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Tiivistelma

Tassa tutkimuksessa kasitellddan luonnontieteiden opetuksen eheyttamisestd eli
integraatiota, sekd siihen liittyvid mahdollisuuksia ja haasteita. Opetuksen
eheyttamiselld tarkoitetaan oppiaineiden tuomista ldhemmadksi toisiaan
opetuksen yhteydessd, jotta tdydellisempi kokonaiskuva voidaan saavuttaa

eheytettdviastd aihealueesta.

Tutkimuksen suorittamista varten laadittiin kolme kemiaa ja biologiaa
eheyttdvdd oppimateriaalikokonaisuutta. Opetuspakettien teemat ovat veri,
adenosiinitrifosfaatti sekd entsyymit. N&itd kokonaisuuksia opettajat pystyvit

soveltamaan opetukseensa.

Havainnointia varten tehty opetuspaketin aiheena oli veri. Paketin tavoite oli
tehokkaasti yhdistdd kemian ja biologian opetus molemmille oppiaineille
yhteisestd aiheesta ja tuottaa ns. "binokulaarinen" kuva aiheesta opiskelijalle.
Aihealue Kkaisitti veren kemiallisen koostumuksen, happamuuden, veren

solukon ja proteiinien kemiallisen luonteen ja reagoinnin veressa.

Opetus toteutettiin  yliopiston tiloissa lukion kemian erikoiskurssin
opiskelijoille. Suunnitelmaa jouduttiin muokkaamaan alkuperdista tiiviimmaéksi

aikataulusyista.

Tutkimusta varten tarvittava materiaali keréttiin osallistuvan havainnoinnin ja
oppilashaastattelun  keinoin.  Materiaali  analysoitiin  aineistoldhtoisen
sisdltdanalyysin  avulla.  Erityistd huomiota kiinnitettiin  oppijoiden

suhtautumiseen eheyttavad opetusta kohden.

Oppijoiden havaittiin sopeutuvan helposti eheyttavan opetuksen menetelmiin,
eheyttdvastd opetuksesta ei koidu kohtuuttomia kustannuksia koululle, eiké se
aseta kohtuuttomia vaatimuksia opettajalle. Tutkimuksen yhteydessd ei saatu
ehdottoman selkeitd tuloksia opetuksen tehostumisesta tai motivaation
lisddantymisestd, vaikkakin aineiston pohjalta eheyttdvilld opetuksella voidaan

tulkita olevan lievésti positiivinen vaikutus oppimisen suhteen.
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1 Johdanto

Kuluneina vuosina yhteistyd ja rajojen ylittdiminen ovat késitteind nousseet
esille huomattavissa maddrin opettajien keskuudessa. Tamd on johtanut
erilaisten opettajuuteen liittyvien termien yleistymiseen. Téllaisia termejd ovat
mm. eheyttdvd, integroitu, yhteistoiminnallinen, poikkitieteellinen tai

monialainen opetus.

Erityistd huomiota on kiinnittdnyt eheyttdvd eli integroitu opetus, jonka
ytimessd on ajatus erilaisten opetettavien aineiden keskendisistd
yhtenevdisyyksistd. Erityisesti luonnontieteissa tdlld on merkittivd osa, silld
luonnontieteet ovat ldhestymistapoja tiettyjen luonnossa esiintyvien ilmiéiden
tutkimiseen. Ndinollen ei ole liioiteltua sanoa, ettd eritellyissi muodoissaan
luonnontieteellinen ldhestyminen on kuin katsoisi kolmiulotteista projektiota

yhdestd suunnasta ndhden vain kaksiuoltteisen kuvan.

Taméan  tutkimuksen tarkoituksena on tarkastella toimiiko  tdma
opetusmenetelmd opetuksen tehostamisessa aj havainnoida kuinka oppijat
suhtautuvat taménlaiseen opetukseen. Tavoitteena on myo6s kehittdd erilaisia
tietopaketteja kemian ja biologian vélimaastosta, joita opettajat voivat kayttaa

opetuksessaan materiaalina.

