukseen.?

Opetussuunnitelman  mukaan kemian opetus pyrkii tukemaan opiskelijan
luonnontieteellisen ajattelun seka nykyaikaisen maailmankuvan kehittymista.®? Kemian
opetuksen avulla opiskelijan tulisi ymmartdd kemian ja kemiallisten sovellusten
merkittdvyyttd muun muassa péivittdisessd elamassd sekd ymparistossd. Kemian
opetuksessa on liséksi tarkoitus tuoda esiin kemiallisten ilmididen makroskooppista,
mikroskooppista sek& symbolista tasoa. N&in ollen opiskelijoiden oletetaan saavuttavan

paremman ymmarryksen ilmidista.

Lukion kemian opetuksen tavoitteena on myods tutustuttaa opiskelijoita aineen
rakenteeseen sekd kemiallisiin reaktioihin.®® Lahtokohtana opetukselle toimii
opiskelijoiden elinympéristoon yhteydessa olevien aineiden ja ilmididen tutkiminen

seka havainnointi.

Biologian lukio-opetuksen tarkoitus on kemian lailla kehittdd opiskelijoiden
luonnontieteellistd ajattelua.®® Biologian opetuksen avulla pyritaan lisiksi auttamaan
opiskelijoita ymmartamaan, ettd biologialla on merkitystd luonnontieteellisen

maailmankuvan rakentumisessa.

Biologian opetuksen avulla opiskelija kasittad elollisen luonnon rakennetta.®? Lisaksi
opiskelija ymmaértaa elollisen luonnon toimintaa seka vuorovaikutussuhteita. Kaikkia
naitd pyritddn opettamaan molekyylitasolta asti aina suurempiin kokonaisuuksiin.
Biologian opetuksen tarkoituksena on myods auttaa opiskelijoita ymmartdmaan seka

biologisia rakenteita ettd biologisia prosesseja syvallisemmin.

Opetussuunnitelman  perusteissa kerrotaan terveystiedon oppiaineen pyrkivan
edistimain terveytta seka turvallisuutta.®® Naiden tarkasteluun perehdytidn lukiossa
terveysosaamisen avulla. Terveystieto painottaa terveyden edistdmisen lisaksi
sairauksien ehkaisyé. Lisaksi terveystiedon opetuksen erdané tavoitteena pidetdén sitd,
ettd opiskelija oppii edistdmé@an niin omaa kuin ymparistonsékin terveyttad oikeilla

valinnoilla.
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Lukion opetussuunnitelman perusteissa esitellddn kemian, biologian ja terveystiedon
opetuksen pohjana kéaytettavia nakokulmia kyseisen oppiaineen opetukseen. Tamén
tutkielman kokeellisessa osassa oppikirjojen sisdllonanalyysin kautta pyritdén
selvittamaan, minkalaiset nakokulmat eri oppiaineissa esiintyy biomolekyylien

kasittelyyn liittyen.
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8 Ongelmalahtéinen oppiminen

Perinteisend lahestymistapana opetukseen pidetddn yleensa sisaltélahtoistd opetusta.
Siséltolantoista  ldhestymistapaa  voidaan  kutsua my0s  opettajakeskeiseksi
lahestymistavaksi.>® Tassa lahestymistavassa korostuvat opetettavat —asiasisallot.
Opettajakeskeisesséd opetuksessa opetussuunnitelma ja opettajan valinnat ohjaavat
oppimista.3* Ongelmalahtdinen oppiminen, jota myds ongelmaperustaiseksi oppimiseksi
kutsutaan, on opetusmenetelmd, joka poikkeaa perinteisestd lahestymistavasta

opettamiseen ja oppimiseen.®

Ongelmalahtdisen oppimisen yksinkertaistettu perusajatus on se, ettd laht6kohtana
oppimiselle on jokin ongelma, pulma tai kysymys, jonka oppija haluaa selvittaa
saadakseen asiaan ratkaisun.®® Kiytettdessa opetusmenetelmana ongelmaldhtdinen
oppiminen haastaa opiskelijoita oppimaan oppimista ja etsiméan ratkaisuja ongelmiin,

jotka saavat lahtokohtansa oikeasta elaméasta.®

Ongelmalahtdinen oppiminen korostaa vuorovaikutusta ryhman jéasenien valilla seka
oppimistarpeita, jotka jokainen ryhméa maédrittelee itse.®” Lisdksi opetusmenetelma
korostaa yhteisollistd ja vuorovaikutuksellista tiedonmuodostusta. Ongelmalahtdisen
oppimisen tarkoituksena on paasta pois perinteisestd ulkoa opettelun kulttuurista ja
pystyd kehittdmaan oppimistaitoja paremmiksi. Ongelmal&htoisessa oppimisessa
kaytetdan hyodyksi aktiviteetteja ja menetelmid, jotka on jo aiemmin havaittu toimiviksi
oppimista edistaviksi opetuksen apuvilineiksi.®® Tassa lahestymistavassa kaytetdan
muun muassa oppimista aktivoivia lahtékohtia sekd niin ikdan oppimista tukevaa
opettajan ohjausta. Lisaksi ryhmatyoskentely sekd itsendinen opiskelu ovat tyypillisia
piirteitd ongelmaperustaisessa oppimisessa.

8.1. Ongelmalahtdisen oppimisen historia

Ongelmalahtdisen oppimisen opetusmenetelmé juontaa juurensa Pohjois-Amerikkaan,
jossa ollaan jo 1970-luvulta asti kehitetty titd opetusmenetelmai.®® Alun alkaen

ongelmal&htoistd oppimista sovellettiin terveystiedon alalle tuoduilla uudistuksellisilla
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opetussuunnitelmilla. Ongelmal&htdisen oppimisen on pidetty olevan lahellda sitd
totuutta, mitd useimmat ammatinharjoittajat péaivittdin tyossadn kohtaavat. Erds
ongelmalédhtoisen oppimisen tarkea nakokulma onkin se, ettd oppiminen ja sen ohjaus
rakennettaisiin siten, ettad ne vastaisivat ongelmiin, jotka ovat ldhtoisin tyelamasta.®®

Ongelmalahtdista oppimista onkin sovellettu paljon ammatillisen koulutuksen puolella.

Suomessa ongelmalédhtoista oppimista sovellettiin ensimmaistd kertaa 1990-luvulla
Tampereella, jossa sitd kaytettiin yliopistossa laiketieteen alalla.®® Nykydan tata
opetusmenetelmdd  kdytetddn jo  monilla  eri  koulutusaloilla,  varsinkin

ammattikorkeakouluissa.

8.2. Ongelmalahtoisen oppimisen tunnuspiirteitd ja tavoitteita

Eraana nakokulmana ongelmalahtdisen oppimisen lahestymistavan kayttamiselle on se,
etta oppimista tapahtuu silloin kun itsendisesti toimivat aktiiviset oppijat tyoskentelevat
yhdessé ratkaistakseen ongelmia.®® Samalla he tutkivat niita perusteita ja olettamuksia,
jotka vaikuttavat heiddn omaan ajatteluunsa ja toimintaansa. He pohtivat teoreettisia
selityksid, jotka ovat erilaisten ilmididen taustalla ja samalla rakentavat omaa
ymmarrystaén ja tietoaan asian suhteen. Ongelmal&htoisen oppimisen oppimisympaéristd
on oppijakeskeinen ja ongelmaperustainen, mikd luo hyvan pohjan mahdollisuudelle

oppia.

Ongelmalahtdisessa oppimisessa kaytetddn usein virikeaineistoa, joka auttaa
opiskelijoita kasittelemaan tarkeitd ongelmia ja aiheeseen liittyvia asioita.®® Tama
opetusmenetelma kayttdd yleensa sellaisia ongelmia, jotka muistuttavat tosielaméssa
tapahtuvia tilanteita, esimerkiksi tyéeldaméssa kohdattuja ongelmia. Ongelmal&httiseen
oppimiseen liittyy opiskelijoiden kriittisen ajattelun tarkoituksellinen ohjaaminen. Téssa
opetusmenetelmdssé opiskelijat méaéarittavat itse sen, mitad heidan taytyy oppia, ja he
kayttdvat oppimiseen tarjolla olevaa aineistoa. Opittua uutta asiaa kaytetaan

alkuperdisen ongelman ratkaisuun.

Ongelmalahtdisessd  oppimisessa tavoitteena on muun muassa opiskelijan

ongelmanratkaisutaitojen kehittyminen.®® Taman lisaksi lahestymistapa tahtda siihen,
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etta  opiskelijan kommunikaatio-  ja  vuorovaikutustaidot  parantuisivat.
Ongelmaperustaisen oppimisen tavoitteisiin  kuuluu my6s tiedonhankintataitojen
kehittyminen. Lisdksi sen Kkatsotaan opettavan opiskelijalle analyyttisyyttd ja
kriittisyyteen kasvamista. Erds ongelmaléhtdisen oppimisen tavoitteista on auttaa
opiskelijoita muodostamaan laajaa ja joustavaa tietopohjaa opittavista aiheista.*°
Téllaisen tietopohjan rakentuminen ei tapahdu vain siten, ettd opiskelijat oppivat kaikki
yksittéiset tosiasiat aihealueeseen liittyen, vaan siihen tarvitaan myés kykya integroida
tietoja useiden aihealueiden kesken. Tiedon tulisi jarjestaytya aihealueen péapointtien
ympdrille. T&ll6in hankitun tiedon pitéisi olla helposti palautettavissa mieleen ja
sovellettavissa erilaisissa olosuhteissa. Taman tyyppinen tietopohja myods kehittyy

opiskelijoiden sita soveltaessa ratkaistakseen erilaisia ongelmia.

Ongelmalahtdisen oppimisen tavoite kehittdd opiskelijoiden ongelmanratkaisutaitoja
vaatii  opiskelijoilta kykyd soveltaa tarvittavia metakognitiivisia taitoja ja
paittelystrategioita.*® Kaikki paattelyn eri toimintamallit eivat sovi ratkaisemaan tiettya
ongelmaa. Metakognitiivisilla taidoilla taas tarkoitetaan sitd, ettd opiskelija kykenee
suunnittelemaan omaa ldhestymistapaansa ongelman ratkaisuun, seurata omaa
edistystdan tavoitteen saavuttamiseksi ja lopuksi arvioida onko tavoitteet saatu

saavutettua.

Tavoitteena ongelmaléhtdisessa oppimisessa on myos auttaa opiskelijoita kehittamaan
elinikdisia itseohjautuvia oppimistaitoja.®® Taman tavoitteen saavuttamisessa
metakognitiiviset taidot ovat myos suuressa roolissa, ne mahdollistavat itsendista
oppimista. Opiskelijoiden on tunnettava omien tietojensa rajat ja osattava asettaa
oppimistavoitteita. N&in ollen he ovat kykenevid tunnistamaan tarpeen
ongelmanratkaisua varten vaadittavaan uuteen tietoon. Opiskelijoiden on myos
itseohjautuvan oppimisen saavuttamiseksi osattava valita oikeita lahestymistapoja

ongelmanratkaisuun seka arvioida tavoitteiden saavuttamista.

Erdénad ongelmaldhtoisen oppimisen tavoitteena on kehittdd oppijoita tulemaan hyviksi
tyotovereiksi.*® Taman tarkoituksena on oppia toimimaan itsendisen tydskentelyn lisaksi
myds sujuvasti osana ryhmda. Hyvan ryhmén jasenen tulisi osata luoda
yhteisymmarrystd ryhmén kanssa, osata ratkaista mahdollisia ristiriitoja, neuvotella
tarvittavista toimintatavoista yhdessd ryhméan kanssa sekd lopulta pdaasta

yhteisymmarrykseen ryhmén jasenien kesken. Ongelmanratkaisutehtdvat vaativat
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avointa keskustelua aiheeseen liittyvistad asioista sekd sitoutumista tehtdvéd kohtaan
kaikkien ryhman jasenten toimesta.

Ongelmalahtdisen oppimisen tavoitteisiin kuuluu my0ds auttaa opiskelijoita tulemaan
luonnostaan motivoituneiksi oppimista kohtaan.*® Yleensd mahdollisuus luontaiseen
motivaatioon tapahtuu silloin kun opiskelijat tydskentelevat sellaisen tehtavan parissa,
joka on valittu opiskelijoiden omien mielenkiinnon kohteiden perusteella. T&ss&
opettajilla onkin haastetta, silla kaikille yhteisen mielekkd&dn ongelman luominen on

haastavaa, kun kyseessa on heterogeeninen ryhma opiskelijoita.

8.3. Ongelmal&htoisen tyoskentelyn kulku

Tyypillistd ongelmalahtdisen oppimisen kaytdlle opetusmenetelmana on se, etta aluksi
opiskelijarynmit saavat jokainen kisiteltaviksi jonkinlaisen ongelman.®” Ongelma on
yleensa sellainen, jonka ratkaisu ei onnistu pelkéstdan opiskelijoiden omaavan aiemman
tiedon perusteella. Ongelman kasittelyyn on olemassa malli, joka siséltdd seitsemén

noudatettavaa tyovaihetta. Nama tydvaiheet ovat:

Tapaukseen liittyvien ké&sitteiden selventdminen
Ongelman méarittely

Aivoriihi

Selitysmallin rakentaminen
Oppimistavoitteiden muodostaminen

Itsendinen opiskelu

N o o a &~ w Db E

Opitun tiedon soveltaminen seka arvioiminen.*

Mallin ensimmaisessa vaiheessa opiskelijat tutustuvat heille annettuihin virikkeisiin ja
etsivat naista heille epaselvat kasitteet.®” Tassa vaiheessa opettaja voi auttaa oppilaita
selvittdmaan hankalat k&sitteet. Ensimmaisen vaiheen avulla pyritadn valttdmaan muissa
tyonvaiheissa esiintyvia vaarinymmarryksia ja samalla varmistamaan, etta koko ryhma
on samoilla linjoilla ongelman selvittdmisen suhteen. Toisessa vaiheessa selvitettdva

ongelma madritetadn, jotta kolmannen vaiheen aivoriihi voidaan kaynnistéa.
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Aivoriihi on erds perusmenetelmista luovassa ongelmanratkaisussa.>” Aivoriihen
tarkoituksena on tuottaa ideoita ryhmatyoskentelyn avulla. Sen Kkautta pyritdén
aktivoimaan opiskelijoiden omaavat aikaisemmat tiedot ongelman aihepiiriin liittyen.
Aivoriihen aikana ongelma myos rajataan. Neljannessa vaiheessa aivoriihen kautta esiin
tulleet asiat ryhmitelladn muodostamaan yhtendisid kokonaisuuksia. Samalla luodaan
yhteyksia asioiden valille ja etsitddn syy-seuraus-suhteita. Viidennessa vaiheessa
opiskelijat muodostavat ryhmalle yhteiset oppimistavoitteet, jonka kautta itseopiskelu

tapahtuu.

Mallin kuudennessa vaiheessa opiskelijat kerdavat itsendisesti tietoa ongelmaan liittyen
aiemmin muodostettujen oppimistavoitteiden pohjalta.3” Tassa vaiheessa opiskelijat
oppivat myo6s arvioimaan loytdmansd materiaalin sopivuutta tehtdvddn ja sen
luotettavuutta tiedonlahteend. Viimeisessa vaiheessa itseopiskelun tulokset kaydaéan

ryhmissa lavitse ja pyritaan ndiden avulla saamaan ratkaisu alkuperéiseen ongelmaan.

8.4. Biomolekyylit ja ongelmal&htéinen oppiminen

Biokemian aiheita on usein totuttu opettamaan perinteiselld luennoivalla
opetustyylilla.*? Ongelmalahtdisen oppimisen avulla uskotaan olevan mahdollista luoda
aitoja oppimiskokemuksia ja mahdollistaa luovaa ajattelua biokemian aiheisiin liittyen.
Aiempien tutkimusten mukaan ongelmaldhtdisen oppimisen opetusmenetelma
biokemian opetuksessa tukee biokemian aiheisiin liittyvda syvempada ymmarrysta ja
myos sisaltojen pidempiaikaista muistamista. Uskotaan, ettd ongelmalédhtdinen
oppiminen tukee muistamista, koska opittavat asiat eivat ole irrallisia yksityiskohtia
toisistaan erillisista asioista, vaan opitut asiat muodostavat yhtendisen kokonaisuuden,

jonka avulla on asiat helpompi ymmartaa ja painaa muistiin.
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8.4.1. Ongelmalahttinen oppiminen biokemian kurssilla

Turkissa Dokuz Eylul-yliopistossa on sovellettu ongelmalahtoistd oppimista biokemian
kurssilla.*®*  Tutkimuksen tarkoituksena oli maarittdéd opiskelijoiden nakemyksia
ongelmaperustaista oppimista hyddyntavien sovelluksien kaytosta biokemian kurssilla.
Tutkijat halusivat my0s saada selville miten tallaiset sovellukset vaikuttaisivat
opiskelijoiden asenteisiin biokemiaa kohtaan. Tutkimuksessa haluttiin selvittad
opiskelijoiden nékemyksia kaytettyjen ongelmien laadusta, kurssin ohjaajan
toimintatavoista sekd ryhman toiminnasta ongelmaléhtéisissa aktiviteeteissa. Haluttiin
my0s saada selville ongelmaldhtdisen oppimisen mahdollinen positiivinen vaikutus

opiskelijoiden asenteisiin biokemiaa kohtaan.

Opiskelijat arvioivat kdytettyja aktiviteetteja kurssin suorittamisen aikana vastaamalla
kyselyihin, joissa kéytdssa oli Likert-asteikko.** Arvioinnin péaakohtina olivat
ongelmaladhtdisen oppimisen ongelmien laatu, ohjaajan toiminta sek& ryhman toiminta.
Tutkimuksen luotettavuutta lisatdkseen tutkijat suorittivat opiskelijoille  myos
haastattelun sek& ennen ettd jalkeen kurssin. Kurssiin siséltyi muun muassa
ongelmanratkaisuun liittyvid tunteja, keskustelua siséltavia tunteja, esityksia ja
laboratoriossa vietettdvia tunteja. Opiskelijoiden osaamista testattiin myos kokeiden

avulla.

Tutkimuksen perusteella saatiin tuloksia moneen asiaan.*® Erés tutkimusten tuloksista
oli se, ettd kurssin edetessd opiskelijat vahitellen alkoivat paremmin ymmaértamaan
kuinka he voivat hyddyntdd omia aiemmin opittuja asioitaan kurssilla esitettyjen
ongelmien ratkaisemiseen. Tutkimuksen alussa opiskelijat pitivat ohjaajan roolia
tarkedmpana tekijand ongelmalahtdisen oppimisen onnistumiseen kuin tehtavaksi
valitun ongelman roolia. Tama ajatus kuitenkin véheni kurssin loppua kohti mennessa.
Samoin osa opiskelijoista kurssin alussa piti annettuja ongelmia l&htokohtaisesti
huonosti motivoivina, mutta kurssin edetessa tilanne parani. Naiden yksityiskohtien
johdosta tutkijoiden mukaan opiskelijat tulivat kurssin aikana vakuuttuneemmiksi siitd,
ettd ongelmilla on merkitystd heiddn onnistumisensa kannalta. Opiskelijat myos
uskoivat kurssin lopussa olevansa kykenevia ratkaisemaan vastaavanlaisia ongelmia

ilman ohjausta.
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Tutkimuksessa saatiin - merkkejé siitd, ettd kaytossd ollut ongelmal&htdinen
lahestymistapa auttoi opiskelijoita parantamaan heidan opiskelutaitojaan.*® Tulokset
antoivat myos viitteitd siitd, ettd ongelmaldhtdisen oppimisen keinoilla opiskelijat
voisivat yhdistda uutta tietoa heiddn jo omaavaan tietdimykseen ilman ohjaajan apua.
Tutkimuksen tulosten mukaan ongelmaldhtdinen oppiminen paransi opiskelijoiden
taitoja tyoskennelld ryhmassa. Tutkimuksessa ilmeni myo0s, ettd ongelmaldhtdinen
oppiminen biokemian kurssilla lisasi opiskelijoiden mielenkiintoa kyseistd kurssia
kohtaan. Sovellukset auttoivat myos tukemaan opiskelijoiden ymmarrysta ja oppimista
biokemian aiheista. Opiskelijat lisaksi saivat parempaa ymmarrystd biokemian
tarkeydesta heidan arkielamassaan.

Tutkijoiden mukaan saatujen tulosten nojalla ongelmalé&htdistd oppimismenetelmaa
voidaan pitdad tehokkaana keinona tietdamyksen muodostamisessa opiskelijoille ja
sosiaalisten taitojen parantamisessa sekd kiinnostuksen herattdmisessd biokemian
aiheita kohtaan.*® Tulosten perusteella tutkijat olivat myos sita mieltd, etti tehokas
ongelmaldhtdisen oppimisen kayttd opetuksessa vaatisi opettajien kouluttamista
aiheeseen. Koulutuksen ansiosta opettajat saisivat rohkeutta ottaa ongelmaldhtoista
oppimista mukaan omaan opetukseensa sekd he oppisivat parempia tapoja toteuttaa

kyseista lahestymistapaa.

8.4.2. Ongelmalahttinen oppiminen hiilihydraattikemian opetuksessa

Santa Marian yliopistossa on sovellettu ongelmalahtdistd oppimista kemian ja biologian
opetuksessa, jonka aiheena on ollut hiilihydraatit.®> Kokeilussa suoritettiin aktiviteetteja,
jotka liittyivat siihen, mitd syomme ja juomme. Aihe valittiin osaksi sen takia, ettd
ruoka on aihe, jonka me kaikki tunnemme arkielamén tilanteista. Toiseksi ruoka on
aiheena helppo toteuttaa opetusolosuhteissa materiaalien hankkimisen suhteen.
Aktiviteettien avulla pyrittiin herattdméan opiskelijoiden mielenkiintoa ja uteliaisuutta
aihetta kohtaan. Aktiviteetteja pidettiin helposti toteutettavina esimerkiksi lukiotason

oppilaitoksissa (high school), silld ne ovat edullisia ja yksinkertaisia.
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Kokeilussa tutkittiin makroskooppisesti tyypillisid ruuissa esiintyvia monosakkarideja
muutaman erilaisen kokeellisen aktiviteetin kautta.*® Kokeilussa mukana olleet
opiskelijat olivat osallistuneet aiemmin yleista biokemiaa kasitteleville teoriapohjaisille
tunneille johdantona aiheeseen. Aktiviteetit suoritettiin pareittain. Jokaiselle parille
annettiin erilaisia ruokanaytteitd, joita testattiin osoituskokeilla. Parit saivat itse miettia
yksityiskohtia liittyen kokeen kulkuun. He muun muassa péaattivat itsendisesti
kaytettdvien naytteiden maarat ja suhteet reagenssiin nahden. He paattivat myos itse
tulisiko néytteitd homogenisoida jollain tavalla. Opettaja neuvoi kuitenkin kayttdmasta

ylimaarin ruokanaytteita.

Opiskelijat havainnoivat koko kokeen ajan tapahtumia ja tekivit niistd johtopaatoksia.*
Kokeessa oli tarkoitus ymmartdd mono- ja disakkaridien pelkistavééd vaikutusta.
Opiskelijat tutkivat myos tarkkelystd toisen reagenssin avulla, ja lisdksi he tutkivat
kolmannessa aktiviteetissa ruokanéytteitd glukoosioksidaasin avulla. Opettajat kerasivat

lopuksi opiskelijoiden muodostamat tulokset heidén laboratoriokirjoistaan.

Aktiviteettien avulla oli tarkoitus saada opiskelijoita innostettua muodostamaan
hypoteeseja, joiden avulla voidaan selittaa sellaisia kemiallisia tapahtumia ja ilmidita,
jotka ovat tirkeassa roolissa biologian nakokulmasta.®® Kokeilusta saatujen tulosten
mukaan ongelmalahtdisen opetusmenetelman kayttd mahdollistaa orgaanisen kemian
nakokulmien integroinnin fysiologisesti merkityksellisten molekyylien oppimiseen.
Tahan apuna voidaan kayttdd yksinkertaisia kokeita, jotka ovat makroskooppisesti

havaittavissa.

Kokeilussa tuli esiin myds joitain ongelmia, joista suurin oli opiskelijoilta tulleet
kielteiset palautteet aktiviteettien suhteen.® Negatiiviset kommentit liittyivét siihen, ettd
aktiviteeteille ei annettu tarkkoja strukturoituja ohjeita, vaan opiskelijoiden tuli itse
paattad osasta aktiviteetteihin liittyvistd tekijoistd. Opiskelijat olivat olleet
hammentyneitd aktiviteettien alussa sen suhteen, miten koe tulee suorittaa. Tutkijoiden
mielestd vield huolestuttavampaa oli opiskelijoiden useat kysymykset siitd “mité tdytyy
havainnoida”, joiden tavoitteena oli saada suorat vastaukset kokeisiin. T&t4 tapahtui,
vaikka opiskelijoita oli ohjeistettu tekemaan itse omat havaintonsa ja johtopaatoksensa
niihin perustuen. Tutkijoiden mielestd edella mainittu kaytos liittyy opiskelijoiden

vaikeuksiin paésta irti heille juurtuneesta passiivisesta oppimistavasta. Suurin o0sa
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opiskelijoiden saamasta opetuksesta on tarkoin rakennettua ja opiskelijoiden tulee
seurata kirjaimellisesti heille annettuja ohjeita.

Tutkimuksessa  huomattiin, ettd perinteisestd  opetusmenetelméstd  poiketen
ongelmaldhtdisen oppimisen aktiviteetit voivat johtaa virheisiin ja vaihtoehtoisiin
lopputuloksiin.®® Tutkijoiden mukaan kuitenkin virheiden ldsndolo ja ristiriitaisia
tuloksia antavat kokeet ovat erittain tarkeitd, silld niiden avulla pystytdan torjumaan
yleisesti valloillaan olevaa ajatusta siitd, ettd tiede ei sisalla koskaan virheitd. Heidan
mukaansa tieteen opettaminen passiivisella tavalla, jossa opiskelijat aina seuraavat
tarkkoja ohjeita, edistdd stereotyyppistd nédkokulmaa tieteestd, jonka mukaan kaikki

tieteellinen tieto on totta.

Erds toinen tarked huomio, jonka tutkijat tekivét, oli ettd aktiviteeteista yhdesséd kéayty
keskustelu lopullisten tulosten osalta vaatii aktiivista oppilasta onnistuakseen.®® Tama
eroaa normaaleista passiivisista luennoista. Tutkijoiden mielesta aktiviteettien aikana

pystyttiin huomaamaan oppilaiden korkeaa motivaatiota aktiviteettien suorittamiseen.
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9 Kontekstisidonnainen oppiminen

Viimeisten vuosikymmenten aikana useat eri maat ovat kehittdneet luonnontieteita
kasittelevia opetussuunnitelmia.** Eras pinnalla olleista suuntauksista on kontekstien ja
sovellusten kayttd luonnontieteiden opetuksessa apuvélineend tieteellisen ymmarryksen
kehittdmiseen.  Téllaisen  opetustavan  kaytdssd omaksutaan yleensda  joko
kontekstisidonnainen l&hestymistapa tai STS-ldhestymistapa, jossa jalkimmaisessé
yhdistyy tiede, teknologia ja yhteiskunta (science-technology-society). Naita
lahestymistapoja on hyoddynnetty opetuksessa Kaikilla ikaluokilla alakoulusta
yliopistotasolle saakka. Eniten suuntaus on kuitenkin ollut néhtavissd materiaaleissa,

jotka on suunnattu keskiasteelle.

Kontekstisidonnaisessa lahestymistavassa tarkoituksena on kayttdd luonnontieteellisia
konteksteja ja sovelluksia lahtokohtana luonnontieteellisten ideoiden ja ajatusten
kehittymiselle.** Kontekstisidonnainen lahestymistapa on vastakohta perinteiselle
ldhestymistavalle luonnontieteiden opetuksessa, jossa yleensd kasitelladn ensin
tieteellinen ajatus ja vasta sen jélkeen tarkastellaan sen sovelluksia. STS-termi on
kansainvélisesti hyvin laajasti kdytossd, sitd madritellddn muun muassa seuraavasti:
STS-l&dhestymistavat pyrkivat tuomaan esiin suhteita luonnontieteen, teknologian ja
yhteiskunnan vélilla. L&hestymistavassa voidaan keskittyd esimerkiksi yhteiskunnan ja
teknologian valisiin vuorovaikutussuhteisiin tai yhteiskunnallisiin ongelmiin, jotka

liittyvét jollain tavalla luonnontieteisiin tai teknologiaan.

Kontekstisidonnaiset ja STS- ladhestymistavat ovat suurilta osin paallekkaisia
tavoitteidensa ja toteuttamisen suhteen.** Se kumpaa termia kaytetddn on osittain
riippuvainen siitd, missé kyseista lahestymistapaa kéytetddn. Euroopassa kaytetddn
yleisimmin termid kontekstisidonnainen ja esimerkiksi Pohjois-Amerikassa STS-termi
on yleisemmin k&ytdssd. Edelld mainittuihin syihin perustuen t&ssa tutkielmassa
kéytetddn jatkossa ndistd lahestymistavoista yhtendistd termid kontekstisidonnainen

oppiminen.

Kontekstisidonnaisen oppimisen avulla voidaan tutkia eldvain eldmaan liittyvia
kysymyksia ja ongelmia.*® Tdman lahestymistavan avulla voidaan jarjestaa esimerkiksi
kierratykseen liittyvd kampanja koulussa tai tutkia mitd yksilé voisi tehd&

pienentéddkseen omaa hiilijalanjalkedén. Kontekstisidonnaisessa oppimisessa kéytetaan
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aktiviteetteja, jotka antavat sopivan kontekstin luonnontieteiden oppimiselle. Téllaisia
konteksteja voisivat olla muun muassa paikallinen jarvi ja sen ominaisuudet tai
esimerkiksi paikallinen ilmanlaatu. Aktiviteettien avulla voidaan ndin tarkastella
yhteiskunnallisia ongelmia paikallisessa kontekstissa. Talléin opittavan asian

merkityskin opiskelijoille yleensé kasvaa.

Kontekstisidonnaisessa oppimisessa kaytetddn hyodyksi myods oppilaskeskeistd seka
aktiivisen oppimisen lahestymistapaa.*® Naissa lahestymistavoissa opiskelijoilla on
paljon itsendisyyttd, miké vaikuttaa heidan oppimisaktiivisuuteensa. Oppilaskeskeisessa
ja aktiivisen oppimisen lahestymistavoissa kéytettyja aktiviteetteja voivat olla

esimerkiksi ongelmanratkaisutehtavét ja pienryhmékeskustelut.

9.1. Kontekstisidonnaisen oppimisen historia ja Saltersin lahestymistapa

Kontekstisidonnaiset l&hestymistavat ovat tulleet mukaan luonnontieteiden opetukseen
1980-luvun alkupuolella.*’ Eris kontekstisidonnaista oppimista kéyttava suuntaus on
ollut Saltersin lahestymistapa (Salters approach), ja on sitd edelleen. Tédma
ldhestymistapa on saanut alkunsa vuonna 1983. Tuolloin Pohjois-Englannissa kokoontui
joukko opettajia, jotka pohtivat mahdollisia uusia tapoja, joiden avulla saataisiin tehtya
kemian opetus mielenkiintoisemmaksi opiskelijoille. Kokoontumisessa paatettiin uusien
kontekstisidonnaisten kurssien kehittdmisestd. Tana péivana kyseisen tapaamisen
pohjalta on kehitetty lukuisia kemiaa, biologiaa ja fysiikkaa kasittelevia kursseja, jotka
ovat kéaytossa Englannissa. Lisédksi monia kursseja on otettu kéyttoon myds muissa

maissa, esimerkiksi Yhdysvalloissa.

Saltersin l&dhestymistapa lahti alulle opettajien huolista luonnontieteiden opetuksen
suhteen.*” He olivat sitd mielts, ettd luonnontieteiden on tultava houkuttelevammiksi
opiskelijoille, jotta he ymmaértdisivat niiden merkityksellisyyden omassa arjessaan.
Tarkoituksena oli liséksi luoda oppimisaktiviteetteja, joiden toteutuksessa opiskelijat
paasisivét itse aktiivisesti osallistumaan. Saltersin lahestymistapa on my6hemmin

tunnettu padesimerkkiné kontekstisidonnaiselle lahestymistavalle opetukseen.



39

Saltersin lahestymistavassa painotetaan sitg, ettd kaytettyjen kontekstien ja aktiviteettien
tulee parantaa opiskelijoiden arvostusta siihen, kuinka kemia vaikuttaa heidén ja
kaikkien muiden ihmisten elaméaén kaikkialla maailmassa.*” Toinen painopiste on siina,
kuinka kemia auttaa ihmisid saamaan parempaa ymmarrystd ympéroivasta luonnosta ja
ymparistosta. Saltersin kurssien tavoitteita ovat muun muassa nayttéa niita tapoja, joilla
kemiaa maailmassa hyddynnetddn sekd miten sitd kemistien tydsséd kéytetéan.
Tavoitteena on myods lisdtd kemian mielenkiintoa ihmisille nayttamélla heille
konkreettisesti, miten kemia heidén eldmaansa vaikuttaa. Tarkoituksena on liséksi saada

laajennettua ké&ytossa olevien oppimis- ja opetusaktiviteettien Kkirjoa.

9.2. Kontekstisidonnaisen oppimisen ominaispiirteet ja tavoitteet

Kontekstisidonnainen oppiminen pyrkii harjoittamaan opiskelijoita hyddyntamaén
luonnontieteitd muun muassa parantaakseen heiddn omaa eldmdansa ja selviytyméan
paremmin elaméass4, jota teknologia yha enenevissd maarin hallitsee.* Opiskelijoiden
tulisi saada kontekstisidonnaisen oppimisen avulla hyvat valmiudet hyddyntaa
luonnontieteitd, jotta he pystyisivat kasittelem&&n luonnontieteisiin ja teknologiaan
liittyvid asioita ja ongelmia vastuullisella tavalla. Taman Idhestymistavan tulisi mygs
antaa opiskelijoille tarvittavaa asiantuntemusta seké lisdksi kokemusta tehda itsendisia
paatoksia. Kontekstisidonnaisen oppimisen tavoitteisiin  kuuluukin  Kriittisen
paatostenteon parantaminen sellaisissa asioissa ja ongelmissa, jotka ovat opiskelijoille
itselleen tarkeité.

Erds kontekstisidonnaisen oppimisen tavoitteista on se, ettd mielekkdiden kontekstien
kayttd motivoisi opiskelijoita.** Kontekstien tavoitteena on muodostaa opiskelijoille
positiivisempia asenteita luonnontieteitd kohtaan auttamalla heitd ymmartdmaan
opiskeltavan asian tarkeyden. Toinen tavoite talla I&hestymistavalla on saada opiskelijat
paremmin oppimaan luonnontieteen asioita ja kasitteitd. Ajatuksena on, ettd jos
opiskelijat saavat enemmadn motivaatiota ja Kkiinnostusta luonnontieteitd kohtaan
kontekstisidonnaisten oppituntien ansiosta, niin tdma johtaisi my6s parempiin

oppimistuloksiin.
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Ennakointi ja osallistuminen ovat kaksi merkittdvdd oppimisen ulottuvuutta, jotka
sisaltyvat kontekstisidonnaiseen lahestymistapaan.*® Kontekstisidonnaisessa
oppimisessa ennakointi tarkoittaa sita, etta opiskelijat kehittavat tdiman ldhestymistavan
avulla kykyjaan kohdata uusia asioita ja tilanteita. Ennakointiin kuuluu myos kyky
ymmartdd omien tekojensa seurauksia sekd lyhyelld ettd pitkéalla ajanjaksolla.
Osallistuminen  taas osaltaan tdydentdd ennakointia.  Kontekstisidonnaisen
opetussuunnitelman tulisi olla oppijakeskeinen, jotta opiskelijat voivat itse suoraan
osallistua oppimiseen. Luonnontieteellisen tietopohjan oletetaan rakentuvan paremmin
oppijan itsensd kautta kuin opettajalta opiskelijalle. Kontekstisidonnaisessa
ldhestymistavassa pyritddn rakentamaan opiskelijoille sellaisia aktiviteetteja, jotka
osallistavat opiskelijoita paneutumaan asetettuihin ongelmiin alusta alkaen. Nain ollen

oppija on opetussuunnitelman keskipisteena.

9.3. Kemian opetuksen haasteet ja kontekstisidonnainen oppiminen

Kemian opetuksessa on havaittu jo pidemman ajan useita haasteita, jotka monet ovat
myos jollain tavalla sidoksissa toisiinsa.*® Eras kemian opetuksen yhteydessa kohdattu
ongelma on ylikuormittuminen. Nykydin opetussuunnitelmien siséllét ovat yleensa
ylikuormittuneita, koska koko ajan luonnontieteissd kertyy uutta tietoa vanhan tiedon
lisaksi. Opetussuunnitelmien sisdltéjen kuormittuminen taas monesti aiheuttaa
yksittaisten asioiden opetusta niin, ettd ne ovat kuitenkin irrallaan niiden alkuperaisesta

luonnontieteellisesta yhteydesta.

Erdan toisen haasteen kemian opetukseen aiheuttaa irralliset luonnontieteelliset faktat.*®
Opiskelijat eivat osaa muodostaa yhteyksia yksittéisten tosiasioiden vélille, vaan he
omaksuvat tiedot toisistaan irrallisina. Tdama vaikeuttaa opiskelijoiden kykya tuntea
opittavia asioita heille merkittaviksi. Tdman vuoksi opiskelijat eivét yleensa sitoudu
suuresti kemian opiskeluun, joten he helposti unohtavat oppimansa heti kun asia on

kasitelty loppuun.

Kemian opetuksen yhteydessd on havaittu myos tiedon soveltamisen aiheuttavan

ongelmia oppimiseen.® Tiedon soveltaminen liittyy siihen, ettd opiskelijat osaavat
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ratkaista ongelmia silloin, kun ne on esitetty l&hes samalla tavalla kuin asiat alun perin
on opiskelijoille opetettukin. Kuitenkaan, jos opiskelijoille esitetadn tuttuja kasitteitd
toisessa yhteydessa, niin he eivat enda pysty ratkaisemaan nditd ongelmia. Taman
perusteella oppimisessa tapahtuu vain vahan tiedon soveltamista, joka taas valmistaisi

elinikéiseen kemian oppimiseen tai kemian kayttdmiseen arjessa.

Kemian opetuksen ongelmiin lukeutuu lisaksi merkityksellisyyden puute.*®
Koulumaailmassa yleisena trendinéd on ollut se, ettd opiskelijat eivat enéda jatka kemian
opiskelua sen jalkeen, kun kemia ei ole heille pakollinen oppiaine. Tdman liséksi nekin
opiskelijat, jotka jatkavat kemian opiskelua, eivat koe sitd merkitykselliseksi. He
nakevat kemian oppimisen l&hinnd instrumentaalisella tavalla sen sijaan, ettd he
pitaisivat kemian oppimista itsessdén kannattavana. Parhaimmillaan taas kemiasta voi
tulla opiskelijoille edellytys jonkin toisen aineen opiskelulle, josta he todella ovat

kiinnostuneita. Tasta on esimerkkina ladketiede.

Kemian opetuksen haasteena on myo6s riittdmaton tai puutteellinen asioiden
painottaminen.*® Perinteisesti kemian opetussuunnitelmissa painotetaan sellaisia asioita,
jotka luovat vankan perustan kemian opiskelulle. T&mé&n mukaan kursseilla painotetaan
sellaisia asioita, joita opiskelijat tarvitsevat oppiakseen tulevien kurssien asioita.
Perinteisessa opetussuunnitelmassa painotetaan yleensa my6s luonnontieteellisten
taitojen kehittymistd. Tdassa painotuksessa tahdatadn ymmarrykseen siitd, ettd
kayttdmalla asianmukaisia prosesseja saadaan aina tuotettua luotettavaa tietoa, mika taas
luo pohjaa pidemmélle edenneen kemian opiskelulle. Téllaisten painotusten on
huomattu olevan huonoja varsinkin niiden opiskelijoiden kannalta, jotka eivat aio jatkaa
kemian opiskelua pidemmalle. Tieteellisen lukutaidon kehittdminen olisi tallaisissa
tapauksissa paatavoitteena, eivatkd ndméa painotukset tue tatd. Tieteellinen lukutaito
tarkoittaa muun muassa tietoa, ymmérrysta ja taitoja, joita opiskelijoiden tulisi kehitt&,
jotta he voisivat toimia oikealla tavalla sellaisissa luonnontieteellisissa asioissa ja

ongelmissa, jotka liittyvat heidan omaan elaméansa jollain tavalla.**

Edelld mainitut haasteet ovat aiheuttaneet ongelmia kemian opetukselle.*®
Kontekstisidonnaisen opetuksen avulla on pyritty vastaamaan néihin haasteisiin.
Ensimmaéisend mainitun haasteen, ylikuormituksen, osalta tulisi kontekstisidonnaisessa
opetuksessa kayttdd sellaisia konteksteja, jotka auttavat vahentdmaédn sisaltdjen

ylikuormitusta opetussuunnitelmassa. On tarkedd tiedostaa ne opetettavat sisallét, jotka



42

ovat laajimmassa kaytossa kemian opetuksessa ja tdmén perusteella painottaa oppimista
nithin. Kontekstisidonnaisen oppimisen avulla voitaisiin valita sellaisia konteksteja,

jotka kasittelevat naita tarkeita sisaltoja.

Opetuksen kéytossa olevien kontekstien tulisi olla lisaksi sellaisia, ettd ne auttaisivat
opiskelijoita nikemaan yhteyksiad asioiden valilla*® Kontekstien tulisi parantaa
opiskelijoiden kykya kayttad yhdessd kontekstissa opittuja kasitteitdi myods toisen
kontekstin yhteydessé. Opiskelijoiden tulisi myds huomata kaytossa olevan kontekstin
ja oppimisvaatimusten Vélilld Kkorrelaatioita. Hyvan kontekstin tulisi tarjota
opiskelijoille merkityksellisyyttda kemian opiskelua kohtaan ja tehd& heidat aktiivisiksi

osallistujiksi.

9.4. Molekyylien valiset vuorovaikutukset biomolekyylien kontekstissa

Minnesotan yliopistossa Yhdysvalloissa on suoritettu tutkimus, jossa sovellettiin
kontekstisidonnaista oppimista.*® Tutkimuksessa kasiteltiin - molekyylien vilisia
vuorovaikutuksia proteiinien kontekstissa. Tarkoituksena oli saada luotua kemiallinen
koe, joka olisi helposti lahestyttavd ja edullinen sekd opiskelijoiden mielenkiintoa
herédttdva. Kokeen tehtavéna oli opettaa lukiossa ja yliopistossa kemiaa tai biologiaa
opiskeleville molekyylien valilla olevia voimia ja sita, millaisella tavalla nd&mé& voimat

vaikuttavat biomolekyylien kayttaytymiseen.

Tutkijat saivat suunniteltua kokeen, jolla entsyymikiinnitteisen immunosorbentti
maadrityksen (ELISA) avulla saatiin tietoa molekyylien rakenteen ja toiminnan vélisista
suhteista proteiinien vélisten vuorovaikutusten kontekstissa.*® Kyseistd koetta
sovellettiin lukiotason (high school) kemian opetuksessa. Opiskelijoiden tehtdvana oli
suorittaa ELISA-madritys ja pohtia omien aiempien tietojensa perusteella sitd, kuinka
erilaiset mutaatiot voivat vaikuttaa proteiinien vélisiin vuorovaikutuksiin. Opiskelijat
myas suorittivat oman tutkimuksensa, jossa he tutkivat kuinka erilaiset parametrit kuten

lampdtila, happamuus ja konsentraatio vaikuttavat ELISA-madritykseen.

Ensimmaisen tutkimuksen tekemisestd opiskelijat saivat kokemusta koetekniikoista,

joilla voidaan tutkia biomolekyyleja.*® Opiskelijat oppivat myés erilaisten kemiallisten
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ryhmien vaikutuksesta molekyylien vélisiin vuorovaikutuksiin suurten biomolekyylien
kontekstissa. Toisessa tutkimuksessa opiskelijat taas saivat soveltaa oppimaansa tietoa
parametrien testaamiseen. Koe ja sitd edeltdavat teoriaosuudet suoritettiin kolme viikkoa
kestavélla jaksolla Shakopee High School -oppilaitoksessa. Ennen koetta opiskelijat
tutustutettiin muun muassa proteiineihin ja aminohappoihin seka esimerkkeihin

biomolekyyleissa vallitsevista vuorovaikutuksista.

Tutkimuksen tuloksista kéavi ilmi, ettd kokeen avulla saatiin opiskelijat hyvin
sitoutumaan oppimiseen seké lisaksi koe auttoi opiskelijoita oppimaan aiheesta.*
Opiskelijoiden osaamista testattiin loppukokeella, jonka aiheena olivat proteiineissa
yleisesti esiintyvat molekyylien valiset vuorovaikutukset. Opiskelijat suoriutuivat
koetehtdvisté yleisesti ottaen hyvin. Opiskelijoilta kysyttiin my6s kurssin lopussa, etta
suorittaisivatko he saman kurssin uudestaan, jos saisivat valita. Melkein kaikki (95 %)
opiskelijat olivat sitd mieltd, etta osallistuisivat kurssille uudestaankin. Opiskelijat olivat
erittdin kiinnostuneita kokeellisesta tyostd ja koko konseptista. He pitivat myos koko
opintojaksoa hyddyllisend ja positiivisena kokemuksena, tosin he esittivat myos joitain
parannusideoita. Opiskelijoiden mielestd alustaviin aktiviteetteihin ja maarityskokeen

jalkeiseen analyysiin olisi hyvé kayttad enemmaén aikaa.