Tutkimuksessa tarkastelemme eheyttdmisen potentiaalia Bloomin taksonomian

ja Fogartyn integraatiomallien avulla.



2 Bloomin taksonomia ja syvadoppiminen

Bloomin taksonomia on oppimista kuvaava kognitioteoria, jonka kehitti vuonna
1956 nimensd teorialle antanut tutkimusryhmaéd johtanut Benjamin S. Bloom.
Han jakoi oppimisprosessin kolmeen péddkategoriaan: kognitiiviseen,
tunteelliseen ja psykomotoriseen alueeseen. Tdmdn tutkimuksen osalta
ainoastaan kognitiivinen, eli tietoon pohjautuva, oppimisen taksonomia on
mielenkiintoinen. Tdssd luokittelussa ajattelutaidot jaetaan monimutkaisuuden
mukaan kuuteen hierarkiseen tasoon, mitkd jakautuvat alemman ja ylemman

tason ajattelutaitoihin.?

Alemman tason ajattelutaidot ovat:
1) Tiedon muistaminen (Remembering)

Oppija kykenee tunnistamaan tiedon asiayhteydestd ja palauttamaan sen
mieleen. Esimerkiksi faktoidi, pajupuiden latinankielinen nimi on Salix, josta

salisyylihapon nimi tulee.

2) Ymmartiminen (Understanding)

Oppija pystyy tulkitsemaan tieton sisdllon asiayhteydestd, antamaan
esimerkkejd tiedon toiminnasta, luokittelemaan asioita tiedon pohjalta,
pddttelemddn sisdltod tietoon nojaten, tekemdn vertailua ja perustelemaan
tulkitsemaansa tietoa. Esimerkiksi ymmarrys, ettd keittdmalld pajun kuorta ei

saada aspiriinia, vain sen esiastetta pajurohdoksen muodossa (salicin).

3) Soveltaminen (Applying)

Oppija kykenee soveltamaan oppimaansa tietoa esimerkiksi kayttamalld



biologian ja kemian tietoa erottaakseen hopeapajun kuoresta salicinia, jonka voi

hapettaa salisyylihapoksi.

Korkeamman tason ajattelutaidot ovat puolestaan:
4) Analysointi (Analysing)

Oppija osaa erotella tarvittavan tiedon materiaalista, organisoida tiedon osa-
alueisiin ja havaita piilomerkityksid kirjoituksista. Esimerkiksi vertailemalla
lahteitd oppija voi loytdd tietoa ja tiedon pohjalta analysoida mistd
pajulajikkeesta saadaan parhaiten salicinia erotettua ja mikd tuotantoreitti on

sopivin tarkoitukseen.

5) Arviointi (Evaluating)

Oppija kykenee tarkistamaan tuotetun tuloksen jarkevyyden tai oikeellisuuden
ja kriittisesti arvioimaan menetelmien (omien ja muiden) hyvid ja huonoja
puolia, esimerkiksi arvioimaan pajun jalostustutkimuksen

toteuttamiskelpoisuutta.

6) Luominen/tuottaminen (Creating)

Oppija kykenee kehittdim&dadn oman hypoteesin asiasta, suunnittelemaan esim.
koejdrjestelyn tai tuottamaan jotakin omalaatuista, kuten omanlaisensa

tutkimuksen.



Understanding

Kuva 1: Bloomin taksonomian mukainen, kognitiivisten taitojen hierarkia.

Ihmisen ajattelun taitoja on kuviteltu portaittaiseksi hierarkiaksi siten, ettd
henkilon on ensin hallittava asia A, ettd hian voi kiivetd korkeammalle tiedon
tasolle ja omaksua taito B; Bloomin taksonomia on visualisaatio ja kiteytys tasta
ideasta. Luokittelu on hierarkinen, eli alempien tasojen hallinta on vaatimus
ylempien tasojen hallitsemiseen; oppija joka kykenee arvioimaan tuottamaansa

tyotd, on siis kykenevé tuottamaan tyota tietojensa pohjalta.™?

Hierarkia ei kuitenkaan ole absoluuttinen, mikd merkitsee, ettd henkil kykenee
soveltamaan asiaa ymmartdmaittd asiaa tdydellisesti, vaikka ymmartdaminen

auttaakin soveltamista.!

Hierarkian luonne on toisinaan kyseenalaistettu; jotkin ajattelijat mieltdavat
alemman tason portaita tarpeettomiksi, kun toiset pitdvit kolmea ylintd tasoa

rinnakkaisina.’

Termilld "syvdoppiminen" viittaamme tédssad tutkimuksessa siihen, kun oppija

etenee korkeammille ajattelutaidon tasoille ja kehittdd sekd kayttdd niitd



kykyjddan oppimisprosessissa. Termi on johdannainen englannin kieliesestd
termistd "deeper learning" joka on kattava termi, milld viitataan oppijan kykyn
koota akateeminen ajattelunsa tasolle, jolla hdn voi kadyttdd ja soveltaa sitd

tehokkaasti.?

Ideaalisesti tavoitteena on saada oppija heti yldkouluun siirtyessddn
kasittelem&ddn Bloomin taksonomian kuvailemia ajattelutaitoja ja kehittdmaan
niiden kayttod siten, ettd yhd enenevammissd méédrin han kayttad korkeamman

tason ajattelutaitoja itsendisesti.

Pedagogiikan yhteydessd kdytettdvdd syvdoppimisen termid ei tule sekoittaa
tietotekniikassa ja robotiikassa kédytettyyn termiin "Deep Learning", jolla
viitataan  tehostettuun koneiden ja tekodlyn oppimiseen liittyviin

algoritmeihin.*

Bloomin taksonomian idn ja suosion vaikutuksesta useat ihmiset ovat tehneet
siitd omia tulkintojaan, tiivistdneet, laajentaneet ja muokanneet sitd. 1990-luvun
aikana erds Bloomin entisistd oppilaista, Lorin Anderson, johti uutta
tutkimusryhmdd yhdessda David Krathwohlin kanssa tavoitteenaan pdivittad
taksonomia siten, ettd sen sisdltd olisi yhd sopiva 2000-luvun oppilaille ja
opettajille. Muutokset ovat hienovaraisia, mutta syvillisid. Anderson ja
Krathwohl ottivat huomioon Bloomin omat huolenaiheet ja kritiikin kohteet
alkuperdisessd taksonomiassaan, tehden hyodyllisempid ja kattavampia
lisdyksid taksonomian ristedmisiin eri tasojen ja tyyppien tiedon kanssa. Tama
johti syventdviin maddritelmiin kustakin tiedon tasosta ja toi esiin tiedon

ulottuvuudet.!

Bloomin alkuperdisessdkin tekstissdé on mainittu tiedon ulottuvuudet, jotka
eroavat mainituista tasoista hieman, silld kukin niistd ulottuvuuksista voidaan

jakaa kuvan 1 esittdmiin tasoihin."?

Poikkeus Bloomin alkuperdiseen ajatukseen on metakognitiivisen tiedon

ulottuvuus, joka on uusi lisdys Krathwohlin toimesta uusitussa



taksonomiassa.'”
Tiedon ulottuvuudet ovat

¢ Faktuaalinen tieto - perusasiat aineesta tai aihealueesta, jotka on
tunnettava, jotta asiaa voidaan pitdd tuttuna tai ongelmia voidaan

ratkaista. Esim. yleiset faktat ja terminologia.

» Kasitteellinen tieto - perusasiat yhteen kytkevd tieto, joka antaa
muodostaa toimivia kokonaisuuksia. Esim. periaatteet, teoriat,

yleistykset tai mallit.