Tutkijoiden mukaan heidan luomansa koe ja silla tehty opetuskokeilu olivat
onnistuneita.*® Koe auttoi opiskelijoita oppimaan kemiallisten ryhmien rakenteen ja
toiminnan valisistd suhteista sekd molekyylienvalisistd vuorovaikutuksista proteiinien
kontekstissa. Tutkijat pitivat opetuskokeilun sisaltéd hyodyllisend tyokaluna
vuorovaikutuksien opetukseen monimutkaisissa biomolekyyleissa, jota voidaan soveltaa

usealle eri koulutustasolle.
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10 Monialainen oppiminen

Nykyisin kansainvélisesti monissa eri yhteyksissd keskustellaan aiempaa enemman
muun muassa linkittymisests, vuorovaikutuksista ja ilmioistd.>® Lisaksi sanat
monialaisuus ja eheyttdminen ovat tulleet yha tutummaksi. Namé edell4 mainitut asiat
voidaan liittd4 havaintoihin siitd, ettd maailma muodostaa erittdin monimutkaisen
kokonaisuuden, jossa kaikki asiat usein liittyvét toisiinsa ja vaikuttavat toisiinsa tavalla
tai toisella. On my0ds huomattu, ettd kokonaisuudesta irrallaan olevista yksittaisista
asioista el valttamétta saada luotua selkedd yhtenéista kuvaa.

Viimeisten vuosien aikana uutta tietoa on kerddntynyt jatkuvasti ja saman tahdin
oletetaan jatkuvan tulevaisuudessakin.®® Nain ollen saatavilla oleva tiedon maara vain
kasvaa kasvamistaan. Lisaksi uutta teknologiaa kehitetddn koko ajan, joka vaikuttaa
myos ihmisten arkipdivaan. Kestavaan kehitykseen ja muihinkin arkieldman asioihin
liittyvat ongelmat, joita ihmiset nykyd&n kohtaavat, ovat useimmiten monimutkaisia ja
samalla monialaisia ilmiditd. Né&iden ongelmien ratkaisemiseen vaaditaan hyvaa
ymmarrystd muun muassa kemiasta seka lisaksi kykyja soveltaa omia hankittuja tietoja

ja taitoja.

Koulutuksen ja kasvatuksen saralla on myds ymmarretty, ettd opiskeltavat kasitteet ja
siséllét ovat monitahoisempia ja monimutkaisempia kuin niiden on aiemmin ajateltu
olevan.®® Koulussa opeteltavat asiat ovat yhteydessd muutoksien keskelld olevaan
ympardivaan maailmaan. Koulutuksen alalla onkin keskusteltu paljon opetuksen
kehittdmisestd vastaamaan nykymaailman tarpeisiin. Keskustelussa on ollut mukana

muun muassa koulun perinteisen oppiainejaon kyseenalaistaminen.

Suomessa tdhdn mennessd kouluopetus on perinteiden mukaan jarjestetty
oppiainejakoja noudattaen.>® Opetussuunnitelmassa on ollut erilaisia
aihekokonaisuuksia, jotka ovat siséltdneet kaikissa oppiaineissa kasiteltavid teemoja.
Aihekokonaisuuksien laatiminen opetussuunnitelmaan on ollut monialaisen opetuksen
esiaste. Néiden aihekokonaisuuksien opetukseen ei ole kuitenkaan vaadittu yhteistyota
eri oppiaineiden valilla. Uusissa perusopetuksen opetussuunnitelman perusteissa, jotka
ovat astuneet voimaan vuonna 2016, erilliset aihekokonaisuudet ovat poistuneet
kokonaan. T&man sijaan uudessa opetussuunnitelmassa korostetaan opiskelun

eheyttdmistd ja  monialaisuutta  jarjestdmalla  niin  kutsuttuja  monialaisia
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oppimiskokonaisuuksia. Uuden opetussuunnitelman mukaan jokaisen oppilaan
opintoihin taytyy siséltyd véhintddn yksi monialainen oppimiskokonaisuus joka

lukuvuosi.>?

10.1. Eheyttavéa opetus ja monialaiset oppimiskokonaisuudet

Tutkimuksissa on todettu eheyttavén opetuksen parantavan oppilaiden oppimistuloksia
sekd mielenkiintoa eri oppiaineita kohtaan.>® Perusopetuksen opintosuunnitelmassa
eheyttamiselld tarkoitetaan arkieldmén ilmidihin perustuvia oppimiskokonaisuuksia,
jotka toteutuksessaan ylittdvat perinteisia rajoja oppiaineiden vélilla. Perusopetuksessa
eheyttavalla opetuksella tuetaan opetuksen yhtendisyytta.>? Sen tarkoituksena on auttaa
oppilaita ymmaértamaan opiskeltavien siséltdjen valisid suhteita ja keskinaisia
riippuvuuksia. Eheyttdvan opetuksen tavoitteisiin lukeutuu muun muassa oppilaiden
aktiivinen osallistuminen opetuksen suunnitteluun ja toteuttamiseen.®®  Lisaksi
eheyttamisen avulla pyritddn tuomaan oppiaineiden sisdltdja lahemmaéksi oppilaiden

arkipéivaa.

Eheyttavan opetuksen toteuttamiseen on useita erilaisia toimintatapoja.>? Sita voidaan
jarjestdd muun muassa rinnastamalla, joka tarkoittaa saman aiheen opiskelua eri
oppiaineissa yhtaaikaisesti. Eheyttamist4 voidaan toteuttaa myos jaksottamalla. Tallgin
saman aihealueen asiat opiskellaan peratysten. Toiminnallisten aktiviteettien
jarjestaminen voi toimia eheyttavand opetuksena. Téllaisia aktiviteetteja voisivat olla
esimerkiksi erilaiset tapahtumat ja teemapdivat. Lisdksi eheyttdvdd oppimista voivat
edustaa laagjemmat ja pidemmdt monialaiset oppimiskokonaisuudet, joiden
suunnitteluun ja lapiviemiseen osallistuu eri oppiaineita. N&iden kokonaisuuksien
toteuttamisessa voidaan kayttdd avuksi aiemmin mainittuja eheyttdvan opetuksen
toimintatapoja. Opettajat voivat lisdksi muodostaa niin sanottuja integroituja

oppimiskokonaisuuksia, joissa on yhdistettyné eri oppiaineita.



46

10.2. Tavoitteet monialaisessa oppimisessa

Monialaisen l&dhestymistavan péallimmadinen tavoite on pyrkimys muokata oppilaista
tulevaisuudessa hyvia tyontekijoitd, jotka osaavat tyoskennelld monipuolisten ja
monialaisten ongelmien parissa, joita ihmiset tydssadn kohtaavat.>® Nykypaivana
tybelaméssa tarvitaan muun muassa kykya tiedonsiirtoon. Tatd kykyd pystytdén
eheyttavén opetuksen avulla harjoittamaan, koska monialaiset kokonaisuudet

muistuttavat l&heisesti tilannetta tyoeldmassa.

Monialaisten oppimiskokonaisuuksien kaytossé tavoitteena on muun muassa lisata
oppilaiden osallisuutta itse opetukseen.> Oppilaat saavat mahdollisuuden olla mukana
suunnittelemassa oppimiskokonaisuuksien sisaltdihin ja toteuttamiseen liittyvia
yksityiskohtia. Monialaisella lahestymistavalla pyritdédn ottamaan huomioon oppilaiden
omia kokemuksia ja niiden herattamia kysymyksia seka mahdollistaa niiden kasittelya
koulun oppitunneilla. Liséksi monialaisen opettamisen tavoitteena on lisata
ryhmatydskentelyéd sekd mahdollisuutta tydskennelld useampien aikuisten kanssa. Erés

monialaisen oppimisen tavoite on tuoda arkiel&mén oppimista mukaan koulutyohon.

Monialaisen oppimisen tavoitteena on edistiaa oppimista eri oppiaineissa.®! Lisaksi
oppilaiden lisaintynyt motivaatio on eras tavoitteista.>> Motivaatiota pyritdan liséamaan
kasitteleméalld oppimiskokonaisuuksissa sellaisia asioita, jotka ovat yhteiskunnallisesti
merkittavid ja ajankohtaisia. Lahestymistavassa voidaan myds hyddyntaa paikallisia
mahdollisuuksia ja néin ollen lisatd oppilaiden mielenkiintoa oppimista kohtaan heille
tuttujen aiheiden kautta.

10.3. Monialaisen oppimisen haasteet

Monialainen integroitunut opetus asettaa erilaisia haasteita, jotka opettajien ja
oppilaiden tulee kohdata ennen kuin monialainen oppiminen saadaan kunnolla
toimimaan.>* Erdani haasteena on jarjestaa opetussuunnitelmat niin, etta esimerkiksi
luonnontieteet eivat enda olisi itsendisia erillisid oppiaineita. On myods todettu, ettd

monialaiset oppimiskokonaisuudet vievat enemmé&n opetusaikaa kuin perinteiset
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oppitunnit. Liséksi opettajat ajattelevat, ettd opetussuunnitelma on jo ilman monialaista
l&hestymistapaakin liian tdynna opetettavia asioita opetukseen varattuun aikaan néhden.

Joidenkin tutkimusten mukaan opettajat ovat itse kokeneet haasteelliseksi eheyttédvén
opetuksen toteuttamisen.>® Opettajien mielesta ongelmallista on ollut omien
kokemuksien ja valmiuksien puute tehokkaaseen eheyttavaan opetukseen liittyen. Tamé
on ollut erd&na syyna sille, ettd opettajat eivét ole uskaltaneet juuri kdyttdd monialaista
lahestymistapaa omilla oppitunneillaan. Huolenaiheena opettajilla on ollut myos se, etté
eheyttavan opetuksen nahddén olevan aikaa vieva lahestymistapa, jolloin opetusaikaa
jaa vahemman tarkeiden kasitteiden ja sisaltjen opettamiseen. Liséksi haasteena

koetaan monialaiseen opetukseen olemassa olevan opetusmateriaalin vahaisyys.

Tutkimuksien perusteella on saatu myos selville, ettd suomalaiset luonnontieteiden
opettajat eivat kaikki omaa samanlaista ajatusta siitd, mita eheyttdva opetus kaytannossa
tarkoittaa.>! Erds taméan lahestymistavan ongelmista on opettajien nakemys siité, etta
eheyttdva opetus ei aina valttamatta edista yksittaisen oppiaineen oppimista. Naiden
lisaksi opettajat ovat kokeneet eheyttavdn ja monialaisen oppimisen haasteiksi muun
muassa yhdessa toisten opettajien kanssa suoritettavan suunnittelun. Opettajat kokevat,
etta tallaiselle suunnittelulle ei ole aikaa, ja joissain tapauksissa opettajien keskindiset
henkilokemiat voivat vaikeuttaa monialaisten oppimiskokonaisuuksien luomista.
Liséksi haasteita liittyy monialaisten oppimiskokonaisuuksien sovittamiseen olemassa
oleviin lukujarjestyksiin. Opettajat ovat kokeneet myds, ettd kouluyhteiso ei valttamétta
anna tukea eheyttdvdn opettamisen toteuttamiselle. Haasteista huolimatta opettajat

kuitenkin yleisesti nikevét eheyttavan opetuksen hyvana asiana.>

10.4. Monialaisen oppimisen lahestymistapa yleisen kemian opetukseen

Winthropin yliopistossa on sovellettu monialaista opetusta yleisen kemian opetukseen.>®
Siell& on havaittu, ettd yliopisto-opintojensa alkuvaiheessa olevilla kemian ja biologian
paaaineopiskelijoilla on vaikeuksia ymmartdd kemian térkedd roolia heidédn
jokapaivéisessa elaméssaan. Tutkijoiden mielestd opiskelijoilla on my6s usein vaikea

ymmartdd luonnontieteiden monialaista luonnetta. Né&iden havaintojen perusteella
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tutkijat suunnittelivat kurssisarjan, jossa opetettiin yleistd kemiaa monialaisen ja
kontekstisidonnaisen l&hestymistavan avulla. Kurssien avulla oli tarkoitus lis4ta
opiskelijoiden mielenkiintoa kemiaa ja biologiaa kohtaan. Kurssin tavoitteena oli
tuottaa kurssimateriaalia, joka vastaisi sisalloiltddn paremmin luonnontieteiden
nykytilannetta. Liséksi tarkoituksena oli esittdd kemiaa opiskelijoille merkityksellisen
kontekstin avulla, jotta he voisivat paremmin ymmartad yhteyttd kemian ja arkieldman

vilille.

Kurssisarjassa oli mukana kaksi yleisen kemian kurssia, joista ensimmaéinen kurssi esitti
normaalia kurssia enemman kemian perusasioita, joiden pohjalta oli mahdollista
toteuttaa toinen kurssi tdysin keskittyen l&&ketieteelliseen kontekstiin kemian
opetuksessa.> Ladketieteellinen lahestymistapa rakentui aiemmin opittujen sisaltéjen
ympdrille, nédin saatiin biologisesti tarkeiden mallien avulla ilmennettyd yleiseen
kemiaan liittyvia asiasisaltoja. Kurssin asioita kasiteltiin tavoitteena oppia muun muassa
siitd, kuinka laékkeet toimivat ihmiskehossa. Kurssin aikana késiteltyja sisaltdja olivat

muun muassa proteiinien rakenne, aminohapot, nukleotidit ja fosfolipidit.

Kurssin aikana opiskelijoita arvioitiin useilla erilaisilla tavoilla, kéytettiin luennolla
suoritettuja kyselyitd, kesken kurssin tapahtuvia vélikokeita sekd kurssin lopuksi
suoritettavaa kumulatiivista loppukoetta.®® Arvioinnissa keskityttiin opiskelijoiden
kykyihin soveltaa heidan kurssilla oppimiansa sisalt6ja ja ratkaisemaan uusia tieteellisia
ongelmia. Opiskelijoiden koetuloksia myds verrattiin perinteiselld tavalla opetetun
kurssin koetuloksiin, ndissa tuloksissa ei voitu havaita merkittavaa eroa kurssien valilla.
On kuitenkin huomioitava tuloksista se, ettd muokatun kurssin osalta opiskelijoita
vaadittiin oppimaan huomattavasti enemméan uusia asioita perinteiseen kurssiin

verrattaessa.

Tutkimusten tuloksista selvisi, etta biologisesti merkityksellisien mallien kayttdminen
yleisen kemian siséltojen opetuksessa oli onnistunut ldhestymistapa.>® Kurssin avulla
saatiin parannettua opiskelijoiden oppimista ja lisattyd heidan mielenkiintoaan kemiaa
kohtaan. Kurssi oli myds onnistunut luomaan kasitysté luonnontieteiden monialaisesta
luonteesta. Tutkijat havaitsivat myos joitain haasteita liittyen kurssin suorittamiseen.
Haasteeksi ilmeni muun muassa materiaalin méard ja se, ettei I0ydy valmista
materiaalia, joka kattaisi kurssin soveltavaa luonnetta kemian aiheiden oppimiseen.

Kurssin riped tahti muodostui myos haasteeksi. Opiskelijoiden mielestad soveltavuutta
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vaativat loppukoekysymykset haastoivat opiskelijoita kayttdmaan tietoa heille aivan
uudella tavalla. Kurssin suunnittelu ja tuntien valmistelu vaativat opettajilta enemmén

aikaa perinteiseen kurssiin verrattuna.

Alkuperdisen kokeilun jalkeen kurssia on kehitetty kiinnittdmalla huomiota
ensimmaisessa tutkimuksessa ilmenneisiin haasteisiin.>® Opettajat ovat muun muassa
itse tuottaneet tdydentdvaa tekstia normaaliin kemian oppikirjaan. Tutkijoiden mielesta
kurssilla kaytetyt opetusmenetelmét soveltuvat usealle erilaiselle mielenkiintoiselle

aiheelle, jotka pohjautuvat yleisen kemian ilmigihin.

10.5. Kemian ja biologian aiheita yhdistava kurssisarja

Yhdysvalloissa St. Olafin lukiotason oppilaitoksessa (college) on tehty jo vuosien ajan
yhteisty6td kemian ja biologian laitosten kesken, jonka tarkoituksena on ollut luoda
uudenlainen kurssisarja ensimmaisen vuoden opiskelijoille.>® Kurssisarjan tarkoituksena
on ollut opettaa kemian ja biologian perusteita integroitujen monialaisten kurssien
avulla. Yhteistyon tuloksena luotiin kolme kurssia sisaltava kurssisarja. Kurssien ideana
oli se, ettd kurssit eivat olisi siséllgiltadan puoliksi kemiaa ja puoliksi biologiaa vaan
kurssin aiheiden sijoittelu ja sisaltd suunniteltiin sellaiseksi, etté saataisiin opiskelijoille
aikaan parhaanlaista ymmarrysta aiheesta.

Tutkimuksen tarkeimpid tavoitteita oli saada lisattyd opiskelijoiden kykyjé havaita
kemian ja biologian ilmididen valilla olevia yhteyksia sekd antaa opiskelijoille
mahdollisuus suorittaa useampia luonnontieteiden oppikursseja ensimmaisten kahden
vuoden aikana.®® Tarkoituksena oli saada haivytettya selkeité rajoja kemian ja biologian
valilla, jotta opiskelijat osaisivat myéhemmin opiskelussaan kayttdd aiempia kemian
tietojaan myos biologian kurssin sovelluksiin ja péinvastoin. Odotuksena oli myds se,
ettd monialaisen kurssisarjan suorittavat opiskelijat oppisivat enemméan kemiasta ja

biologiasta.

Kurssisarjan lahestymistapa opetukseen oli aloittaa pienimmista rakenteista ja siirtya
hiljalleen suurempiin rakenteisiin.®® Talld lahestymistavalla kahdella ensimmaisella

kurssilla painottui enemman kemian aiheet ja viimeiselld kurssilla korostuva biologia
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taas pystyttiin opettamaan paljon yksityiskohtaisemmin kuin perinteiselld samoja
aihealueita késittelevalla kurssilla. Kurssilla ké&siteltyjen aiheiden joukossa olivat muun
muassa proteiinirakenne, aminohapot ja nukleiinihapot. Kurssin arvioinnilla tutkijat
yrittivat selvittdd kuinka tyytyvéisia opiskelijat olivat suorittamaansa kurssisarjaan seka

onnistuiko kurssisarja tdyttdmaan sille annettuja tavoitteita.

Tutkimuksen tuloksesta selvisi, ettd suurin osa opiskelijoista olivat olleet tyytyvéisia
monialaiseen kurssisarjaan, silla he Kkertoivat, ettd valitsisivat saman kurssisarjan
uudestaankin, jos heilld olisi siihen mahdollisuus.>® Valintaa perusteltiin silla, etta
opiskelijat olivat oppineet kurssilla paljon ja pitdneet kurssia positiivisena
kokemuksena. Opiskelijat pitivdt my0s integroidusta tavasta opettaa ja siitd, ettd
kurssisarja mahdollisti heidan opiskella useampia luonnontieteiden kursseja. Tutkijoille
yllattavana positiivisena asiana nousi opiskelijoiden palautteesta esiin se, ettd kurssien
aikana opiskelijat saivat muodostettua ystavyyssuhteita toisten opiskelijoiden kanssa,

silla kaikilla kursseilla oli samat osallistujat.

Ne opiskelijat, jotka eivat kertoneet valitsevansa kurssia uudestaan kertoivat syyksi
muun muassa sen, ettd heidan mielestdan kurssi ei sisaltanyt riittavasti integraatiota.®
Jotkut pitivat kurssisarjaa myos liian vaikeana, ja jotkut olivat huomanneet, ettd he eivat
enda olleet kiinnostuneita kemiasta tai biologiasta. Tutkijoiden mielesta joidenkin
opiskelijoiden kohdalla sitoutuminen téllaiseen kolme kurssia sisdltdvaan sarjaan
ensimmadisend opiskeluvuotenaan on liian paljon vaadittu. Heidan mielestadn kaikki

uudet opiskelijat eivat tunne tarpeeksi itseddn ja omia kykyjaan.

Tutkimuksen tuloksista selvisi my0gs, etta kurssi soveltui hyvin lissdmaan opiskelijoiden
ymmarrystd yhteyksistd kemian ja biologian ilmididen valilla.>® Kurssisarja onnistui
my0s toisessa tavoitteessaan mahdollistaa useamman luonnontieteiden kurssin

suorittamisen.
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11 Yhteenveto

Taman Pro gradu -tutkielman kirjallisessa osassa perehdyttiin biomolekyylien
rakenteisiin ja niiden kemiallisiin ominaisuuksiin. Lisaksi tarkoituksena oli selvittd
minkalaisia opetuksen l&hestymistapoja voidaan kayttdd opetuksen tukena, sek& miten

naita lahestymistapoja on jo sovellettu biomolekyylien kemian opetuksessa.

Ongelmalaht6inen oppiminen oli kayttokelpoinen oppimismenetelmd tukemaan
biokemian aiheisiin liittyvdd syvdd ymmarrystd seka biokemian siséltdjen
pidempiaikaista muistamista.*? Tutkimuksista ilmeni myos, ettd ongelmalahtdisen
ldhestymistavan avulla oli helpompi luoda oppilaalle opittavista aiheista ja
asiasiséalloistd yhtendinen kokonaisuus, joka omalta osaltaan edistdd niin asioiden

sisaistamista kuin niiden muistamistakin.

Ongelmalahtdista oppimistapaa kayttdmalla saatiin parannettua myds muun muassa
oppilaiden tiedonsiirtoa, opiskelutaitoja sekd& onnistumista aiheisiin liittyvissa
tehtavissa.** Oppilailla oli kuitenkin aluksi haasteita uuden oppimismenetelman
omaksumisessa. He pitivdt ensin opettajan roolia merkittdvdnd tekijana
ongelmaldhtoisten tehtdvien etenemisen kannalta, mutta loppujen lopuksi oppilaat
havaitsivat, etté itse ongelmat olivat suuremmassa roolissa tyon onnistumisen kannalta
opettajan ohjauksen sijaan. Tutkijoiden mielestd ongelmal&htéinen oppiminen vaatii

lisad harjoittelua, jolloin saadaan uudenlaiset menetelméat sujumaan paremmin.

Ongelmalaht6inen oppiminen paransi ryhmatyoskentelytaitoja ja lisasi oppilaiden
mielenkiintoa biokemian aiheisiin.*® Oppilaat saivat paremman kuvan siita, milla tavalla
biokemian aiheet ovat myds tarkedssa roolissa heiddn omassa eldmassaan. Lisaksi
oppimisen Katsottiin paranevan suoritettujen ongelmaléhtoisten aktiviteettien avulla.
Tutkijoiden mukaan nimenomaan tyoskentely ryhmissa edisti paremman ymmarryksen

kehittymistd opiskelijoille.

Vaikka ongelmaléahtoistd oppimista pidettiin yleisesti hyvana lahestymistapana kemian
sisaltdjen opetukseen, niin tutkijat havaitsivat menetelmassa myos haasteita.*® Eraana
haasteena nahtiin tarve opettajien lisakouluttamiselle menetelméaan liittyen. Tutkijoiden
mielestd opettajille tulisi 10ytdd uusia parempia tapoja kayttdd ongelmaldhtoista
ldhestymistapaa, jotta he saisivat rohkeutta kéyttdd sitd enemmén omassa

opetuksessaan.
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Ongelmaldhtdinen oppiminen sai oppilailta osakseen myds jonkun verran kritiikkia, he
olisivat kaivanneet tarkempia ohjeita aktiviteettien suorittamiseen.®® Taman seikan
tutkijat uskoivat parantuvan harjoittelun avulla. Kun oppilaat harjoittelevat uutta
oppimistapaa enemman, he eivat enda kaipaisi tuttua passiivisen oppimistavan mukaisia
hyvin strukturoituja tehtdvid ohjeineen. Passiivinen oppimistapa vaikeutti tutkijoiden
mielestd myos aktiviteettien lopuksi kaytyd keskustelua suoritetuista aktiviteeteista.
Tutkijoiden mukaan loppukeskustelu oli koko aktiviteetin térkein osio, joka

ehdottomasti vaatii onnistuakseen aktiivista, keskustelevaa oppilasta.