* Kaéytdnnon tieto - menettelyn ja toiminnan tavat seké tieto eri taitojen,

menetelmien ja tekniikkojen suorituksesta.

* Metakognitiivinen tieto - tieto ajattelusta yleiselld tasolla, sekd ymmarrys

omasta itsetietoisuudesta.

Taulukko 1: Tiedon ulottuvuuksien ja kognitiivisten taitojen hierarkian valinen

matriisi.

muistamin | ymmaértdmi |soveltamin |analysointi |arviointi tuottaminen

en nen en

Faktuaalinen
tieto

Késitteellinen
tieto
Kéytdannon
tieto
Metakognitiivi
nen tieto

Taulukossa 1 esitetddn visuaalisesti Bloomin hierarkian suhde Krathwohlin ja
Bloomin maédrittdmiin tiedon ulottuvuuksiin. Ulottuvuudet ovat loyhaésti

toisiinsa yhteydessd ja siten ei ole mitenkddn varmaa, ettd kaikki tiedon



ulottuvuudet yhden oppijan kohdalla olisivat samalla tasolla keskendan.

Opetuksen osalta huomioitavaa tdmén suhteen on, ettd vaikka ulottuvuudet
ovat 16yhésti yhteydessd, puutteet yhdessa voivat hankaloittaa toisen tiedon
kehittymista korkeammalle tasolle. Samoin toisen tiedon ulottuvuuden korkea
taso voi auttaa kolmannen  kehittymistd korkeammalle tasolle.
Metakognitiivinen tai jokin muu tiedon ulottuvuus yksinddn ei riitd toimimaan
tunnisteena  syvdoppimiselle, vaan kaikkien ndiden ulottuvuuksien

yhteistoiminta voidaan ndhd4 riittdvin selkeésti syvdoppimisen todisteena.’

Toisena tunnisteena voidaan pitdd oppijan motivaatiota. Ulkopuolinen
motivointi selkedsti vaikuttaa oppijan tuloksiin vaikka sisdisen motivaation
vaikutusta on vaikeampi arvioida. Toisin sanoen, opettajan on toimittava
oppijoiden motivoivana voimana, jotta oppijat voivat hyotyd motivaation
vaikutuksesta oppimiseen. Sisdinen motivaatio, jota tdssd tilanteessa
verrattakoon mielenkiintoon, on esilld oppimisen mininmikynnyksen
ylittdmisessd, eli ensimmdisen askeleen ottamisessa kohti oppimista, mutta ei

ndytd muutoin vaikuttavan oppimisen tasoon.”



3 Integroitu eli eheytetty opetus

Integraatio (lat. integratio: eheyttdd, yhdistdd) on verrattain uusi ilmi6
pedagogiikassa. Késite on ollut esilld jo ainakin vuodesta 1989, mutta
madollisesti aikaisemminkin, jolloin B.J.E. Shoemaker maddritteli integroidun
opetussuunnitelman oppiainerajat ylittdavaksi suunnitelmaksi, mika tuo yhteen
eri osioita opetussuunnitelmasta muodostaen selkedn kokonaisuuden jonka
avulla voidaan keskittyd kattavaan opiskeluaiheeseen. Tdmd saisi aikaan
selkean mieliyhteyden oppilailla valitun aiheen ja sen koostavien

opetussuunniteman osioiden vilille.®’

Koska integraation késite on laaja ja monella tapaa ymmadrrettdvissd, voidaan
sitd my0os soveltaa monella tapaa. Integraation eli eheytetyn opetuksen sisiltojd,
mahdollisuuksia ja haasteita on jo jonkin verran tutkittu ja lyhyesti summaten,
integraation soveltaminen wuniversaalisti eri oppiaineiden vdlilld ei ole

yksinkertainen asia. >

Kansainvdélisesti eri valtioilla ja kulttuureilla on erilaiset kannat opetukseen ja
oppimiseen, puhumattakaan opetuksen rahoituksesta tai suhtautumisesta
opettamiseen, oppimiseen sekd opettajuuteen. Voimakkaasti eheytyksen
onnistumiseen vaikuttavia tekijoitd ovat opiskelijoiden asenteet, opettajien

kéayttimét menetelmit ja motivaatio eheytystd kohden."*

Drake ja Burns (2004) ovat jakaneet opetussuunnitelman integraatio

menetelmét kolmeen ryhméén.”