Ongelmaléhtdisen oppimisen onnistumisen kannalta opettajan rooli on merkittava.®
Opettajan tulee osata toimia niin, ettd han edistdd oppilaiden omaehtoista oppimista.
Opettajan suorittaman tutoroinnin avulla ohjataan oppilaiden ongelmanratkaisua seké
kokonaista oppimisprosessia. Opettaja ratkaisee myos ryhmatydskentelyn mahdollisesti
tuomiin ongelmiin liittyvat haasteet. Téllainen enemmankin oppilaiden auttajana
toimivan opettajan rooli eroaa perinteisestd tiedon jakajana toimivan opettajan

roolista.?’

Toinen lahestymistapa, johon kirjallisessa osassa perehdyttiin, oli konteksitisidonnainen
oppiminen. Kontekstisidonnaiselle lahestymistavalle oli ominaista muun muassa
oppilaille annettu itsendisyys oppimisen suhteen.*® Oppilaiden itsendisyyden Kkatsottiin

toimivan erdana oppimisaktiivisuutta lisdavana tekijana.

Kontekstisidonnaisen opetuksen toimivuuteen vaadittaisiin hyva konteksti.*® Erityisesti
hyvan kontekstin tulisi tuoda esiin kemian merkityksellisyyttd. On tarke&é, etta oppilaat
kokevat kemian oppimisella olevan jotain merkitysta heille elaméssaan, néin ollen he
voisivat osallistua aktiivisemmin opetukseen. Lisaksi kontekstin tulisi vastata sille

asetettuihin haasteisiin.

Tutkimuksen mukaan kontekstisidonnainen oppiminen toimi hyvin opetusmenetelména
kemian opetuksessa.*® Lahestymistavan avulla oppilaiden sitoutuminen oppimiseen
parani sekd itse oppiminen antoi hyvia tuloksia. Liséksi oppilaat olivat mielissaan
kontekstisidonnaisella oppimisella suoritetuista aktiviteeteista. Tutkimuksessa ilmeni
myos, ettd oppilaiden mielestd aktiviteetin parempi onnistuminen olisi vaatinut vield

lisdd aikaa esimerkiksi lopun keskustelun osalta.
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Joidenkin tutkimusten mukaan kontekstisidonnaisen opetuksen avulla on saatu aikaan
oppilaiden asenteiden parantumista kemiaa kohtaan verrattuna perinteiseen kemian
opetukseen.®” Lisaksi on todettu kontekstisidonnaisuuden luovan oppilaille parempaa

ymmarrysta kemian siséllgista.

Kolmas Kkirjallisessa osassa kasitelty opetuksen lahestymistapa oli monialainen
oppiminen. Tutkimusten mukaan monialainen l&hestymistapa voi toimia apuna kemian
opetuksessa.>® Lahestymistavan todettiin muun muassa kasvattamaan oppilaiden
kiinnostusta kemian aiheita kohtaan. Lisaksi tutkimuksissa todettiin oppilaiden
oppimisen parantuvan monialaista oppimista kayttamalla. Taman l&hestymistavan
avulla saatiin my0s lisattyd oppilaiden Kkasitystd siitd, ettd luonnontieteet ovat

luonteeltaan monialaisia.

Tutkimuksien avulla selvisi, ettd monialaisen l&dhestymistavan kayttamisellda saatiin
positiivisia tuloksia myos oppilaiden asenteiden suhteen.®® Oppilaat pitivit tilla tavalla
jarjestettya opintokurssia mielekk&ana tapana opiskella kemian siséltoja. Oppilaat saivat
my06s monialaisen kurssin avulla paremman kasityksen kemian ja biologian aiheiden

valisistd yhteyksista.

Monialaisen oppimisen kéyttdmisessd kemian opetuksessa l0ydettiin myds jonkin
verran haasteita.>® Erds haasteista oli opettajien osaamattomuus hyddyntaa monialaista
opetusta omassa opetustydssadn muun muassa kokemuksen puutteen seka
opetusmateriaalien puutteen vuoksi. Tutkimuksissa nousikin esiin tarve opettajien
taydennyskoulutukselle seka uuden monialaisen opetusmateriaalin luomiselle.>® Lisaksi
koulujen perinteinen oppiainejakoisuus koettiin erddksi vaikeuttavaksi tekijaksi

monialaisen opetuksen toteuttamiselle.>

Monialaisen oppimisen osalta haasteiksi koettiin myos esimerkiksi opettajien tietotaito
vain yhdestd opetettavasta oppiaineesta.>* Tamin koettiin toimivan esteena
integraatiolle. Tutkimuksissa ilmeni liséksi, ett4d opettajat kokivat monialaisen
oppimisen haastavaksi niin kouluyhteisén tuen puutteen takia kuin keskindisten
henkilékemioidenkin vuoksi.>! Lisaksi monialainen ldhestymistapa koettiin melko aikaa

vievani tapana opettaa perinteiseen malliin verrattuna.>®

Monialaisen oppimisen erddksi hyvaksi puoleksi mainittiin materiaaleissa ajatus siita,

ettd tdman ldhestymistavan avulla voidaan tehdd yhteistyota myods koulun ulkopuolisten
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toimijoiden kanssa.®® Talloin koulutydskentely saataisiin - mahdollisesti tuotua

lahemmaksi tosieldmaén tilanteita.

Oppimisen ldhestymistavoista kerdtyn materiaalin perusteella kaikkia kolmea
ldhestymistapaa voidaan pitdd osaltaan toimivina kemian opetuksessa. Nailla
ldhestymistavoilla on useita yhteisid piirteitd ja tavoitteita, joten niitd voisi hyddyntaa
my0s toistensa tukena. L&hestymistavoista tehdyt tutkimukset olivat yksittéisia
pienehkoja tutkimuksia, joten suurempaa varmuutta l&hestymistapojen hyodyllisyydesta

kemian opetuksen kannalta tulisi jatkossa suorittaa lisaa tutkimuksia.

Jatkossa tulisi myos keskittya ldhestymistavoissa esiintyneisiin haasteisiin muun muassa
opettajien tdydennyskoulutuksen avulla ja uusien materiaalien luomisen kautta. Lisaksi
varsinkin joihinkin monialaisen oppimise haasteisiin varmasti saataisiin apua opettajien
vélisestd yhteistyostd. Tamé kuitenkin vaatisi myos tukea kouluorganisaatiolta
kaytdnnon toteuttamisen kannalta. Monialaista opetusta voisi toteuttaa esimerkiksi
omana integroituna kurssinaan, jota voisi opettaa esimerkiksi kemian ja biologian
opettajat yhteistyossd. Monialaista oppimista painotetaan nykypéivana yha enemman,

joten tdma olisi hyva kehityskohde.

Materiaaleista kavi myos ilmi, ettd kaikki ndma opetuksen l&hestymistavat ovat vield
jokseenkin vahdssé kaytossa opetuksen saralla osittain niiden haasteiden sekd aikaa
vievan luonteen takia. Jos kuitenkin nailla saataisiin yleisesti parempia oppimistuloksia
aikaan, olisi niihin tulevaisuutta ajatellen jarkevad nyt panostaa. Lahestymistavat niin
kuin kaikki uudet asiat tulevat tutummaksi ja niiden haasteisiin saadaan ratkaisuja vain

kayttamalla niita saannollisesti osana opetusta.
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12 Tutkimuskysymykset

Taman Pro gradu -tutkielman tarkoituksena oli selvittad teoriataustaa biomolekyylien
kemiasta ja kemian opetuksen oppimismenetelmisté. Liséksi tarkoituksena oli selvittaa
oppikirja-analyysin avulla lukion kemian oppikirjojen sisaltojad biomolekyyleistd ja
vertailla niiden siséltdja keskendan, seka selvittdd lukion biologian ja terveystiedon

oppikirjan siséltdja samoista aiheista.
Pro gradu -tutkielman tarkoituksena oli vastata seuraaviin tutkimuskysymyksiin:

1. Mita ovat biomolekyylit; hiilihydraatit, proteiinit, nukleiinihapot ja lipidit?

— Minkalaisia kemiallisia ominaisuuksia niilla on?

2. Minkalaisia oppimismenetelmia kemian opetuksessa voidaan kayttda?

— Miten naita on sovellettu biomolekyylien opetuksessa?

3. Miten biomolekyylejd on Kkasitelty lukion kemian oppikirjoissa?

— Onko kasittelyssa eroja eri oppikirjojen valilla?

4. Miten biomolekyyleja on kasitelty lukion biologian oppikirjassa?

5. Miten biomolekyyleja on kasitelty lukion terveystiedon oppikirjassa?

6. Onko biomolekyylien kasittelyssa eroja eri oppiaineiden valilla?
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13 Tutkimusmenetelmat

Tama tutkimus toteutettiin laadullisen siséllénanalyysin avulla, joka suoritettiin viiden
lukion oppikirjan oppikirja-analyysind. Sisallonanalyysissé oli mukana kolme kemian

oppikirjaa seké yksi biologian ja yksi terveystiedon oppikirja.

13.1 Kemian oppikirjojen analyysi

Kemian oppikirjojen analysointi aloitettiin pohtimalla sit4d, mihin analyysissa
Kiinnitetddn huomiota. Analyysin pohjaksi paadyttiin kerddmaan tdman tutkielman
kirjallisesta osiosta tarkeimmat asiat jokaiseen biomolekyyliin liittyen, joiden voitiin
myo0s olettaa olevan lukiotason kemian sisélldille sopivia. Valikoidut ké&sitteet ja muut
analyysin avulla selvitettavat tiedot koottiin yhdeksi kokonaisuudeksi jokaiselle
biomolekyylille erikseen ja ne esitettiin taulukkomuodossa. Analyysin perusteella

kootut taulukot on esitetty liitteissa 1-4.

Analyysissa kiinnitettiin huomiota siihen, onko taulukon siséltdmid termejd ja asioita
mainittu oppikirjoissa. Osassa taulukon termeissé on haettu pelkk&a tietoa siita, onko
kyseista termid mainittu oppikirjassa vai ei. Osaan taulukon aiheista on taas keratty
tarkempaa tietoa siitd, mitd kyseisestd aiheesta on oppikirjassa kerrottu. Lisaksi
taulukkoon on keratty tietoa myos siitd, onko aiheista tai termeista kerrottu tarkentavaa
tietoa, vai esiintyvatkd termit ilman selityksid. Analyysissa otettiin huomioon myds
kuvien, rakennekaavojen ja reaktioyhtaldiden esittdminen haettuihin asiasisaltdihin

liittyen.

Analyysissa verrattiin - kolmen oppikirjan siséltdja biomolekyyleistd toisiinsa
muodostetun taulukon avulla. Lisaksi vertailua tehtiin laskemalla aineistojen sivumaaréat
sekd kuvien ja taulukoiden lukumaarat. Yhdeksi kuvaksi tai taulukoksi laskettiin
samaan aiheiseen liittyvat erilliset kuvat tai rakennekaavat, jotka olivat saman
kuvatekstin yhteydessd. Kuvatekstin puuttuessa arvioitiin samaa aihetta ké&sittelevét
vierekkaiset kuvat yhdeksi kuvaksi. Esimerkiksi yhdessa oppikirjassa paallekkain

esiintyneet rakennekaavat estradiolista ja kolekalsiferolista eli D-vitamiinista laskettiin
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yhdeksi kuvaksi kuvatekstin puuttuessa. Kuvien katsottiin esittdvdn samaa aihetta eli
erilaisia lipideja.

13.2 Biologian ja terveystiedon oppikirjojen analyysit

Biologian ja terveystiedon oppikirjojen analyysit toteutettiin hieman kemian
oppikirjojen analyysista poikkeavalla tavalla. Analyysin pohjana kaytettiin ajatusta siita,
ettda mitd sisalt6ja, niin kemiallisia kuin muitakin mainittavan arvoiseksi katsottuja,
biomolekyyleistd kerrottiin kyseisen aineen kohdalla. Biologian analyysin avulla
muodostettiin omat taulukot jokaiselle biomolekyylille, johon keréttiin tarkeimpia
asiasiséltoja, joita analysoidussa aineistossa nousi esiin. Terveystiedon analyysin
pohjalta luotiin yksi taulukko, johon tarkeimmét asiasisallot keréttiin. Biologian
oppikirjan analyysin perusteella muodostetut taulukot esitetadn liitteissa 5-8 ja

terveystiedon taulukko liitteessa 9.

Naiden oppikirjojen osalta ei ollut mielekasta tehda oppikirja-analyysia kemian
taulukoiden pohjalta, koska kemiallisia asiasisaltdja esiintyi paljon véhemmén
kyseisissd oppikirjoissa. Analyysissd otettiin kemian analyysin lailla huomioon se,
esiintyivatkd kasitteet ilman tarkempaa selvennystd, vai oliko asiasisaltojd avattu
syvemmin. Lisaksi huomioitiin havainnollistavat kuvat ja taulukot. Analyysissa
Kiinnitettiin huomiota myo6s asiasisalloissdé mahdollisesti esiintyviin virheisiin kemian

nakdkulman kannalta niin tekstista kuin kuvistakin.

Kaikkien oppikirjojen osalta analyysissd havainnoitiin lisaksi lahestymistapoja,
nakokulmia ja konteksteja biomolekyylien opetukseen. Analyysin lopuksi eri aineiden

sisdltoja ja lahestymistapoja verrattiin toisiinsa.
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14 Tutkimusaineisto

Taman tutkimuksen aineistoksi valikoitui kolme lukion toisen kemian kurssin
oppikirjaa, yksi lukion kolmannen biologian kurssin oppikirja seka yksi lukion
terveystiedon ensimmadisen kurssin oppikirja. Kirjoista valittiin sen lukiokurssin
mukainen Kirja, jossa oletettiin késiteltdvan eniten biomolekyylejd. Kirjasarjat
valikoituivat sattumanvaraisesti uuden opetussuunnitelman mukaisista oppikirjoista.
Kemian oppikirjoista yksi on verkkomateriaalina toteutettu ja kaikki muut analysoidut

oppikirjat ovat perinteisié fyysisia kirjoja.

Oppikirjojen nimet, kyseiselle oppikirjalle tarkoitetut lukion kurssit sek& tarkemmat

tiedot analysoiduista aineistosta (taulukko 1):

Taulukko 1. Oppikirja-analyysissa kaytetyt oppikirjat ja analysoitu aineisto

Lukion Mooli 2% Orbitaali 2% Koralli 3% Tarmo 152
kemia®®

Kurssi KE2 KE2 KE2 BI3 TE1l
Ihmisen ja Ihmisen ja Ihmisen ja Solu ja Terveyden

elinympériston | elinympériston | elinympéristdn | perinndllisyys | perusteet

kemiaa kemiaa kemiaa

Hiilihydraatit s. 136-138 s. 160-166 luku 9, osio s. 14-15 s. 32-46
Hiilihydraatit

Proteiinit s. 138-140 s. 176-182 luku 9, osiot s. 16-23 S. 32-46
Aminohapot ja
Proteiinit

Nukleiinihapot | s. 140 s. 186-188 luku 9, osio s. 58-59 s. 32-46
Nukleiinihapot

Lipidit/Rasvat | s. 141 s. 169-174 luku 9, osiot s. 16 s. 32-46
Lipidit ja
Vitamiinit

Kemian oppikirjoista analysoiduksi aineistoksi valikoitui oppikirjojen luku tai

lukukokonaisuus, jossa  késiteltiin ~ yksinomaan hiilihydraatteja, proteiinegja,




59

nukleiininappoja sek& lipideja tai rasvoja. Lisdksi Lukion kemia -oppikirjasta
tarkasteluun valikoitui erillinen sivu, joka Kkasitteli aminohappoja orgaanisten
typpiyhdisteiden yhteydessd. Luvussa, jossa kasiteltiin biomolekyylejd, viitattiin
aminohappojen kaésittelyyn oppikirjan aiemmassa luvussa. Muuten oppikirjoja ei
analysoitu kokonaisuudessaan etsien viitteitd biomolekyyleihin, vaan keskityttiin
varsinaisiin aiheesta kertoviin lukuihin. Koko kirjan analysointia ei katsottu

mielekkadna tapana tehda tata sisallonanalyysié.

Kemian oppikirjojen analyysissé tarkasteltiin leipatekstin liséksi aineistossa esiintyvia
kuvia, kuvatekstejd, taulukoita, kaavioita, yhteenvetoja sekéd lisshuomioita. Analyysin
ulkopuolelle rajattiin kokonaan aiheisiin liittyvat tehtdvat sekd kokeelliset tyot, jottei

tutkimuksesta tullut liian laajaa.

Biologian oppikirjan analyysissé aineistoksi valikoituivat sellaiset materiaalit, joissa
kasiteltiin  biomolekyylien perustietoja. Hiilihydraattien, proteiinien ja lipidien
analyysiin  valikoitui luku, jossa esiteltiin solujen tarkeitd rakennusaineita.
Nukleiinihappojen kasittelyyn valikoitiin periman rakennetta esittelevastd luvusta osio,
jossa kerrottiin  DNA:n ja RNA:n perustietoja. Oppikirjaa ei muuten kayty
jarjestelmallisesti l&pi, vaikka biomolekyylit esiintyvat oppikirjan muissakin luvuissa
niiden ollessa oleellisesti lasnd monissa biologisissa prosesseissa. Tutkimusta varten
tarpeelliseksi koettiin kuitenkin vain ne materiaalit, jossa késiteltiin biomolekyylien

ominaisuuksia yleisesti.

Terveystiedon oppikirjan osalta analyysiin valikoitui luku, joka kasitteli ravitsemusta.
Tama oli oppikirjan ainoa luku, jossa varsinaisesti esiteltiin hiilihydraatteja, proteiineja
ja rasvoja. Koko oppikirjan analysointia ei katsottu tarpeelliseksi tamén tutkimuksen
tavoitteiden osalta. Seka terveystiedon etta biologian aineistojen analyysissa huomioitiin
leipatekstin liséksi kuvat, kuvatekstit, taulukot, kaaviot, tiivistelmat ja mahdolliset
lisshuomiot. Naidenkin oppikirjojen osalta rajattiin aiheisiin liittyvat tehtdvat
tutkimuksen ulkopuolelle, kuten kemian oppikirjojenkin osalta.
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15 Tulokset ja tulosten analyysi

15.1 Biomolekyylit lukion kemian oppikirjoissa

15.1.1 Hiilihydraatit

Kaikissa kolmessa analyysissa mukana olleessa lukion kemian oppikirjassa, oppikirja 1
(Lukion kemia), oppikirja 2 (Mooli 2) ja oppikirja 3 (Orbitaali 2), hiilihydraatit oli
kasitelty melko laajasti ja suuria eroja oppikirjojen vélilla ei esiintynyt. Analyysia
tehtéessd kiinnitettiin kuitenkin huomiota muutamiin eroavaisuuksiin, seuraavaksi

nostetaan esiin joitakin naista.

Hiilihydraattien toiminnan esittelyssa oli joitain eroja oppikirjojen valilla. Taulukossa
(liite 1) esitettyjen tietojen ohella huomioitiin  muutama muukin eroavaisuus.
Hiilinydraatit mainittiin energianldhteend kaikissa kolmessa oppikirjassa, mutta
oppikirjassa 1 ei puhuttu kasvien energianldhteend vararavinnon kautta toimimisesta
ollenkaan. Tdassa oppikirjassa mainittiin  energianlahteend toimiminen  vain
eldinten/ihmisten  osalta.  Samassa  oppikirjassa  hiilihydraattien  toimimista
rakennusaineena mainittiin vai kasvien osalta kun taas kahdessa muussa oppikirjassa

huomioitiin, etta hiilihydraatit toimivat myds muun muassa eléinsoluissa.

Selked ero oppikirjojen vélill liittyi myds monosakkaridien rakenteeseen, joka voi olla
joko avoin tai syklinen. Oppikirjoissa 1 ja 3 ei mainittu ollenkaan avoimia rakenteita
monosakkaridien yhteydessa. Liséksi naissd oppikirjoissa kuvissakin esiintyi vain
syklisessa muodossa olevia monosakkarideja (kuvat 20 ja 22). Oppikirjassa 2 sen sijaan
puhuttiin varsinaisessa leipatekstissd avoimista rakenteista monosakkaridien osalta,
mutta kuvien joukossa oli glukoosimolekyylin syklinen rakenne kuvattuna kahdessa eri
konformaatiossa (kuva 21). Lisaksi kuvatekstissa mainittiin, ettd monosakkaridit voivat

avoimen rakenteen sijaan esiintyd myos syklisessd muodossa.
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Kuva 20. Oppikirjan 1 esimerkkikuva rengasrakenteisista monosakkarideista.>®
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Kuva 21. Oppikirjan 2 esimerkkikuvat seka avoimista ettd syklisista

monosakkarideista.>®
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Kuva 22. Oppikirjan 3 esimerkkikuva rengasrakenteisista monosakkarideista.®

Glykosidisidoksen kaésittelysta 16ytyi myds eroavaisuuksia oppikirjojen valilla.
Oppikirjoissa 1 ja 2 kasiteltiin glykosidisidosta hiilihydraattien yhteydessad kun taas
oppikirja 3 ei maininnut kyseista sidosta ollenkaan. Oppikirjoissa 1 ja 2 glykosidisidos
mainittiin tekstissa ja sidoksen muodostumisesta oli molemmissa esitetty myos
reaktioyhtald, jossa oli korostettuna reagoivat osat ja oppikirjassa 2 oli lisaksi
ympyroéity muodostunut sidos (kuvat 23 ja 24).
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Kuva 24. Oppikirjan 2 kuva glykosidisidoksen muodostumisesta.>®

Hiilihydraatteihin liittyvid reaktioita ja niiden termejd kasiteltiin vain pinnallisesti
analysoiduissa kirjoissa. Dehydraatio-késitettd ei kadytetty yhdessakaan oppikirjassa.
Oppikirjassa 1 mainittiin kondensaatio aiheeseen liittyen, oppikirjassa 2 taas kerrottiin
sanallisesti mité dehydraatiossa tapahtuu, mutta reaktion nimeé ei mainittu. Oppikirjassa
3 ei ollut mitddn mainintaa tdhan aiheeseen liittyen. Alla esimerkit oppikirjojen 1 ja 2

teksteistd dehydraatioreaktioon liittyen.

Oppikirja  1:  "Monosakkaridit esiintyvat padasiallisesti  rengasrakenteisina
happiheterosyklisind hemiasetaaleina, jotka liittyvat di- ja polysakkarideiksi
kondensaatioreaktiolla.”
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Oppikirja 2: "Di- ja polysakkaridit muodostuvat siten, ettd kahden tai useamman
monosakkaridin hydroksyyliryhmat liittyvat yhteen, ja samalla lohkeaa vetta."

Hydrolyysin osalta oppikirjassa 1 kerrottiin kyseisen reaktion méaéaritelma liittyen
tarkkelyksen hajotukseen elimistossd. Oppikirjassa 2 ei viitattu reaktioon millaan tavalla
ja oppikirja 3 mainitsi hydrolyysin liittyen oligo- ja polysakkaridien kykyyn

hydrolysoitua, hydrolyysin toimintaperiaatetta ei kuitenkaan késitelty.

Hiilihydraattien kasittelyssa eri oppikirjojen valilla ei ollut kovin suuria eroja ja yleisesti
ottaen kaikissa kirjoissa aihetta ké&siteltiin monipuolisesti. Oppikirjoista voi kuitenkin
edelld mainittujen eroavaisuuksien ja puutteiden perusteella saada hieman toisistaan
poikkeavat késitykset hiilihydraattien kemiasta. Monosakkaridien mahdollisista
rakenteista saa oppikirjan 1 ja 3 mukaan hieman véaristyneen késityksen, koska niissé ei
avoimia rakenteita ole késitelty ollenkaan. Kuten kirjallisessa osassa mainitaankin, niin
luonnon monosakkarideilla on kuitenkin mahdollisuus esiintyd sekd avoimena
rakenteena ettd syklisend muotona, joiden valilla vallitsee tasapaino, vaikkakin

tasapaino suosii syklista rakennetta.?®

Glykosidisidos ja sen muodostuminen kahden monosakkaridin vélille on tarked asia
hiilihydraatteihin liittyen, silla siihen perustuu oligo- ja polysakkaridien olemassaolo.
Oppikirja 3 ei késittele mitenk&én kyseistd sidosta, jolloin tatd oppikirjaa kayttaville
oppilaille jaa tdysin epaselvaksi kemiallinen pohja oligo- ja polysakkaridien
muodostumiselle, jota glykosidisen sidoksen késittely auttaa ymmartdmaan. Kyseista
kirjaa oppikirjana kéyttdessa opettajan olisikin hyva ottaa glykosidisidoksen

muodostuminen esille, vaikka sitd ei oppikirjassa mainitakaan.

Hiilihydraattien kemiaan liittyvien reaktioiden kuten dehydraation ja hydrolyysin
termien ja madritelmien puutteellinen esiintyminen oppikirjoissa saattaa johtua siitg,
ettd ndita reaktioita mahdollisesti kasitellaan jollain myéhemmalla kurssilla. Eika niiden
puuttuminen hiilihydraattien kasittelystd varsinaisesti heikennd oppilaan tietoja
hiilihydraattien kemiasta lukiotason opetuksessa, varsinkaan siind tapauksessa, etté

reaktiomekanismit k&sitelladn vasta myohemmilla kursseilla.
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15.1.2 Proteiinit

Analysoiduissa oppikirjoissa proteiinit oli kasitelty melko laajasti ja asiasiséllot
oppikirjojen valilla olivat samankaltaisia (liite 2). Proteiinien toimintaa oli késitelty
jollain tasolla kaikissa oppikirjoissa, mutta oppikirjassa 3 késittely oli huomattavasti

laajempaa kuin kahdessa muussa oppikirjassa.

Kaikissa analyysin oppikirjoissa a-aminohapot esiteltiin sanallisesti, lisaksi oppikirjassa
2 oli esitetty myos a-aminohapon yleinen rakennekaava. Varsinainen madritelma
a-aminohapoista erosi hieman oppikirjan 2 osalta. Oppikirjoissa 1 ja 3 madriteltiin, etta
aminoryhmaé on sitoutunut karboksyyliryhman viereiseen hiiliatomiin ja oppikirjassa 2
madriteltiin amino- ja karboksyyliryhmén liittyvan aina samaan hiiliatomiin. Alla

esimerkkind oppikirjojen médritelmét a-aminohapoista.

Oppikirja 1: "Luonnossa esiintyvissd& aminohapoissa aminoryhma sijaitsee

karboksyyliryhmdn viereisessd hiilessd. Nditd kutsutaan a-aminohapoiksi."”

Oppikirja 2: "Kaikki proteiineissa esiintyvat aminohapot ovat niin sanottuja
2-aminohappoja, mika tarkoittaa sitd, ettd amino- ja karboksyyliryhma ovat aina
liittyneet samaan hiiliatomiin (karboksyyliryhmasta lukien toiseen hiiliatomiin).

Téallaisesta rakenteesta kdytetddn myds nimitystd a-aminohappo."

Oppikirja 3: "Kaikki luonnon aminohapot ovat a-aminohappoja, eli aminoryhmé on

sitoutunut karboksyyliryhmén vieressa olevaan hiiliatomiin."”

Erds eroavaisuuksista, joka oppikirjoista 10ytyi, liittyi aminohapoille tyypillisiin
ominaisuuksiin. Aminohappojen ominaisuutta toimia sek& happona ettd emaksena ei

mainittu ollenkaan oppikirjassa 2, kun kahdessa muussa oppikirjassa asia oli huomioitu.

Proteiinirakenteet oli  esitetty kaikissa oppikirjoissa monipuolisesti. Eniten
eroavaisuuksia oli tertidérirakenteen kemian osalta. Vain oppikirjassa 1 ei oltu eritelty
minkalaisia vuorovaikutuksia proteiineissa vaikuttaa tertiddrirakenteen muodostumisen
osalta. Lisdksi oppikirjasta 1 puuttui esimerkkikuva tertidérirakenteesta. Seuraavana

oppikirjojen maaritelmaét tertiddrirakenteesta.
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Oppikirja 1. "Tertidarirakenne muodostuu, kun erilaisia sekundaarirakenteisia
peptidiketjun osia taipuu ja laskostuu kullekin proteiinille tyypilliseen muotoon.
Rakennetta yllapitavat aminohappojen sivuketjujen valiset seka heikot ettd vahvat

vuorovaikutukset."
Oppikirja 2:

Leipatekstissd: "Proteiinien tertidarirakenne muodostuu, kun aminohappojen erilaiset

sivuketjut muodostavat kesken&an kemiallisia sidoksia."

Kuvatekstissa: "Aminohappojen sivuketjujen valille voi muodostua ionisidoksia,

dispersiovoimia, vetysidoksia ja disulfidisidoksia eli niin sanottuja rikkisiltoja."

Oppikirja 3: "Proteiinimolekyylit sitoutuvat viela suuremmiksi kimpuiksi, jolloin
muodostuu  tertidérirakenne.  Tertiddrirakenteessa on  vetysidosten  lisaksi
aminohapporyhmien valisia ionisidoksia ja poolittomien sivuryhmien vélisia
dispersiovoimia.” (Tiivistelmassé luetellaan vield erikseen vuorovaikutuksien olevan

rikkisillat, vetysidokset, ionisidokset ja dispersiovoimat.)

Kaiken kaikkiaan proteiinien kasittely analyysin oppikirjoissa oli hyvin samankaltaista
sek& kattoi melko hyvin proteiineihin liittyvat kemian sisallot, joita voidaan olettaa
lukiotasolla opetettavan. Joitain eroja oppikirjojen vélilla 16ytyi muun muassa siit,
kuinka monipuolisesti asiat oli esitetty sanallisesti seka rakennekaavojen ja kuvien
avulla. Esimerkiksi peptidisidos esiteltiin kaikissa oppikirjoissa, mutta oppikirjasta 1
puuttui  kokonaan peptidisidoksen muodostumista kuvaava reaktioyhtdld, eika
tekstissdkadn tarkennettu tarkemmin sit4, miten aminohapot sitoutuvat toisiinsa.
Oppikirjassa mainittiin - vain sidoksen muodostuvan polykondensaatiolla. Alla

oppikirjojen 2 ja 3 kuvat peptidisidoksen muodostumisesta (kuvat 25 ja 26).



66

H T o B | A°
. C/ N— <|3 —-C\
Y OH
A R
—
H,0
H |O H
H
S A ., 2
N—C—C—N c—cC
] | o
vapaa aminoryhma peptidisidos vapaa karboksyyliryhma

Kuva 25. Oppikirjan 2 kuva peptidisidoksen muodostumisesta.*®
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Kuva 26. Oppikirjan 3 kuva peptidisidoksen muodostumisesta.®

Analyysissa esiin tulleet eroavaisuudet eivdt aseta oppikirjoja juurikaan toisistaan
poikkeavaan asemaan proteiinien kemian osalta. Erot ovat pienid, eikd varsinaisia
virheitd ole yhdessak&an oppikirjassa. Lisdksi yhdestak&an oppikirjasta ei puutu mitéén

tdysin oleellista tietoa aiheen suhteen, mik& heikentéisi oppilaan ymmarrysta

opeteltavasta aiheesta.
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15.1.3 Nukleiinihapot

Nukleiinihapot olivat biomolekyylien aiheista suppeimmin kasitelty kaikissa kolmessa
analyysissa mukana olleessa oppikirjassa (liite 3). Eroavaisuuksia nukleiinihappojen
kasittelyssa esiintyi muun muassa emasten esittelyssa. Vain oppikirjassa 1 mainittiin
eméksid olevan kahdenlaisia, puriineja ja pyrimidiineja. Tamén liséksi oppikirja 2 erosi
kahdesta muusta oppikirjasta siten, ettd oppikirjassa ei erikseen esitelty emaésten
rakennekaavoja. Joissain kuvissa kuitenkin esiintyi esimerkki muutamasta eméksesta

samassa oppikirjassa. Alla esimerkit oppikirjojen teksteistd emaksiin liittyen.

Oppikirja 1: "Emaksia on kahta eri yhdistetyyppia ja yhteensd viisi erilaista:
puriiniemakset adeniini A ja guaniini G sekd pyrimidiiniemakset sytosiini C, tymiini T

(vain DNA:ssa) ja urasiili (vain RNA:ssa)."
Oppikirja 2: "Typpipitoisia eméaksia on kaiken kaikkiaan viisi erilaista."”

Oppikirja 3: "DNA:ssa on neljaa erilaista nukleotidi&, joiden emasosa on erilainen.”

Nukleiinihappojen kaésittelyssad fosfodiesterisidokset oli vahaisemmin esitelty kuin
esimerkiksi hiilinydraattien glykosidisidokset. Oppikirjassa 3 fosfodiesterisidoksesta ei
ollut mainintaa ollenkaan, vaikkakin erddssa kuvassa oli ympyroity fosfodiesterisidos
nukleotidin fosfaattiosana. Oppikirjassa 2 oli esitetty kuvassa fosfodiesterisidoksen

rakenne, mutta varsinaista reaktioyhtaloa ei ollut yhdessakaan oppikirjassa.

DNA:n ja RNA:n rakenne oli esitetty kaikissa kolmessa oppikirjassa samankaltaisesti,
tieto 16ytyi kyllakin lahinnd kuvista ja kuvateksteistd varsinaisen leipdtekstin sijaan.
Eroavaisuutta kuvien vélilla oli kylla siind, kuinka laajasti DNA:n ja RNA:n rakenteita
esiteltiin  (kuvat 27, 28 ja 29). RNA:n rakennetta esiteltiin kuvien avulla vain
oppikirjassa 3. Yhdessdkaan oppikirjassa ei kuitenkaan ollut mainintaa siitd, ettd DNA:n

juosteet ovat vastakkaissuuntaisia, vaikka kaikissa kaksoiskierre esiteltiinkin.
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........... Kuva 133. DNA:n k kierre muod; ) valisilla vetysi-
"""""" doksilla. Vetysidokset muodostuvat aina adeniinin ja tymiinin valille tai
sytosiinin ja guaniinin valille. Tata kutsutaan my&s emaspariutumiseksi.

Kuva 28. Oppikirjan 2 kuva DNA:n rakenteesta.>®
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Kuva 29. Oppikirjan 3 kuva DNA:n sekd RNA:n rakenteista.®®

Nukleiinihappojen kasittelyn osalta ei siis kdynyt analyysissa ilmi kovinkaan suuria
eroavaisuuksia eri oppikirjojen osalta. Mietityttdmaan jai hieman ihmisille tarkean
aiheen suppea kasittely. Voisiko suppea kasittely johtua siitd, ettd oletetaan aiheen
tarkempaa lapikdymista biologian osalta? Téalléin kuitenkin nukleiinihappojen

varsinainen kemian osaaminen saattaa jaada vahaisemmalle.

15.1.4 Lipidit

Lipidit olivat toinen kokonaisuus, jota analyysissa mukana olleissa oppikirjoissa
ké&siteltiin hieman suppeammin (liite 4). Joitain pienid eroavaisuuksia oppikirjojen
valilt4 analyysissa 16ytyi. Esimerkiksi lipidien hydrofobisuuden korostaminen oli jaanyt
oppikirjasta 1 kokonaan pois. Kuten kirjallisessa osassa on kerrottu, niin lipidien
maaritelmaan liittyy olennaisesti hydrofobisuus,'® joten tdman asian huomiotta
jattamista voidaan pitéd virheend. Oppilaalle ei muodostu tarkkaa késitysta siitd, miten

molekyylit luokitellaan kuuluvaksi t&han ryhmaan.
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Lipidien osalta my0s esterisidos oli niukemmin Kkasitelty. Esterisidos mainittiin
oppikirjoissa 1 ja 2, liséksi oppikirjassa 3 puhuttiin vain vahojen yhteydessa niiden
olevan rasvahappojen ja alkoholien estereitd. Oppikirjassa 2 esterisidokset oli merkitty
erddn triasyyliglyserolin rakennekaavaan, mutta varsinaista reaktioyhtdloa ei ollut

esitetty. Alla esimerkit oppikirjojen teksteistd, joissa esterisidos mainitaan.

Oppikirja 1: "Lipidit ovat biomolekyyleja, joissa tyypillisesti pitkaketjuinen rasvahappo
on liittynyt esterisidoksella pooliseen osaan."

Oppikirja 2: "Rasvat ovat kemialliselta rakenteeltaan glyserolin (1,2,3-propaanitrioli)
ja erilaisten rasvahappojen estereitd. Kolmiarvoisena alkoholina glyseroli voi liittya

esterisidoksilla yhteen, kahteen tai kolmeen rasvahappomolekyyliin."

Oppikirja 3: "Vahat ovat rasvahappojen ja pitkéketjuisten alkoholien muodostamia

estereita."

Analyysissa huomiota kiinnitti lisdksi eroavaisuus rasvahappojen jaottelun osalta. Vain
oppikirjassa 2 varsinaisesti kerrottiin mitd tarkoittaa ero tyydyttyneiden ja
tyydyttymattomien rasvahappojen rakenteessa. Oppikirjassa 1 ja 3 ei mainittu
kaksoissidoksien yhteyttd tdéhan rasvahappojen luokitteluun. Oppikirjassa 1 kaksoissidos
rasvahapossa tuli esiin kaksoissidoksen hydrogenoinnissa 6ljyjen kovettamisen
yhteydessa. Oppikirjassa 3 kaksoissidokset mainittiin omega-rasvahappojen yhteydessa,
jossa mainittiin naiden rasvahappojen luokittelun perustuvan kaksoissidoksen sijaintiin
hiiliketjussa. Kaksoissidoksien olemassaolo rasvahappojen luokittelussa kuuluu
mielestani lukiotason kemian opetukseen, joten tama puute kahden oppikirjan osalta
ihmetyttdad. Avoimeksi jaa kysymys siitd, kasitelladnkd asiaa jollain mydhemmalla
kemian kurssilla? Alla esimerkit oppikirjojen teksteistd rasvahappojen jaotteluun
liittyen.

Oppikirja 1: "Rasvahapoissa on parillinen maara hiiliatomeja (yleensad 10-22), ja ne
voivat olla joko tyydyttyneita, kertatyydyttymattémia tai monityydyttymattémia."

Oppikirja 2: "Rasvoissa esiintyvat rasvahapot voivat olla joko tyydyttyneitd tai
tyydyttymattomid.  Tyydyttyneissa rasvahapoissa hiiliatomien valilla on vain

yksinkertaisia kovalenttisia sidoksia. Monotyydyttyméattomissa
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(kertatyydyttymattomissa) rasvahapoissa hiiliatomien valilla on vain yksi kaksoissidos.
Polytyydyttymattomissa (monityydyttymattomissa) rasvahapoissa hiiliatomien valisia

kaksoissidoksia on kaksi tai useampi."

Oppikirja 3: "Rasvahapot voivat olla tyydyttyneita tai tyydyttymattomia."

Lipidit oli kasitelty kohtalaisen hyvin kaikissa analyysin oppikirjoissa, eikd suuria
eroavaisuuksia kirjojen vertailussa 10ytynyt. Kuitenkin muun muassa esteririsidoksen
vahdinen esittely sekd rasvahappojen jaottelun perusteiden puutteellisuus jattavat
oppilaalle jokseenkin vaillinaisen kuvan lipidien kemiallisista sisélloistd. Analyysin
perusteella oppikirjan 2 avulla lipidien sisélt0ja opiskelleet saavat ainakin néista aiheista
paremman kuvan kuin oppikirjojen 1 tai 3 avulla lipideja opiskelleet oppilaat. Taméa
voisi teoriassa asettaa oppilaat erilaiseen asemaan esimerkiksi ylioppilaskirjoitusten

kannalta, jos ndité siséltoja kokeessa vaadittaisiin osaamaan.

15.1.5 Yleisia huomioita biomolekyylien esiintymisesta lukion kemian oppikirjoissa

Analysoiduissa oppikirjoissa biomolekyylien ké&sittelyyn kaytetyssa tekstiméérassa oli
eroja. Oppikirja 1 sisalsi kahdeksan sivua, jotka Kkasittelivat biomolekyyleja.
Oppikirjassa 2 taas sivuja oli huomattavasti enemman, yhteensd 24. Oppikirja 3 oli
toteutettu verkkomateriaalina, joten varsinaista sivumé&araé ei ollut saatavilla, mutta
oman arvioni mukaan tekstimaaré vastasi lahemmin oppikirjan 1 tekstimaaraa. Vaikka
tekstimaarissa olikin melko suuria eroja, eivat kuitenkaan siséllot poikenneet toisistaan
paljoa. Suurin osa paakohdista, mitd analyysin aikana oppikirjoista tarkasteltiin, oli
esitetty kaikissa oppikirjoissa. LOydetyistd eroavaisuuksista siséaltdjen valilla

kerrottiinkin jo aiemmin.

Kaikissa kolmessa oppikirjassa esitettiin kuvia ja taulukoita biomolekyyleihin liittyen.
Kuvien ja taulukoiden yhteismé&érissa oli eroja oppikirjojen valill4&. Oppikirjassa 1 oli
esitetty yhteensd 30 kuvaa tai taulukkoa kun taas oppikirjassa 2 kuvia ja taulukoita

esiintyi yhteensa 44. Oppikirjassa 3 lukema oli 42, mutta tavallisten kuvien ja



72

taulukoiden liséksi materiaalit sisalsivat kahdeksan 3D-mallia, joita lukija voi itse
liikutella akselinsa ympari. Tallaisia malleja materiaalissa oli esimerkiksi glukoosista ja
nukleiinihappojen emaksista. 3D-mallien olemassaolo oli ainut varsinainen ero fyysisen
oppikirjan ja séhkoisen materiaalin vélilld. Nain ollen sahkdinen materiaali ei antanut
juuri mitadédn sen enempéé kuin fyysiset oppikirjatkaan, vaikkakin 3D-mallien kautta
lukija voikin saada kyseisistd molekyyleistd parempaa kasitystd. Kuvien méaran liséksi
kuvien sisélloissd oli myds eroja eri oppikirjojen valilla. Naista eroista onkin jo

aiemmin mainittu muutamia.

Kaikissa analysoiduissa oppikirjoissa biomolekyylien sisélldissd oli  mainittu
hiilihydraattien osalta fotosynteesi ja proteiinien osalta entsyymit. Tah&n kiinnitettiin
huomiota, silla Kirjallisessa osassa aiheita ei ole juurikaan kaésitelty. Muuten
oppikirjoissa kaésiteltiin paljolti samoja asioita kuin Kirjallisessa osiossa, mutta

lukiotasolle sopivalla vaativuudella.

Oppikirjoissa yleisesti ottaen kasiteltiin kaikki aiheet hyvin, jollei joitain aiemmin
mainittuja puutteita oteta huomioon. Nukleiinihapoista olisi olettanut olevan hieman
enemman sisaltdja kuin mit& oppikirjoissa esiintyi, mutta varmaankin lukiotason siséllot

olivat esiteltyiné.

Nakokulma kaikissa analysoiduissa oppikirjoissa oli hyvin samankaltainen.
Biomolekyyleja esiteltiin  siltd kannalta, minkalaisista rakennusosasista kukin
biomolekyyli koostuu ja minkalaiset reaktiot kullekin molekyylille ovat tyypillisia.
Biomolekyylejé esiteltiin niiden luonnossa ja elimistdssa esiintyvyyden kautta ja siten
kuinka ndm& molekyylit luonnossa kéyttdytyvat ja mitd ne saavat aikaan.
Lahestymistapa aiheisiin on selvasti kemiallisten sisaltjen kautta, mutta myos

molekyylien biologista puolta tuodaan esiin oppikirjoissa.

15.2 Biomolekyylit lukion biologian oppikirjassa

Analyysissda mukana olleessa oppikirjassa (Koralli BI3) kaésiteltiin kaikkia nelj&é
biomolekyylien ryhmé&a. Oppikirjan mukaan biomolekyylien ainesosien ja rakenteiden

ymmartdminen auttaa ymmartdmaan solun toimintaa paremmin ja laajemmin. On
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tarke&a tuntea biomolekyylien rakenteita sek& niissa olevia kemiallisia ainesosia, nain
saadaan tietoa siit4, miten biomolekyylit soluissa toimivat sekd voivatko solut itse

valmistaa kyseisia aineita.

15.2.1 Hiilihydraatit

Hiilihydraattien osalta oppikirjassa kasiteltiin joitain kemiallisia sisélt6j& kuten sokerien
luokittelua ja rakenteita (liite 5). Liséksi oppikirjassa kasiteltiin hiilihydraattien

toimintoja ja hieman liukoisuuttakin. Liukoisuudesta mainittiin:

"Mita suuremmaksi sokeriyksikdiden maara kasvaa, sitd huonommin ne liukenevat

veteen."

Oppikirjan ndkdkulma ja konteksti hiilihydraattien kasittelyyn oli vahvasti biologinen.
Hiilinydraatteja késiteltiin siitd nakokulmasta, minkélaisia ja mitd hiilihydraatteja
luonnossa esiintyy. Oppikirjassa esiteltiin eri hiilihydraatteja niiden luonnossa
esiintymisen ja toiminnan perusteella ja niitd on esitelty sekd eléinten ettd kasvien

osalta.

Kemian siséltoa hiilihydraattien késittelysta 16ytyi rakenteiden osalta. Mono-, di-, oligo-

ja polysakkarideista oli esitetty esimerkit rakennekaavasta (kuva 30).

Kuva 30. Biologian oppikirjan kuva hiilinydraattien rakenteesta.5!
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Néistd kuvista 10ytyi kuitenkin kemian ndkokulmasta hieman virheellinen esitystapa.
Hydroksyyliryhmét oli merkitty kiinnittymaan hiileen siten, ettd lukijalle ja&
epéselvaksi onko hiileen Kkiinnittyneena happi vai vety. Téllainen esitystapa voi antaa

oppilaalle virheellisen kasityksen hiilihydraattien rakenteesta.

Oppikirjassa ei kasitelty muita hiilihydraattien kemiallisia ominaisuuksia kuten
monosakkaridien sitoutumista toisiinsa glykosidisidosten avulla. Oppikirjassa ei
myOskddn  mainittu  esimerkiksi  polysakkaridien  hajoamista ja  toimintaa
ruuansulatuksen yhteydessd. Ruoansulatukseen liittyvét asiat voivat tulla esiin jollain
toisella biologian kurssilla eri asiayhteydessa. Hiilihydraattien ja niiden toiminnan
kokonaisvaltaiseen ymmartdmiseen vaaditaan siis joitain pohjatietoja kemian alalta

muun muassa hiilihydraattien reaktioihin liittyen.