1) Monialainen (multidisciplinary)

Monialaisen integraation ldhestymistavassa useiden oppiaineiden valisid
suhteita kdsitellddn yhteisen teeman kautta. Tietosisdllot nousevat tidllaisessa

ldhestymistavassa erikseen kunkin oppiaineen sisdlld. Kukin erillinen oppiaine



tarjoaa oman ndkokulmansa ja suuntauksensa yhtd totuutta kohti ja yhdessa
muiden oppiaineiden tai alojen kanssa tavoitteena on tuoda esiin oikea

vastaus.®

Oppiaineiden rooli tdllaisessa integraation ldhestymistavassa on tuoda omat
menetelmdnsd ja tiedon hallinta tapansa kaytettdvaksi. Taidot ja kasitteet
opetetaan erillddn toisistaan siten, ettd kustakin muodostuu selked omaa

oppiainetaan edustava taitojen joukko."

2) Alojen vilinen (interdisciplinary)

Opetussuunnitelma rakennetaan oppiaineiden yhteisten ominaisuuksien
kautta: kemia, fysiikka ja biologia ovat kaikki luonnontieteitd ja sisdltavat

keskendén lukuisia yhteisid késitteitd ja tarvittavia taitoja."”

Toisin kuin luonnontieteissd, Drake & Burns kaisittdvdat alojen vélisen
integraation nostavan esiin useita oikeita vastauksia yhteen kysymykseen, joka

viittaisi tiedon oleva "sosiaalinen rakennelma".’

3) Alojen rajat ylittava (transdisciplinary)

Opetussuunnitelmaa muokataan oppilaiden kysymysten ja ongelmien mukaan.
Tdssd mallissa oppiaineiden rajat hdvitetddn ja opetus organisoidaan nostamaan

oikeiden reaalimaailman teemojen ja ongelmien ympérille.”

Esimerkkind tédstd toimisi teemapdivd, jonka aikana keskitytddn ndlanhddan
ratkaisemiseen, pohtien tdtd aihetta kaikkien oppiaineiden tietoja ja opetusta

hyvéksikdyttien.”

Robin Fogarty (1991) jakaa integraatiomallinsa kymmeneen eri osaan. Malleista

ensimmdiset kolme keskittyvdt yhden aineen sisdltoon, seuraavat viisi



integroivat kahden tai useamman aineen sisaltojd ja viimeiset kaksi keskittyvét

integraatioon oppijoiden kautta. "
Namaé mallit ovat:
1. Hajautettu (fragmented)
2. Yhdistetty (connected)
3. Sisdkkdistetty (nested)
4. Sarjautettu (sequenced)
5. Jaettu (shared)
6. Verkotettu (webbed)
7. Kudottu (threaded)
8. Eheytetty (integrated)
9. Syventynyt (immersed)

10. Verkoittunut (networked)

Fogartyn mallit seuraavat erddnlaista jatkumoa yksinkertaisemmasta
monimutkaisempaan, hajautetusta integroituun, vanhanaikaisesta
modernimpaan tai tehottomasta tehokkaimpaan, miten asiaa lukija haluaakin
tulkita. Vaikka Fogarty kehitti integraatiomallinsa vuosikymmenid sitten, ne
ovat yhd tdysin relevantteja. Ndissdé kymmenessd integraatiomallissa voidaan
ndhdéd Draken ja Burnsin jaottelu, esimerkiksi verkotettu - webbed - malli on
monialainen integraatiomalli, jaettu vastaa alojen vilistd integraatiomallia ja

syventynyt on alojen rajat ylittava.""