15.2.2 Proteiinit

Oppikirjassa kasiteltiin proteiinien sisalldistd muun muassa toimintaa, peptidisidosta ja
proteiinien rakennetta, lisaksi entsyymeja kasiteltiin melko laajasti (liite 6). Nakokulma
ja konteksti proteiinien oppimiseen olivat biologisia. Oppikirjassa kerrottiin, missé

elimistdssa proteiineja esiintyy ja minkalaisia tehtavia niill& on.

Peptidisisoksesta kerrottiin sen olevan sidostyyppi, jonka avulla aminohapot liittyvéat
toisiinsa muodostaen aminohappoketjuja. Peptidisidoksen muodostumisesta esitettiin
lisaksi kuva (kuva 31), jossa rakennekaavojen avulla esitetdan reaktioyhtalé dipeptidin

muodostumisesta.
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Kuva 31. Biologian oppikirjan kuva peptidisidoksen muodostumisesta.5*

Oppikirjan kuvassa dipeptidin muodostumisesta ei varsinaisia virheité esiintynyt, mutta
analyysissa huomioitiin, ettd peptidisidoksena on ympyroéity vain muodostunutta sidosta
osoittava viiva, eika ollenkaan sidoksessa valittomasti kiinni olevia atomeja. VVoidaan

olettaa, ettd tama asia ei aiheuta lukijalle virhekasityksia aiheeseen liittyen.

Proteiinirakenteiden kasittely oppikirjassa esitti myds kemiallisia nakokohtia
rakenteiden ominaisuuksiin. Sekundaarirakenteen osalta ei mainittu a-heliksid eika
B-laskoksia, vaan oppikirjassa kaytettiin termejd kiertynyt ja laskostunut.
Sekundaarirakennetta esittavissa kuvassa (kuva 32) esiintyi sekd o-heliksi ettd 3-laskos,
joiden kuviin oli merkitty vetysidokset, lisaksi aminohappojen rakenteet olivat myds

nékyvissa.

Kuva 32. Biologian oppikirjan kuva sekundaarirakenteesta.®
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Tertidarirakenteen yhteydessa mainittiin rakenteita yllapitéviksi voimiksi vetysidokset,
ionisidokset sekd heikot vuorovaikutukset ja rikkisillat. Lisaksi tertiddrirakennetta
esittdvadn kuvaan (kuva 33) oli merkitty nditd rakenteen yllapitoon osallistuvia

vuorovaikutuksia.

Kuva 33. Biologian oppikirjan kuva tertigdrirakenteesta.®

Oppikirjassa ei kasitelty varsinaisesti aminohappojen kemiallisia ominaisuuksia eika
aminohappojen reaktiota. Ndiden syvempéad ymmartamista varten taytyy lukijalla olla
kemiallista pohjatietoa aiheeseen liittyen. Lis&ksi proteiinirakenteisiin liittyvia
kemiallisia vuorovaikutuksia mainittiin oppikirjassa, mutta teoria vuorovaikutusten
takana taytyy lukijan itse tietdd ennestdan tai ottaa selvaa esimerkiksi kemian

oppikirjoista.

15.2.3 Nukleiinihapot

Analysoidussa oppikirjassa nukleiinihappojen osalta késiteltiin - muun muassa
nukleotideja sek& DNA:n ja RNA:n rakennetta (liite 7). Né&iden lisaksi
nukleiinihappojen sisalloista késiteltiin tumaa ja geenin rakennetta, joihin ei analyysissé
juurikaan kiinnitetty huomiota. N&kokulma nukleiinihappojen kasittelyyn liittyi

perimé&an ja sen rakenteeseen, kuinka soluissa nukleiinihapot esiintyvat ja toimivat.



77

DNA:n rakenteesta mainittiin kaksijuosteisuus, rakenteen kierteisyys sekd juosteiden
vastakkaissuuntaisuus. Lisdksi mainittiin sokerin olevan deoksiriboosi ja emaksina
olevan adeniini, tymiini, sytosiini ja guaniini, jotka sitoutuvat toisiinsa vetysidosten
avulla emaéspariutumissédantéjen, A-T ja C-G, mukaisesti. Oppikirjassa mainittiin
DNA:n rakentuvan nukleotideista ja DNA:n rakenteesta oli esitetty kuva (kuva 34),

jossa oli esilla myos nukleotidit ja vetysitoutuminen.

Kuva 34. Biologian oppikirjan kuva DNA:n rakenteesta.5*

RNA:n rakenteesta oppikirjassa mainittiin sen olevan yksijuosteinen. Lisaksi mainittiin
DNA:sta poiketen sokerin olevan deoksiriboosin sijaan riboosi sekd emaksissa tymiinin
tilalla olevan urasiili. Eméaspariutumisen kerrottiin RNA:lla toteutuvan mallin A-U ja
C-G mukaan. Oppikirjassa mainittiin lisaksi RNA-molekyyleja olevan erilaisia muun
muassa lahetti-RNA, siirtdja-RNA ja ribosomaalinen RNA. Oppikirjassa oli myos

esitetty RNA:n rakenteesta vastaava kuva (kuva 35) kuin DNA:n rakenteestakin.
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Kuva 35. Biologian oppikirjan kuva RNA:n rakenteesta.®*

Nukleiinihappojen osalta ei oppikirjan tekstissa eik& kuvissa esiintynyt asiavirheitd
kemiallisen nakdkulman kannalta. Oppikirjassa ei esitetty muun muassa nukleotidien,
eméasten eikd DNA:n ja RNA:n rakennekaavoja. Liséksi oppikirjassa ei mainittu
puriineja ja pyrimidiineja eik& esimerkiksi fosfodiesterisidoksia ollenkaan. Nain ollen
nukleiinihappojen rakenteiden ja reaktioiden syvemp&a ymmartamisté varten tarvitaan
pohjatietoa edelld mainituista aiheista. Nukleiinihapot ovat biologian osalta erittain
tarked aihesisalté kaiken eldman perustuessa niihin, joten luulen, ettd titd aihetta
kasitelld&n paljon myds muilla lukion kursseilla seka eri aiheiden siséllgissa. Téten voi
olla mahdollista, ettd tarkempaa tietoa kemiallisista sisalloistakin nukleiinihappojen

osalta kasitelladn my6hemmin.
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15.2.4 Lipidit

Oppikirjassa kasiteltiin lipidien aihesiséalldistd muun muassa niiden toimintaa, hieman
rasvojen rakennetta seké lipidien liukoisuutta veteen (liite 8). N&dkokulma ja konteksti
aiheeseen muodostuivat lipidien esiintymisestd ja merkityksestd luonnossa ja

esimerkiksi ihmisen elimistssa.

Kemian sisélldisté lipideihin liittyen mainittiin muun muassa, etté lipidit eivat liukene
veteen. Taman liséksi oppikirjassa mainittiin rasvojen ja 06ljyjen muodostuvan
glyserolista ja rasvahapoista. Oppikirjassa esitettiin myds kuva (kuva 36) rasvan

kemiallisesta rakenteesta.

{ & Rasvahappo 1
|

C Rasvahappo 2
|

C Rasvahappo 3

5

glyserolirunko

glyseroliosa @  rasvahappo-osa

|
H,C—0—C—(CH) —CH,

i
H-C—0—C—(CH) -~ Ch,

Il
H,C—0—C—(CH)-—CH,

Kuva 36. Biologian oppikirjan kuva rasvojen kemiallisesta rakenteesta.®*

Lipidien osalta oppikirjassa ei mainittu esimerkiksi esterisidoksia eika rasvahappojen
luokittelua tyydyttyneisiin ja tyydyttymattomiin rasvahappoihin. Naistd aiheista
vaaditaan pohjatietoja kemian sisélloistd, jotta ymmarrettaisiin kokonaisvaltaisemmin
lipidien kemiaa ja biologiaa. Oppikirjan sisalldistd ei 16ytynyt asiavirheitd lipidien

osalta, mutta yleisesti ottaen lipidit esitettiin melko suppeasti.
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15.2.5 Yleisia huomiota biomolekyylien esiintymisesté lukion biologian
oppikirjassa

Padpiirteittdin oppikirjassa oli kasitelty biomolekyylejd melko hyvin varsinkin
paéakohtien osalta. Kuitenkin oma néakemykseni on se, ettd kaikkia aiheita oli késitelty
melko niukasti. Eniten tekstid oli proteiinien osalta, joiden kasittelyssd oli perehdytty
paljon entsyymien toimintaan elimistdssa. Suppean késittelyn voidaan olettaa johtuvan
siitd, ettd biomolekyylit ovat laajasti mukana useissa eri biologian prosesseissa, jolloin
voidaan olettaa, ettd néitd aiheita kasitellddn useiden eri aiheiden puitteissa seka
analysoidussa oppikirjassa ettd muilla lukion biologian kursseilla. Analyysiinhan oli
valikoitu vain ne materiaalit oppikirjasta, jossa padasiassa keskityttiin biomolekyylien

rakenteisiin ja kemialliseen aihesisaltoon.

Analysoidussa materiaalissa ei esiintynyt juurikaan virheitd kemiallisen nékokulman
kannalta lukuun ottamatta virheellistd merkintdtapaa hiilihydraatteihin liittyvassa
kuvassa. Liséksi materiaalissa oli tuotu melko hyvin esiin tarkeimpia kemiallisia
sisdltoja biomolekyyleihin liittyen. Analysoidussa materiaalissa esitetyt kuvat myos
toivat hyvin esille biomolekyylien kemiallisia rakenteita, joita biologian oppijankin on
hyvda ymmartadd. Oppikirjassa esiintyi monia kemiallisia termejd, joita ei avattu
materiaaleissa ollenkaan, joten ndmda vaativat jonkinlaista pohjatietoa Kkyseisistd

sisalloistd kemian ndkokulmasta.

Biologian oppikirjalta ei voikaan olettaa samanlaista késittelytapaa aiheisiin, koska
tdima ei ole biologian kannalta valttaméattd tarpeellista. Lisdksi voidaan valttaa
opetettavien asioiden olevan tdysin paallekkaisia sekd biologiassa ettd kemiassa.
Yhdessd biologian sek& kemian materiaalit antavat varmasti lukijalle hyvén
yleiskasityksen biomolekyyleista.

Yleinen né&kokulma biomolekyyleihin analysoidussa materiaalissa oli esitelld solun
tarkeitd rakenneaineita, niiden toimintaa soluissa sekda ylipdataan esiintymista
luonnossa. Kontekstina biomolekyyleille toimivat p&éosin solut. Biologian oppikirjassa
keskityttiin kemian materiaaleja enemméan muun muassa siithen missa biomolekyylejé
luonnossa esiintyy sekd minkalaisia tehtavid ja merkityksid niilla luonnossa on.
Esimerkiksi lipidien kohdalla oli kerrottu kemian aineistoon verrattuna laajemmin

lipidien erilaisia esiintymisryhmi& sekd niiden toimintaa.
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15.3 Biomolekyylit lukion terveystiedon oppikirjassa

Analysoidussa terveystiedon oppikirjassa (Tarmo TE1) biomolekyyleja kasiteltiin
ldhinna ravitsemukseen liittyvassd luvussa. Kaikkia biomolekyyleja ei kasitelty, silla
nukleiinihapoista ei oppikirjan analyysiin valitussa osassa mainittu ollenkaan.
Hiilihydraatteja, proteiineja ja rasvoja kasiteltiin padosin ravintoaineina.

15.3.1 Hiilihydraatit

Hiilihydraattien kasittelyssa ei terveystiedon oppikirjassa juurikaan esiintynyt niiden
kemiallisia ominaisuuksia tai sisaltoja (liite 9). Hiilihydraattien mainittiin olevan
energiaravintoaineita ja muita ruoka-aineista saatavia aineita. Energiaravintoaineella
oppikirjassa tarkoitettiin sellaista ainetta, joka hajotessaan vapauttaa energiaa elimiston
kayttoon. Hiilihydraattien mainittiin olevan imeytyvia sekd imeytymattomia. Tata ei
kuitenkaan enempéa avattu tekstissd, joskin tekstissa mydhemmin mainittiin syljen
pystyvan pilkkomaan osan hiilihydraateista. Muina aineina hiilihydraattien osalta

mainittiin kuitu.

Imeytyvyyden lisdksi l&hinnd hiilihydraattien kemiallisia siséltdja oli maininta
yksinkertaisista seké pitkaketjuisista hiilihydraateista. Hiilihydraateista mainittiin:

"Yksinkertaiset hiilihydraatit ovat sokereita: glukoosi (marjoissa, hedelmissa,
hunajassa), fruktoosi eli hedelmasokeri, sakkaroosi eli tavallinen sokeri ja laktoosi eli

maitosokeri. Pitkaketjuisia hiilihydraatteja ovat tarkkelys ja kuitu."

Oppikirjassa kerrottiin myos ravitsemussuosituksista, joiden mukaan hiilihydraatteja
tulisi olla 45-60 E% paivittdisestd kokonaisenergian saannista. Materiaalissa lueteltiin
hiilihydraattien lahteitd, joista erds esimerkki oli vilja. Tdman lisdksi mainittiin, etti
terveyden kannalta liiallinen sokerin saanti on ihmisille haitallista. Oppikirjassa

esiteltiin myos kuitujen hyotyja elimistolle ja terveydelle.

Hiilihydraatit kasiteltiin melko suppeasti analysoidussa materiaalissa ja nékékulma

aiheeseen oli téysin ravitsemuspohjainen. Materiaalissa kerrottiin hiilihydraateista
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ravintona ja siitd minké&laisia vaikutuksia niill& voi elimistélle olla. Lisdksi mainittiin
tarkkelyksen olevan merkittavin energianldhde suurelle osalle ihmisista. Tarkkelyksen

kerrottiin siséltavan helposti sulavassa muodossa olevaa energiaa.

Hiilihydraattien kemiallisten siséltéjen puuttuessa oppilaan oletetaan omaavan jo
ennestadan esimerkiksi kemian oppitunneilta opittua tietoa liittyen hiilihydraattien
rakenteeseen ja reaktioihin. Na&ihin asioihin terveystieto ei ottanut analysoidussa
materiaalissa kantaa. Kemian sisaltojen osalta tekstistd ei 10ytynyt asiavirheitd

hiilihydraattien késittelyssa.

15.3.2 Proteiinit

Proteiinien  kasittely  analysoidussa  oppikirjassa oli  samankaltaista  kuin
hiilihydraattienkin osalta (liite 9). Materiaalissa ei juurikaan tuotu esiin proteiinien
kemiallisia ominaisuuksia. Oppikirjassa kuitenkin mainittiin proteiinien muodostuvan
aminohapoista. Proteiinit esiteltiin energiaravintoaineina, jotka voivat olla kasvi- tai
eldinperaisid. Materiaalissa mainittiin proteiinien lahteitd, joista erddnd esimerkkina
olivat maitotuotteet. Ravitsemussuosituksena kerrottiin, ettd 10-20 E% paéivittdisesta

kokonaisenergiansaannista tulisi olla proteiineja.

Oppikirjassa kasiteltiin proteiinien toimintoja, joina mainittiin muun muassa kudosten
muodostaminen, osallistuminen aineenvaihdunnan sé&atelyyn ja vastustuskyvyn
vahvistamiseen seka entsyymien ja hormonien muodostaminen. Materiaalissa mainittiin
lisaksi joidenkin aminohappojen toimivan suojaravintoaineina. Suojaravintoaineiden
kerrottiin tarkoittavan aineita, jotka osallistuvat aineenvaihdunnan ja muiden elimiston

toimintojen s&atelyyn.

Proteiinien kasittely analysoidussa oppikirjassa oli hiilihydraattien tavoin melko
suppeaa ja ndkokulmana aiheiseen toimi ravitsemus. Proteiineja kasiteltiin oppikirjassa
osana ravintoa. Lisaksi kerrottiin proteiinien toiminnasta ja tehtévistd elimistossé.
Proteiinien kemiallisen rakenteen ja muiden ominaisuuksien esittelyn puuttuessa
analysoitu oppikirja olettaa oppijan omaavan pohjatietoa proteiineista, jolloin tarkempaa
tarkastelua aiheesta ei tdméan oppikirjan osalta vaadita.
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15.3.3 Rasvat

Rasvojen osalta terveystiedon oppikirjassa aiheen kaésittely oli samankaltaista kuin
edelld esiteltyjen biomolekyylien osalta (liite 9). Rasvojen kemiallisia ominaisuuksia ei
juurikaan tuotu esiin. Materiaalissa kuitenkin mainittiin rasvojen koostuvan seka rasva-
aineista ettd rasvahapoista, mutta nédiden rakenteesta tai koostumuksesta ei Kkerrottu
mitéan. Rasvojen mainittiin olevan energiaravintoaineita, jotka on jaettu tyydyttyneisiin,
tyydyttymattémiin ja transrasvoihin. Rasvojen jaottelun varsinaista kemiallista taustaa

ei mainittu. Niisté kirjoitettiin seuraavaa:

"Rasvat jaetaan niiden rasvahappokoostumuksen mukaan kertatyydyttymattomiin,
monityydyttymattomiin ~ ja  tyydyttyneisiin  rasvoihin  sek&  transrasvoihin.
Transrasvahapot ovat rasvahappoja, joita syntyy, jos kasvioljya kovetetaan, mutta niita

on myods maidossa, voissa ja nhaudanlihan rasvassa."

Oppikirjassa kerrottiin jonkin verran rasvojen toiminnasta energialahteend toiminnan
lisdksi, tastd esimerkkind mainittiin rasvaliukoisten vitamiinien varastoiminen sek&
toimiminen solukalvojen ainesosina. Materiaalissa mainittiin rasvojen l&hteind muun
muassa kala ja liha. Ravitsemussuositukset rasvoille esiintyivdt myds materiaalissa,
jossa  kerrottiin  suosituksen  olevan, ettd rasvojen osuus  pdivittaisesta

kokonaisenergiansaannista olisi 25-40 E%.

Rasvojen toiminnasta ja tehtdvistda analysoidussa materiaalissa kerrottiin myds, etta
rasvat toimivat energiaravintoaineiden liséksi suojaravintoaineina. Suojaravintoaineiden

roolissa mainittiin rasvaliukoiset vitamiinit sekd rasvojen vélttamé&ttomat rasvahapot.

Rasvojenkin osalta oppikirjan kasittely oli melko suppeaa ja rasvojen kemiallinen tausta
jai lukijalta pimentoon. Rasvojen rakenteiden ja toiminnan osalta oppilaan kannattaa
omata pohjatietoa, jonka aiemmin on saavuttanut muiden oppiaineiden avulla.
Varsinaisia virheitda kemiallisen ndkokulman kannalta ei tekstissa esiintynyt.
Né&kokulmana rasvojenkin kasittelyyn oli ravitsemus. Rasvoista kerrottiin 1ahinna niiden
toiminnasta elimistossd ravinnon n&kokulmasta, vaikkakin joitain  muitakin

toimintatarkoituksia mainittiin, kuten rasvojen esiintyminen solukalvoissa.
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15.3.4 Yleisia huomioita biomolekyylien esiintymisesta terveystiedon oppikirjassa

Analysoidussa oppikirjassa biomolekyylejd oli  kasitelty melko suppeasti.
Hiilinydraateista, proteiineista ja rasvoista oli mainittu joitain yksityiskohtia
ravitsemukseen liittyen, mutta nukleiinihapot jaivat kokonaan késittelematta.
Ravitsemukseen liittyvasséd luvussa ei varsinaisesti voi olettaakaan késiteltdvan
nukleiinihappoja, koska niilld ei ole suoraa yhteyttd ravintoon ja ravitsemukseen.
Nopean selailun perusteella ei [0ytynyt muistakaan kirjan luvuista mainintaa
nukleiinihappoihin liittyen, mutta analyysissa ei varsinaisesti kayty kaikkea
ravitsemuksesta kertovan luvun ulkopuolella olevaa tekstid lavitse, joten asiasta ei voi
olla aivan sataprosenttisen varma. Taman tyon kannalta ei katsottu tarpeelliseksi

perehtyé asiaan enempaa.

Biomolekyylien kemiallisiin siséltdihin ei juurikaan oppikirjassa perehdytty, vaan
aiheita kasiteltiin yleisemmallad tasolla ravitsemuksen nakdkulmasta. Opiskelijan
halutessa ymmaértdd paremmin ruuansulatuksessa tapahtuvia reaktioita ynnd muita
yksityiskohtia kyseisiin aiheisiin liittyen h&dnen on hankittava tietoa muista l&hteist4 tai
omata pohjatietoa biomolekyylien ominaisuuksista. Ravitsemusaiheen nakdkulmasta ei
valttamatta olekaan oleellista keskittyd molekyylien reaktioihin ja ominaisuuksiin,

koska ravitsemuksellisia sisalt0ja voi ymmartaa ilman syvempéa tietoakin aiheista.

Oppikirjassa biomolekyylien osalta esiintyi jonkun verran terveyskasvatusta.
Materiaalissa mainittiin esimerkiksi kuinka kala sisaltdd hyvélaatuisia proteiineja ja
rasvoja kun taas liha siséltda hyvélaatuisia proteiineja, mutta sen sisaltamat rasvat eivat
ole yhta terveellisia kuin kalan sisaltamat rasvat. Lisdksi materiaalissa korostettiin
kasvirasvojen sisaltdvdn enemman hyviéd rasvahappoja kuin eldinrasvojen. Tallaisilla

asioilla pyrittiin oppikirjassa edistamaén terveellistd elaméntapaa.

Kemian sisdltjen nakokulmasta tarkasteltuna oppikirjassa ei esiintynyt virheitd
aiheisiin liittyen. Oppikirjassa mainittiin sellaisia termejd, jotka liittyivat aiheen
kemialliseen siséltoon, esimerkiksi aminohapot. Néille termeille ei oppikirjassa
kuitenkaan annettu madritelmia, joten oppilas tarvitsee aiheista pohjatietoja, jos han

haluaa ymmartaa kyseisia sisaltdja paremmin.

Analysoidussa materiaalissa esiintyi kuvia, jotka esittivat lahinnd ruokia tai ruoka-

aineita. Lisaksi materiaalissa oli muun muassa ravintoaineiden tehtdvid ja lahteita
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esittdvé taulukko, johon siséltyi suurin osa aiheisiin liittyvastd kemiallisesta sisallosta.
Materiaalien ndkokulmana ja kontekstina esiintyi padosin ravitsemus ja siihen liittyvat
asiat. Nain ollen terveystieto toi hieman erilaisen nakdkulman biomolekyyleihin
kemiaan ja biologiaan verrattuna. Yhdessd namé kolme ainetta voivat vahvistaa

oppilaan tietoja ja ndkemysta biomolekyyleihin liittyen.

15.4 Oppikirjojen nakdkulmat biomolekyylien kéasittelyyn

Analysoiduissa oppikirjoissa oli ainekohtaisia eroja muun muassa biomolekyylien
kasittelyyn kaytetyssa lahestymistavassa ja nakokulmassa. Kemian oppikirjoissa
biomolekyyleja kasiteltiin  niiden rakenteiden, kemiallisten ominaisuuksien ja
reaktioiden kautta. Biomolekyylien kasittelyssd mainittiin lisaksi biomolekyylien
biologiseen puoleen liittyvid yksityiskohtia niiden ollessa laheisesti kytkeytyneen&
kemialliseen nakdkulmaan. Biomolekyyleihin liittyen mainittiin muun muassa missa ja
miten niitd luonnossa ja esimerkiksi elimistdssa esiintyy. Paaosin aiheisiin kuitenkin

paneuduttiin rakenteiden kautta.

Biologian oppikirjassa biomolekyyleja lahestyttiin solujen kautta. Materiaalissa
esiteltiin  biomolekyyleja rakennusaineina, joilla on tarked merkitys solun
muodostumiselle ja toiminnalle. Biologisen l&hestymistavan lisdksi kyseisessa
oppikirjassa tuotiin esille biomolekyylien kemiallisiakin ominaisuuksia, kuten
rakenteita ja reaktioita. Esiteltyihin rakenteisiin oli kuitenkin ilmeisesti valikoitu solujen
kannalta tarkeimmat yksityiskohdat, eik& kemiallisten ominaisuuksien esittely ollut
kovin laajaa.

Terveystiedon oppikirjassa biomolekyylien kasittelyn lahtokohtana oli selvésti
ravitsemus. Kemian sisaltoja terveystiedon oppikirjassa ei ollut juuri lainkaan, vaan
lahestyminen aiheiseen oli selvasti erilainen. Biomolekyyleja késiteltiin ravintoaineina

ja materiaalissa tuotiin esiin muun muassa niiden terveyteen vaikuttavia ominaisuuksia.

Hiilihydraattien osalta nakokulmasta johtuvia eroja voitiin havaita esimerkiksi
glukoosin  késittelyssd. Kemian oppikirjassa nakyi glukoosin  kemiallisten
ominaisuuksien esittelyn lisdksi yhteys biologiseen né&kokulmaan ja biologian
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oppikirjassa biologisten ominaisuuksien lisdksi mainittiin kemian siséltoihin liittyvia
yksityiskohtia. Terveystiedon oppikirjassa glukoosia ei paljon esitelty, mutta erddssa
taulukossa kuitenkin mainittiin, mistda ruoka-aineista glukoosia voi saada. Liséksi
oppikirjan leipédtekstissd mainittiin sokerin olevan terveydelle haitallista, jos sita

nautitaan liikaa.
Kemian oppikirja 2:

"lhmiselimiston tarkein monosakkaridi on glukoosi. Glukoosi tunnetaan myo6s
verensokerina, silla se on elimistbmme tarkein energianldhde. Glukoosin
rakennekaavasta nahdaan, ettd molekyylissa on viisi  hydroksyyliryhmaa.
Glukoosimolekyylin pienesta koosta ja useista hydroksyyliryhmista johtuen glukoosi on

hyvin poolinen molekyyli."
Biologian oppikirja:

Leipatekstisséd: "Glukoosi eli rypalesokeri on elididen tarkein monosakkaridi, koska sita

muodostuu levien, kasvien ja syanobakteerien yhteyttamisen seurauksena. "

Taulukossa: "Glukoosi: helposti kaytettdvissd oleva, veteen liukeneva pieni
energiamolekyyli, joka kulkeutuu elimistossa veren plasman mukana; tarvitaan

aminohappojen ja rasvahappojen valmistukseen."
Terveystiedon oppikirja:

Taulukossa: "Yksinkertaiset hiilihydraatit ovat sokereita: glukoosi (marjoissa,
hedelmissg, hunajassa),..."

Leipatekstissé: "Liiallinen sokerin eli sakkaroosin saanti on haitallista terveydelle ja
siksi suositellaan, ettd korkeintaan 10 E% paivittdisestd kokonaisenergiansaannista

tulisi sokerista."

Proteiinien kasittelyssé eroavaisuutta lahestymistavassa oli nahtévissd muun muassa
sekundaarirakenteen kasittelyssad. Kemian oppikirjassa sekundaarirakenteen kohdalla oli
keskitytty sen kemiallisiin ominaisuuksiin, kuten sidoksiin. Biologian oppikirjassa
sekundaarirakennetta kaytiin lavitse myds sen kemiallisten ominaisuuksien kannalta,

mutta késittely oli kemian oppikirjaan verrattuna suppeampaa. Terveystiedon
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oppikirjassa ei taas mainittu sekundaarirakennetta ollenkaan. Oletan tdmé&n johtuvan

siitd, etta proteiinien rakenteella ei ole niink&an merkitysté sen toimimisena ravintona.
Kemian oppikirja 1:

"Sekundddrirakenteessa peptidiketiu muodostaa a-kierteitd (engl. a-helix), p-laskoksia
(B-sheet) ja erilaisia B- ja y-kdanteitd. Naita erilaisia muotoja pitaa ylla peptidiketjun
N-H-ryhmien vedyn ja C=O-ryhmien hapen valille muodostuvat vetysidokset.
S-laskosten véleissa voi olla myds kovalenttisia rikkisiltoja. Kéaanteet muodostuvat usein
proliinin renkaan jaykistaessa peptidiketjun. Sekund&arirakenteessa aminohappojen
sivuketjut suuntautuvat kierteiden ja laskosten ulkopuolelle.”

Biologian oppikirja:

"Sekundaarirakenteessa primaarirakenne on joko kiertynyt tai laskostunut. Rakenteita
pitdvat yhdessa vetysidokset, joiden sijoittuminen maaraa syntyvan proteiinimolekyylin

muodon."

Nukleiinihappojen kasittelyssd RNA:n esittelyssa tuli esille aineiden lahestymistapojen
ero. Kemian oppikirjassa RNA:ta kaésiteltiin melko suppeasti kun taas biologian
oppikirjassa aiheeseen keskityttiin enemman, koska RNA:lla on suuri merkitys
biologisissa prosesseissa. Biologian kasittelyssa nékyi myos kemiallinen nakdkulma.

Terveystiedon oppikirjasta puuttui nukleiinihappojen kasittely taysin.
Kemian oppikirja 1:

"Lisaksi soluissamme on kolmenlaisia ribonukleiinihappomolekyyleja RNA, jotka
osallistuvat geneettisen tiedon siirtamiseen (MRNA) ja muuntamiseen (tRNA ja rRNA)

ribosomeissa proteiinien primaarirakenteeksi."
Biologian oppikirja:

"Erilaisia RNA-molekyylejd on useita, ja ne voivat sijaita tehtdvansa mukaan joko
tumalimassa, tumajyvasessa, ribosomissa tai solulimassa. Eri RNA-tyypit ovat
kolmiulotteiselta rakenteeltaan erilaisia. Esimerkiksi lahetti-RNA on  pitka,

nauhamainen molekyyli, ja siirtdja&-RNA muistuttaa kolmiulotteiselta rakenteeltaan
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L-kirjainta. Siirtdja-RNA:n ja ribosomaalisen RNA:n kolmiulotteista rakennetta pitavat

yll& juosteiden sisaiset sidokset."

Lipidien ja rasvojen osalta erot nakyivat esimerkiksi lipidien méaérittelyn kéasittelyssa.
Kemian oppikirjassa keskityttiin taysin lipidien méaérittelyyn liittyviin kemiallisiin
ominaisuuksiin. Biologian oppikirjassa esiintyi madrittelyn osalta kemialliset
ominaisuudet, mutta niiden liséksi kasiteltiin sitd, miten ndmd ominaisuudet
kaytdnnossa voivat luonnossa ilmetd. Lipidien madritelmén osalta terveystiedon

oppikirjassa ei kerrottu mitaan.
Kemian oppikirja 3:

"Toisin kuin hiilihydraateilla, lipideilla ei ole tiettyd kemiallista rakennetta, vaan ne
luokitellaan liukoisuuden perusteella. Lipidi maaritelladn elavassa organismissa

olevaksi veteen liukenemattomaksi tai niukkaliukoisiksi orgaaniseksi yhdisteeksi."
Biologian oppikirja:

"Lipidit ovat veteen liukenemattomia yhdisteita. ... Lipidien vetta hylkivat ominaisuudet
taas paasevat esille linnun hdyhenissa ja nisakkaiden karvoissa. Niiden yhteydessa on
rauhasia, jotka erittavat rasva-aineita. Suojaavan lipidikerroksen avulla karva- tai

hdyhenpeite muodostuu vetta lapaiseméattomaksi."

Oppikirjojen analyysissé esiin tulleet eri nakdkulmat oppiaineissa noudattivat lukion
opetussuunnitelman  perusteiden antamia ndkokulmia kyseisistd oppiaineista.
Opetussuunnitelma korostaa kemian opetuksen yhteydesséd rakenteiden ja reaktioiden

kasittelyd.®? Tama nakokulma tuli hyvin esiin kemian oppikirjoissa.

Biologian opetussuunnitelmassa korostetaan biologisten rakenteiden ja prosessein
ymmartamista seké perehtymista elollisen luonnon rakenteisiin.®? Analyysin perusteella
havaittiin, ettd myds biologian oppikirja toi hyvin nakyville opetussuunnitelman sille

asettamia nakodkulmia.
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Terveystiedon opetussuunnitelma taas korostaa terveysosaamista sekd sairauksien
ehkaisyd ja samalla terveyden edistamista.3? Myos tama terveystiedon nakékulma ol

vahvasti esilla oppikirjan aineistossa biomolekyylien osalta.
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16 Pohdinta ja johtopaatokset

Taman tutkimuksen erdéna tarkoituksena oli selvittdd milla tavalla hiilihydraatteja,
proteiineja, nukleiinihappoja sekd rasvoja on kaésitelty lukion kemian oppikirjoissa.
Liséksi tarkoituksena oli selvittdd, ettd onko néiden biomolekyylien kasittelyssa

oppikirjakohtaisia eroja.

Tutkimuksessa saatiin selville, ettd hiilinydraattien kasittelyssd ei ollut kovin
merkittadvid eroja eri oppikirjojen Valilla. Lisaksi péaosin hiilihydraatit oli esitetty
monipuolisesti kaikissa analysoiduissa oppikirjoissa. Analyysissa 16ytyi kuitenkin
pienid eroja sisdltéjen osalta, kuten esimerkiksi glykosidisidoksen késittelyn
puuttuminen oppikirjasta 3. Naiden erojen perusteella tutkimuksessa todettiin, etta eri
oppikirjan avulla opiskelevat oppilaat voivat saada hieman erilaisen kuvan
hiilihydraateista, jos opetuksessa otetaan huomioon pelk&stdan oppikirjan tarjoamat

materiaalit.

Analyysin perusteella saatiin selville, ettd myos proteiinien kéasittely oli eri oppikirjoissa
ldhes samankaltaista. Proteiinit oli kasitelty kaikissa oppikirjoissa monipuolisesti. Pienia
eroja analyysin aikana kuitenkin tuli esille, esimerkiksi peptisidoksesta ei ollut esitetty
lainkaan selventavda reaktioyhtdléd oppikirjassa 1, kun taas kahdessa muussa
oppikirjassa asiasta oli reaktioyhtéld kuvattuna. Analyysin perusteella voitiin kuitenkin
kokonaiskuvana todeta, ettd proteiinien késittelyssé olleet erot eivat suuresti vaikuta eri

oppikirjojen antamaan yleiskuvaan aiheesta.

Nukleiinihappojen osalta tutkimuksessa kévi ilmi, ettd oppikirjojen vélilla ei juurikaan
eroja ollut. Analyysin perusteella kuitenkin todettiin, ettd kaikissa analysoiduissa

oppikirjoissa nukleiinihappoja oli kasitelty melko suppeasti.

Lipidien analyysin kohdalla p&adyttiin myo6s lopputulokseen siitd, ettd lipideja oli
kemian oppikirjoissa késitelty kokonaisuutena hieman suppeammin kuin hiilihydraatteja
ja proteiineja. Tutkimuksen perusteella lipidien késittely oli kohtalaisen monipuolista,
vaikkakin jonkin verran eroja havaittiin eri oppikirjojen vélilla. Esimerkiksi lipidien
hydrofobiset ominaisuudet oli jatetty mainitsematta oppikirjassa 1. Kaikille oppikirjoille
oli tyypillista esterisidoksen suppea kaésittely. Lisaksi analyysissa kiinnittyi huomio
rasvahappojen jaottelun kasittelyn eroihin oppikirjojen kesken. Vain oppikirjassa 2

selitettiin  kunnolla, minkd perusteella rasvahapot jaotellaan tyydyttyneisiin ja
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tyydyttymattomiin. Tdman tuloksen perusteella voitiin mainita, ettd oppikirjan 2 avulla
opiskelevat oppilaat voisivat mahdollisesti olla paremmassa asemassa lipidien kemian
sisdltdjen suhteen niihin oppilaisiin ndhden, jotka opiskelevat oppikirjan 1 tai 3 avulla.

Tama kuitenkin riippuu my0s opettajan antamasta materiaalista.

Yleisesti ottaen analyysin perusteella voitiin todeta, ettd oppikirjojen valilla oli
suuriakin eroja tekstimaarissa, mutta ei kovinkaan merkittavia eroja oppikirjojen
sisdltojen valilla. N&in ollen voidaan todeta, ett4 paras oppikirja ei valttaméatt4 ole se,
joka on tiettyd aihetta kasitellyt sivumaarallisesti eniten. Oppikirjojen vélilla 16ytyi
my0s eroja kuvien madrissa, mutta yllattavasti sdhkdinen materiaali ei tarjonnut
juurikaan mitdan uutta oppilaalle fyysisiin oppikirjoihin verrattuna. Sahkdisen
materiaalin siséltamat 3D-mallit olivat ainoa merkittdvd ero fyysisiin kirjoihin

verrattuna.

Analyysin perusteella voitiin todeta, ettd biomolekyylit kokonaisuudessaan tarjosivat
kaikissa oppikirjoissa monipuolisen kokonaisuuden, joka sisalsi suurimman osan sille
ennakkoon ajatelluista  kemiallisista ~ sisélldistd.  Nakokulma  biomolekyylien
opettamiseen oli samankaltainen kaikissa kolmessa oppikirjassa. Kaikissa
analysoiduissa oppikirjoissa kemian siséllét olivat pddosassa, mutta myos

biomolekyylien biologinen puoli tuli materiaaleissa esiin.

Tutkimuksen toisena tavoitteena oli selvittda milla tavalla biomolekyyleja on késitelty
lukion biologian oppikirjassa. Analyysin perusteella voitiin todeta, ettd kaikki nelja
biomolekyylien ryhmé&é oli kasitelty melko monipuolisesti. Biomolekyylien esittelyssé
oli tuotu jonkin wverran esiin jokaisen eri biomolekyyliryhméan kemiallisia

ominaisuuksia.

Analysoidusta oppikirjasta ei yhtd poikkeusta lukuun ottamatta 16ytynyt kemian
sisaltéjen nékodkulmasta asiavirheitd. Ainut virhe materiaaleissa koski hiilihydraattien
rakennetta kuvaavia rakennekaavoja, joista 1oytyi kemiallisesta nakokulmasta
virheellinen esitystapa. Analyysin perusteella kaikkien biomolekyylien osalta niiden
syvempi ymmartaminen vaatii oppikirjan materiaalien lisdksi pohjatietoja aiheesta.
Analyysin perusteella todettiin my0ds, ettd biologiankin oppikirjassa lipidit ja

nukleiinihapot olivat kohtuullisen suppeasti esitelty.
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Biomolekyylien kasittely oli jokseenkin niukkaa, minka todettiin mahdollisesti johtuvan
naiden molekyylien luonteesta olla osana useissa biologisissa prosesseissa, jonka
perusteella voidaan olettaa, ettd biomolekyylit esiintyvat myds muissa aiheyhteyksissé
ja muilla kursseilla lukion biologiassa. Tutkimuksen perusteella todettiin myos, etta
suurin osa biologisessa néakokulmassa tarkeimmistd kemiallisista ominaisuuksista oli
biomolekyylien siséltdjen yhteydesséa kerrottu, vaikkakin biologian oppikirjan
padasiallinen nakodkulma aiheisiin oli biologinen. Tutkimuksen perusteella biologian ja

kemian tiedot yhdessa luovat oppilaalle laajan ja monipuolisen kuvan biomolekyyleista.

Kolmas tavoite tutkimuksessa oli selvittdd miten lukion terveystiedon oppikirjassa
biomolekyylejd on kasitelty. Analyysin perusteella todettiin, ettd hiilihydraattien,
proteiinien tai rasvojen kasittelyssa ei terveystiedon oppikirjassa juurikaan tuotu niiden
kemiallisia ominaisuuksia esiin. Nukleiinihapot sen sijaan eivat esiintyneet millaan
tavalla analysoidussa materiaalissa. Kemian nékdkulmasta materiaalissa ei mydskaan

esiintynyt asiavirheita.

Analyysin perusteella todettiin, ettd terveystiedon oppikirjassa aiheita kasiteltiin
ravitsemuksen ndkokulmasta ja biomolekyylien esittely materiaalissa oli melko
suppeaa. Tutkimuksen perusteella todettiinkin, ettd laajemman kasityksen omaamiseksi

biomolekyyleistd, vaaditaan oppilaalta pohjatietoja aiheisiin liittyen.

Terveystiedon oppikirjassa biomolekyylien osalta tuotiin esiin myos terveyskasvatusta.
Terveystieto tuokin uudenlaisen nakdkulman biomolekyylien késittelyyn, mikd voi
luoda yhdessa kemian ja biologian siséltjen kanssa hyvin monipuolisen kokonaisuuden
biomolekyyleista.

Tutkimuksen neljédntend tavoitteena oli selvittdd, onko eri oppiaineiden valilla eroja
biomolekyylien kasittelyssa. Analyysin perusteella ldhestymistavat biomolekyylien
opetukseen olivat kaikissa kolmessa oppiaineessa erilaisia. Kemian oppikirjoissa
keskityttiin biomolekyylien kemiallisiin rakenteisiin ja reaktioihin osittain biologisissa
konteksteissa. Biologiassa taas p&dosassa olivat biomolekyylit solujen rakennusaineina.
Biologian oppikirjassa biomolekyylien kontekstina toimi solut ja materiaaleissa tuotiin

esiin my6s biomolekyylien kemiallisia ominaisuuksia.

Analyysin perusteella kemian ja biologian oppikirjojen késittely biomolekyyleista

muistutti osaltaan toisiaan, kun taas terveystiedon oppikirjan nakokulma aiheeseen
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poikkesi tastd linjasta taysin. Tutkimuksen avulla havaittiin, ett4d terveystiedon
oppikirjassa biomolekyyleja kasiteltiin tdysin ravitsemuksellisesta nakokulmasta eiké
niiden kemiallisia ominaisuuksia juurikaan korostettu. Terveyskasvatus toimi osana

biomolekyylien lahestymistapaa.

Tutkimuksessa todettiin myos, etta lukion opetussuunnitelman mukaiset lahestymistavat

kunkin oppiaineen opetukseen tulivat kaikissa oppikirjoissa hyvin esille.

16.1 Tutkimuksen kritiikki, luotettavuus ja eettisyys

Taman tutkimuksen luotettavuutta arvioidessa nousee esiin muutamia seikkoja. Eras
tutkimuksen luotettavuuteen mahdollisesti vaikuttava tekija on tutkimusaineiston
suppeus. Tutkimusaineisto haluttiin rajata melko suppeaksi, jotta se vastaisi Pro gradu
-tutkielmalle sopivaa laajuutta. Néin ollen tutkimusaineisto rajattiin kolmeen kemian
oppikirjaan ja yhteen biologian ja yhteen terveystiedon oppikirjaan. Aineiston
rajaukseen vaikutti osaltaan my6s opetussuunnitelman vaihtumisesta johtuva erilaisten

oppikirjojen puute.

Tutkimuksen luotettavuuteen vaikuttaa myos laadullisen siséllonanalyysin luonne
tutkimusmenetelména. Tutkittavat sisallot ovat tutkijan toimesta itse valittu kirjallisessa
osassa esiintyneiden siséltdjen perusteella. Lisaksi analysoitavat yksityiskohdat ovat
my0s muovautuneet tutkimuksen kuluessa. Jos joku toinen suorittaisi tutkimuksen
toteutuksessa mainitulla tavalla, saattaisivat tulokset hieman poiketa toisistaan. Eri
henkil6t saattaisivat kiinnittdd hieman eri asioihin huomiota. Lisdksi tutkimuksen
luotettavuutta arvioidessa taytyy mainita inhimillisen virheen mahdollisuus. Analyysin
tekovaiheessa on mahdollista, ettd jokin yksityiskohta on jadnyt huomioimatta
huolellisesta analysoinnista huolimatta. Aineiston rajaus oppikirjojen sisalla saattaa

myaos vaikuttaa tutkimustuloksiin.

Tutkimuksen eettisyytté arvioidessa ei esiin tule ongelmia, tutkimuksessa ei ole kéytetty

henkildita tutkimuskohteina.



94

16.2 Jatkotutkimusaiheet

Tutkimusta tehdessa nousi esiin joitain aiheita jatkotutkimukselle. Kirjallisessa osassa
mainittuja lahestymistapoja voitaisiin tutkia lisdéd biomolekyylien opetuksessa.
Esimerkkitutkimus voisi olla monialaisen oppimisen soveltaminen biomolekyylien
sisaltéihin niin, ettd biomolekyyleistd voisi suunnitella kemian, biologian ja
terveystiedon aineiden yhteistyond suoritettava oppikokonaisuus. Kokonaisuuden
toimivuutta voitaisiin arvioida muun muassa sen perusteella, saavatko oppilaat
monialaisen  kokonaisuuden avulla yhtendisemmén ja laajemman kuvan
biomolekyyleistd.  Kokonaisuuteen voitaisiin  valita  esimerkiksi  yksi  aihe
biomolekyyleistd ja toteuttaa kokonaisuuden eri aineiden opettajien yhteistyona.
Monialainen oppiminen onkin ollut viime aikoina lahestymistapa, jota tulisi lisata

opetukseen, joten tamé olisi hyva kohde lisatutkimukselle.

Muistakin kasitellyista oppimisen lahestymistavoista saisi hyvia tutkimusaiheita
biomolekyylien kontekstissa. Lisaksi Kirjallisessa osiossa nousi esiin, ettd nadma
ldhestymistavat vaativat vield harjoittelua ja lisdtutkimuksia, jotta voitaisiin varmaksi

todeta naiden lahestymistapojen kéytén hyodyllisyys kemian opetuksen yhteydessa.

Oppikirja-analyysidkin  olisi mahdollista jalostaa uuden tutkimuksen avulla
laajentamalla esimerkiksi tutkimusaineistoa. Liséksi tutkimuksessa voitaisiin huomioida
eri asioita ja tarkastella esimerkiksi aiheisiin liittyvia tehtdvia ja kemian oppiaineelle

olennaisia laboratoriotoita.
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Liitteet

Liite 1: Hiilihydraatit kemian oppikirjoissa

LITE 1

Taulukossa: X = mainitaan - = ei mainita.
Oppikirja 1 Oppikirja 2 Oppikirja 3
Lukion kemia 2 Mooli 2 Orbitaali 2
(s.136-138) (s.160-166) (luku 9 ja osio

Hiilihydraatit)

siséltavat C,H ja O

Mainitaan fotosynteesin
yhteydessd, esitetty myds
sokereiden yleinen
molekyylikaava
(CsH1206)n.

Mainitaan fotosynteesin
yhteydessé sokerit ja
niiden yleinen
molekyylikaava
CGH]_ZOG.

Mainitaan, esitetty
myds glukoosin
molekyylikaava
fotosynteesin
yhteydessa.

toiminta

- energialédhde
- rakennusaine

- energialédhde
- rakennusaine

- energialédhde
- rakennusaine

- varastointi - biomolekyylien - varastointi
rakennusosa
- varastointi
monosakkaridit Ei varsinaista mainintaa. Ei mainita. Aiheeseen -
siséltavat vahintaan Kerrotaan, ettd liittyen kerrotaan, ettd
yhden asymmetrisen monosakkaridien monosakkarideilla
hiiliatomin renkaassa kaikki hiilet esiintyy
ovat asymmetrisia. stereoisomeriaa.
monosakkaridit X Mainitaan, lisaksi X
siséltavat aldehydi- tai kuvassa glukoosin ja
ketoniryhman (aldoosi, fruktoosin
ketoosi) rakennekaavat, joista
funktionaaliset ryhmaét
ympyroity.
monosakkaridit voivat | Ei mainita. Sykliset Mainitaan, leipatekstissa | -
muodostaa avoimia tai | monosakkaridit mainitaan | vain avoimet rakenteet
syklisié rakenteita ja kuvassa vain syklisié esilld. Kuvatekstissé
monosakkarideja. kerrottu myds
rengasrakenteista ja
kuvassa esitetty
glukoosin
rengasrakenteita.
disakkaridi X X X
oligosakkaridi - - X

glykosidisidos

Mainitaan. Esitetty myds
rakennekaavoin
reaktioyhtalo disakkaridin
muodostumisesta, jossa
reagoivat osat merkitty.

Mainitaan. Esitetty
lisdksi rakennekaavoin
reaktioyhtalo
disakkaridin
muodostumisesta, jossa
tarkedt kohdat

ympyroity.
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dehydraatio Puhutaan Kerrotaan, etta -
glykosidisidoksen glykosidisidos
muodostumisesta muodostuu
kondensaatioreaktiolla. hydroksyyliryhmien
liittyessa yhteen, jolloin
vesimolekyyli lohkeaa.
hydrolyysi Mainitaan tarkkelyksen - Mainitaan siten, etta

hajotuksen yhteydessé:
”Hydrolyysi on
kemiallinen reaktio, jossa
aine hajotetaan liittdmalla
sithen vettd.”

oligo- ja polysakkaridit
voivat hydrolysoitua
toisin kuin
monosakkaridit.

polysakkaridit X X X
selluloosa X X X
selluloosa ja Mainitaan, etté eldimet Mainitaan, ettd ihmiset | Mainitaan selluloosaa

ruuansulatus

eivat voi hyddyntaa
energianlahteend, seké
toiminta ravintokuituna.

eivat pysty
hyddyntdmaén
ravintona
sellulaasientsyymin
puuttuessa.
Lisahuomautuksessa
maininta toiminnasta
ravintokuituna.

pilkkovan entsyymin
puute ja siten
sopimattomuus
ravinnoksi. Mainitaan
myaos toiminta
ravintokuituna.

tarkkelys

X

X

X

tarkkelys ja
ruuansulatus
- amylaasientsyymi

Mainitaan, etta eldimet
hyodyntavat tarkkelysta
ravinnokseen
amylaasientsyymin
avulla.

Mainitaan, ettd ihminen
pystyy hyddyntdmaén
tarkkelysta ravintona
amylaasientsyymin
avulla.

Mainitaan, etta
ruuansulatuksessa
tarkkelys pilkkoutuu,
mutta amylaasia ei
mainita.

glykogeeni

X

X

X




Liite 2: Proteiinit kemian oppikirjoissa

LIITE 2

Taulukossa: X = mainitaan - = ei mainita.
Oppikirja 1 Oppikirja 2 Oppikirja 3
Lukion kemia 2 Mooli 2 Orbitaali 2
(5.108, 138-140) (s.176-182) (luku 9 ja osiot
Aminohapot seka
Proteiinit)
polypeptideja Mainitaan, ett4 X X
aminohapot sitoutuvat
polykondensaatiolla.
toiminta - rakennusaineita Mainitaan - katalyytteja
- hormoneja rakenneproteiinit ja - rakennusaineita
- kuljetustehtévét toiminnalliset proteiinit | - mahdollistavat
kuten hormonit ja liikkumisen
entsyymit. Liséksi - infektioiden torjunta
jotkin aminohapot - viestiaineita
valittdjaaineita. - reseptorimolekyyleja
- kuljettajamolekyyleja
aminohapot X X X
aminohapoilla seké X X X

-NH>- ettd -COOH-
ryhma

a-aminohapot

Mainitaan, etta
aminoryhma
karboksyyliryhmén
vieressa olevassa
hiilessa.

Mainitaan, ettd amino-
ja karboksyyliryhma
liittyneend samaan
hiiliatomiin. Liséksi
esitetty a-aminohapon
yleinen rakennekaava.

Mainitaan, ettd
aminoryhma
karboksyyliryhmén
viereisessa hiilessa.

aminohapot voivat
toimia sek& happoina
ettd emaksing

Mainitaan, kéytetdan
myds termid amfolyytti.

Mainitaan, kéytetaén
myds termid amfolyytti.

aminohapoilla

Mainitaan, lisaksi

Mainitaan, lisaksi

Mainitaan, lisaksi

kahtaisioniluonne kuvattu rakennekaavoin kuvattu kuvattu rakennekaavoin
reaktioyhtald rakennekaavoin reaktioyhtal®
kahtaisionin reaktioyhtald kahtaisionin
muodostumisesta. kahtaisionin muodostumisesta.

muodostumisesta.

peptidit X X X

peptidisidos Mainitaan seké peptidi- Mainitaan peptidisidos | Mainitaan peptidisidos,

(amidisidos) ettd amidisidos. Ei seka lisatiedoissa kuvatekstissé kerrotaan

kuvaannollista
esimerkkia sidoksen
muodostumisesta.

viitataan amideissa
esiintyvaén sidokseen.
Esitetty
rakennekaavoin
reaktioyhtalo
dipeptidin
muodostumisesta, josta
ympyroity veden
lohkeaminen ja
muodostunut
peptidisidos.

sen muistuttavan amidia.
Esitetty rakennekaavoin
reaktioyhtald dipeptidin
muodostumisesta seka
merkitty reagoivat osat
peptideist4 ja
muodostunut sidos seka
vesimolekyyli.
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peptidien
kondensaatioreaktio

Mainitaan
polykondensaatio.

Mainitaan, etta
aminoryhma liittyy
karboksyyliryhméén ja
vélisté lohkeaa vesi.

Mainitaan amino- ja
karboksyyliryhmén
reagoivan keskendén
muodostaen dipeptidin ja
vesimolekyylin.

peptidien hydrolyysi

Mainitaan
ruuansulatuksessa
entsyymien
hydrolysoivan
proteiineja.

Ei varsinaisesti
mainita, kerrotaan
ruuansulatuksessa
entsyymien pilkkovan
proteiineja.

Mainitaan hydrolyysin
tuhoavan
primadrirakenteen veden
pilkkoessa proteiinin.

peptidisidoksen
kaksoissidosluonne

proteiinin
primaarirakenne

Mainitaan, etta
primaarirakenne
tarkoittaa
aminohappojarjestysta.

Mainitaan
primaarirakenteen
tarkoittavan
aminohappojen

Mainitaan, ettd proteiinin
primaarirakenne
tarkoittaa aminohappojen
sitoutumisjérjestysta.

Kuva eréan jarjestysta Lisaksi esitetty
aminohappoketjun proteiiniketjussa. kuvituskuva
rakennekaavasta. Esitetty myos aminohappoketjusta.
kuvituskuva insuliinin
peptidiketjuista.
proteiinin Mainitaan Mainitaan Mainitaan

sekundaarirakenne

sekundaarirakenteen
yhteydesséd muun muassa
a-kierteet ja B-laskokset
sekd vetysidokset ja
rikkisillat. a-kierteité ja
B-laskoksia kuvattu
tietokonemallin avulla.

sekundaarirakenteen
yhteydessé muun
muassa vetysidokset,
a-heliksi ja p-
laskosrakenne. Esitetty
kuvat a-heliksisti ja -
laskosrakenteesta,
joihin merkitty
vetysidokset.

sekundaarirakenteet o-
kierre ja B-laskos seka
mainitaan, etti ne
muodostuvat
vetysidosten ansiosta.
Lisaksi esitetty
kuvituskuva molemmista
rakenteista, joihin ei ole
merKkitty vetysidoksia.

proteiinin
tertidadrirakenne

Mainitaan proteiineille
ominainen muoto seka
tertiddrirakennetta
yllapitavat heikot ja
vahvat vuorovaikutukset,
joista ei kerrota sen
enempaa.

Mainitaan
aminohappojen
sivuketjut ja niiden
véliset sidokset.
Kuvatekstissa
mainitaan ionisidokset,
dispersiovoimat,
vetysidokset ja
rikkisillat. Kuvassa
myds demonstroidaan

naita vuorovaikutuksia.

Kerrotaan
tertidarirakenteessa
proteiinimolekyylien
sitoutuvan yhtendiseksi
kimpuksi. Mainitaan
aminohappojen ja
sivuryhmien valiset
vuorovaikutukset; vety-
jaionisidokset sek&
dispersiovoimat ja
rikkisillat. Liséksi
kuvituskuva
tertidarirakenteesta.

proteiinien
kvaternaarirakenne

Mainitaan muodostuvan
toisiinsa liittyneista
tertiadrirakenteista.
Esimerkkina
hemoglobiini, josta myds
kuvattu tietokonemalli.

Mainitaan
muodostuvan
useamman
tertidadrirakenteen
liittyessd yhteen.
Esitetty my0ds kuva
hemoglobiinista.

Mainitaan muodostuvan
kahden tai useamman
proteiiniketjun liittyessa
yhteen. Liséksi
kuvituskuva
kvaternaarirakenteesta.

séikeiset ja
pallonmuotoiset
proteiinit

denaturaatio




Liite 3: Nukleiinihapot kemian oppikirjoissa

LITE 3

Taulukossa: X = mainitaan - = el mainita.
Oppikirja 1 Oppikirja 2 Oppikirja 3
Lukion kemia 2 Mooli 2 Orbitaali 2
(s.140) (5.186-188) (luku 9 ja osio
Nukleiinihapot)
toiminta - siséltavat geneettisen - siséltavat geneettisen | - séildvat ja valittavat
tiedon tiedon perinndllisté tietoa
- osallistuvat siirtdmaén | - osallistuvat
ja muuntamaan geneettisen tiedon
geneettistda tietoa siirtdmiseen ja
muuttamiseen
koostuvat X X X
nukleotideista
DNA ja RNA X X X
nukleotidien rakenne X X X

(emas, sokeri ja 1 tai
useampi
fosfaattiryhma)

kahdenlaisia emaksia,
puriinit ja pyrimidiinit

Mainitaan, liséksi
esitetty rakennekaavat
emaksistéa.

Ei mainita puriineja
eikd pyrimidiineja.
Sanotaan vain, etta
emaksia viisi erilaista.

Mainitaan vain eri
emadkset, ei puriineja tai
pyrimidiineja. Lisaksi
esitetty rakennekaavat.

sokerit (2-deoksi-D-
riboosi ja D-riboosi)

Mainitaan 2-
deoksiriboosi ja riboosi,
joista myds esitetty

Mainitaan
deoksiriboosi ja
riboosi. Esitetty

Mainitaan deoksiriboosi
jariboosi. Esitetty
rakennekaavat.

rakennekaavat. rakennekaavat.

fosfodiesterisidos Mainitaan Mainitaan, lisaksi Ei mainita. Erdassa
polynukleotidiketjujen kuvassa esitetty kuvassa on esitetty
muodostuvan fosfodiesterisidos. Ei yhdistyneita

fosfodiesterisidoksella
sokerin kanssa. Ei kuvaa
tai reaktioyhtaloa.

reaktioyhtalod,
tekstissa mainittu
sokerin liittyvan
fosfaattiosaan, valista
lohkeaa vesi.

nukleotideja, mutta
sidoksesta ei ole
mainintaa.

DNA:n rakenne (kaksi
juostetta, vetysidokset
emasten valillg,

vastakkaissuuntaisuus)

Mainitaan kuvatekstissa
kaksoiskierre ja
vetysidokset eméasten
vélilla. Yleiskuva
kaksoiskierteesta seké
rakennekaavoin
esimerkit
emassitoutumisesta.
Juosteiden
vastakkaissuuntaisuutta
ei mainita.

Leipétekstissa ei
mainintaa rakenteesta.
Kuvassa DNA:n
kaksoiskierre, johon
emasten valiset
vetysidokset merkitty
seka esimerkkina kaksi
eri emdspariutumista
rakennekaavoin
kuvattuna.
Kuvatekstissa
mainitaan
kaksoiskierre ja
emaspariutuminen,
vastakkaissuuntaisista
juosteista ei mainintaa.

Mainitaan kaksoiskierre
jaemasten vdlille
syntyvét vetysidokset.
Juosteiden
vastakkaissuuntaisuutta
ei mainita. Kuvassa
esitetty DNA:n
kaksoiskierre, johon on
varikoodattu emasten
sitoutuminen toisiinsa,
mutta vetysidoksia ei
nay.
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RNA:n rakenne
(yksittéinen juoste,
T=U)

Mainitaan urasiilin
esiintyminen vain
RNA:ssa ja tymiinin
DNA:ssa. Ei mainintaa
yksittaisestd juosteesta.

Mainitaan, etta
RNA:ssa tymiinin
sijaan on urasiili. Ei
mainintaa yksittaisesta
juosteesta.

Mainitaan sek&
yksittéinen juoste ett4
tymiinin korvaa urasiili.




Liite 4: Lipidit ja rasvat lukion oppikirjoissa

LIITE 4

Taulukossa: X = mainitaan - = el mainita.
Oppikirja 1 Oppikirja 2 Oppikirja 3
Lukion kemia 2 Mooli 2 Orbitaali 2
(s.141) (5.169-174) (luku 9 ja osiot Lipidit
ja Vitamiinit)
hydrofobiset Ei varsinaisesti mainita. Mainitaan, etté lipidit Mainitaan lipidien

ominaisuudet

Leipétekstissa kerrotaan
lipideissé olevan
poolinen osa, johon on
liittynyt pitké&ketjuinen
rasvahappo.
Kuvateksteissd mainitaan
lipidikaksoiskerroksen
hydrofobiset
alkyyliketjut ja kuvissa
rasvamolekyylin
rakennekaavaan merkitty
pooliton osa.

ovat joukko huonosti
veteen liukenevia
aineita. Erdassa
kuvatekstissa mainitaan
fosfolipidien
hydrofobiset osat.

luokittelu niiden
liukoisuuden mukaan,
lipidien ollessa veteen
niukkaliukoisia tai
taysin
liukenemattomia.
Fosfolipideista on
myds kuva, jossa on
merkitty fosfolipidin
hydrofobinen hénta.

toiminta

- solukalvon rakenneosa
- energiavarasto

- energiavarasto
- solukalvon rakenneosa

- energialédhde ja -
varasto

- rakennusaine

- tiedonvalitys

- biologinen suoja

eivat muodosta
polymeereja

(vahat)

rasvat
triasyyliglyseroleja

Mainitaan, etta rasvat
ovat triglyseridejé.

Mainitaan elimiston
rasvojen olevan yleensa
triglyseridejd, kuvattu
yksinkertainen malli
triglyseridista.

rasvahapot ovat
karboksyylihappoja

X

X

esterisidokset

Mainitaan lipideissa
rasvahapon liittyneen
esterisidoksella pooliseen
osaan. Ei reaktioyhtaloa.

Mainitaan rasvojen
olevan glyserolin ja
rasvahappojen estereita,
joissa glyseroli liittynyt
esterisidoksella
rasvahappoihin.
Kuvattu triglyseridin
rakennekaava, johon
ympyroity
esterisidokset. Ei
reaktioyhtaloa.

Ei varsinaisesti
mainita. Puhutaan vain
vahojen olevan
rasvahappojen ja
alkoholien
muodostamia estereita.

kondensaatioreaktio

rasvahapot
tyydyttyneita tai
tyydyttymattomia

Mainitaan, ei kerrota
kaksoissidoksista mitaan.
Kaksoissidokset
mainitaan 6ljyjen
kovettamisen yhteydessa,
jossa kuva
kaksoissidoksen
hydrogenoinnista
rakennekaavojen avulla.

Mainitaan, lisaksi
selitetdén
kaksoissidosten yhteys
luokitteluun. Esitetty
viivakaava
tyydyttyneestd ja
tyydyttymattomasta
rasvahaposta.

Mainitaan, mutta
kaksoissidoksista ei
puhuta. Vain omega-
rasvahapoista
mainitaan niiden
luokittelu
kaksoissidoksen
sijainnin perusteella.
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fosfolipidien rakenne
(glyseroli, 2
rasvahappoa,
fosfaattiryhma)

Ei mainita, esitetty
vain kuva, jossa
eritelty fosfolipidin
hydrofobinen ja
hydrofiilinen paa.

vahat X X
saippuat Mainitaan saippuointi, -
esitetty myos kuvitettu
reaktioyhtal®.
terpeenit - -
rasvaliukoiset vitamiinit | x -
steroidit X X




Liite 5: Hiilihydraatit biologian oppikirjassa

Taulukossa: X = mainitaan

LIITES

- = ei mainita.

Koralli BI3
(s.14-15)

toiminta

- energiamolekyyli

- aminohappojen ja rasvahappojen valmistus
- ravintokuitu

- varastointi

- rakennusaine

luokittelu

Jaetaan mono-, di-, oligo- ja polysakkarideihin
yksinkertaisten sokerimolekyylien méaran
perusteella. Esitetty myds esimerkit kaikista
neljésta hiilihydraattien luokasta rakennekaavojen
avulla. (Rakennekaavoissa kemiallisen sitoutumisen
kannalta virheellista kuvausta.)

liukeneminen veteen

Sokeriyksikoiden méaran kasvaessa liukeneminen
veteen huonompaa.
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Liite 6: Proteiinit biologian oppikirjassa

Taulukossa: X = mainitaan - = ei mainita.
Koralli BI3
(s.16-23)
toiminta - lihasten supistuminen

- elimistén puolustus

- veren hyytyminen

- kuljetus

- rakennusaine

- hormoneja ja entsyymejé

peptidisidos ”Elamén kannalta térkein sidos.” Mainitaan, ett4
peptidisidoksen avulla aminohapot sitoutuvat
toisiinsa muodostaen aminohappoketjuja. Esitetty
myds rakennekaavojen avulla reaktioyhtalo
dipeptidin muodostumisesta.

primaarirakenne Muodostuu peptidisidoksella toisiinsa liittyneista
aminohapoista. Lisaksi esitetty kuva, jossa nakyy
primaarirakenteen rakentuminen yksittaisesta
aminohaposta pidemmaksi ketjuksi.

sekundaarirakenne Sekundaarirakenne muodostuu kiertyneesta tai
laskostuneesta primaarirakenteesta. Rakennetta
yll&pitavat vetysidokset. Esitetty kuva molemmista
sekundaarirakenteen mallista.

tertidérirakenne Kolmiulotteinen rakenne, joka muodostuu
sekundaarirakenteen kierteiden ja laskosten
véantyessa mutkille. Vetysidokset, ionisidokset,
heikot vuorovaikutukset ja rikkisillat vaikuttavat
rakenteen yllapitdmiseen. Esitetty liséksi kuvat
rakenteesta, jossa nakyy vaikuttavia
vuorovaikutuksiakin.

kvaternaarirakenne Muodostuu useamman tertidérirakenteen liittyessa
yhteen. Esitetty kuvituskuva rakenteesta.
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Liite 7: Nukleiinihapot biologian oppikirjassa

Taulukossa:

X = mainitaan

- = ei mainita.

Koralli BI3
(s.58-59)

nukleotidi

Sisaltaa sokerin, fosfaatin ja eméksen.

DNA

- kaksi juostetta

- kierteinen rakenne

- rakentuu nukleotideista

- sokerina deoksiriboosi

- emakset A T,CjaG

- rinnakkaisissa juosteissa vetysidokset emdsten
valilla

- eméspariutuminen: A-T ja C-G

- vastakkaiset juosteet

Liséksi esitetty kuva DNA:n rakenteesta, jossa
esillé nukleotidit ja vetysidokset.

RNA

- yksijuosteinen

- sokerina riboosi

-emékset A, U, CjaG

- emaspariutuminen: A-U ja C-G

- lahetti-RNA, siirtdja-RNA ja ribosomaalinen RNA
Liséksi esitetty kuva RNA:n rakenteesta.
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Liite 8: Lipidit ja rasvat biologian oppikirjassa

Taulukossa: X = mainitaan - = ei mainita.

Koralli BI3
(s.16)

toiminta - solukalvon rakenneosia

- Vériaineita

- steroideja

- hormoneja

- energianlahde ja energiavarasto
- vararavinto

- muodostavat suojaavia kerroksia

rasvojen ja 6ljyjen rakenne Muodostuvat glyserolista ja rasvahapoista. Lisaksi
esitetty kuvituskuva seké rakennekaava rasvan
kemiallisesta rakenteesta.

liukenevuus veteen Eivit liukene veteen.




LITE9

Liite 9: Biomolekyylit terveystiedon oppikirjassa

Taulukossa:

X = mainitaan

- = ei mainita.

Tarmo TE1
(5.32-46)

Hiilihydraatit

- energiaravintoaineita

- imeytyvia ja imeytyméttomia
- muita ravintoaineita

- kuitu
- 45-60 E% pdivittaisestd kokonaisenergiansaannista
- 1ahteitd muun muassa taysjyvatuotteet ja kasvikset
- yksinkertaiset hiilihydraatit sokereita, esim.
glukoosi ja fruktoosi
- pitkaketjuiset hiilihydraatit, esim. tarkkelys ja
kuitu
- lifallinen sokerin saanti terveydelle haitaksi
- glykeeminen indeksi
- voivat pilkkoutua syljen toimesta

Proteiinit

- energiaravintoaineita
- kasvi- ja eldinperéisia
- l&hteitd muun muassa maitotuotteet, kala, liha ja
muna
- 10-20 E% paivittaisestd kokonaisenergiansaannista
- koostuvat aminohapoista
- mukana kudosten muodostumisessa,
kasvattamisessa sek& uusiutumisessa
- entsyymien ja hormonien muodostaminen
- aineenvaihdunnan saately
- vastustuskyky
- nestetasapainon saately
- suojaravintoaineita

Lipidit ja rasvat

- energiaravintoaineita

- tyydyttyneet, tyydyttymattomat ja transrasvat
- suojaravintoaineita

- rasvaliukoiset vitamiinit ja jotkin rasvahapot
- lahteitd muun muassa kala, liha, siemenet ja
pahkinat
- kovat, pehmeét ja 6ljymaiset
- 25-40 E% paivittaisestd kokonaisenergiansaannista
- muodostuvat rasva-aineista ja rasvahapoista
- rasvaliukoisten vitamiinien varastointi
- solukalvon ainesosa

Nukleiinihapot