Useimmissa tapauksissa eheyttdvastd opetuksesta puhutaan abstraktina
konseptina, jolla tuodaan eri oppiaineita yhteen, mutta harvassa puhutaan

eheytyksen vaiheista taikka tarkemmin mallien rakenteesta, josta eheytyksen
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soveltamista harkitseva opettaja voisi ammentaa ideoita ja tietoa. Fogartyn
mallit poikkeavat tédstd, tuoden esiin selkeitd mahdollisuuksia ja tapoja

organisoida eheyttdvi opetus luokka- ja kouluskaalassa."'*

3.1 Hajautettu malli

Hajautettu malli (fragmented model) on ensimmdinen yhden oppiaineen sisaltoon
keskittyneistd integraatiomalleista. Oppiaineen sisdltod katsotaan kuin putken
lavitse, fokus on vahvasti sisddnpdin keskityinyt ja ainealue ndhdddn puhtaana,

erillisend muista. '!?

Esimerkking tdstd on matematiikka: puhdas olio, joka tutkii itseddn vain oman
alueensa puitteissa. Kouluopetuksessa tamaé voisi ndkyad vaikkapa peruskoulun
tuntisuunnitelmassa, kaikki aineet ovat erilldidn toisistaan. Matematiikka ei ole

fysiikkaa, fysiikka ei ole historiaa ja historia ei ole ruotsia. """

Néakemys on vanhanaikainen vaikkakin kayttokelpoinen. Tdméd malli tarjoaa
selkedn ja hyvin madritellyn ndkokulman aiheeseen, mutta asiayhteydet muihin
aineisiin jddvat epédselvaksi. Esimerkiksi matematiikan tunnilla opitaan
kayttamddn derivointia ja integrointia, jota ei valttimdttd osatakaan soveltaa

fysiikan tunnilla koska aiheyhteyttd ei ole muodostettu.""

3.2. Yhdistetty malli

Yhdistetty malli (connected model) on toinen yhden oppiaineen sisdltoon
keskittyneistd integraatiomalleista. =~ Yhdistetyssd mallissa tarkastellaan
oppiainetta tarkemmin, ndhden aineen sisdisid yhteyksid, yksityiskohtia ja
vivahteita. Tdmé&n mallin fokus on tuoda eksplisiittisesti esiin erilaiset yhteydet

oppiaineen sisdisten aiheiden vililld ja luoda yhteyksid niiden vilille, mutta
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sisdllon fokus on yhé vain téssd yhdesséd oppiaineessa. "

Esimerkiksi kemiassa opetetaan erilaisia sidostyyppejd, kovalenttinen,
dispersiovoimat, metallisidos jne. ja tdméd asiasisdlto yhdistetidn aineen
olomuotoihin ja ominaisuuksiin. Tamé&d kaikki on silti ainoastaan kemian
perspektiivi asiasta, johon ei ole liitetty esim. fysiikan perspektiivid sidosten

sahkoisestd luonteesta.''?

3.3. Sisdkkadistetty malli

Kolmas, ja viimeinen, yhden oppiaineen sisdltoon keskittyvistd malleista on
sisdkkdistetty malli (nested model). Sisdkkdistetyssd mallissa opettaja kohdistaa
oppilaiden huomion keskeisen asian ohella asiaan luonnollisella tavalla
liittyviin seikkoihin, kuten asiakeskeisiin, sosiaalisiin tai ajattelutaitoihin. Tadssd
mallissa oppiainetta tarkastellaan useammassa ulottuvuudessa, tdhditen

laajaan oppimisen kirjoon téstd yksittdisestd aiheesta.'"

Esimerkiksi kemian tunnilla opetettaessa elektrolyysid, voi opettaja kertoa
elektrolyysin  historiaa tai ohjeistaa oppilaita sdhkoturvallisuudesta.
Tietotekniikan tunnilla oppilaiden tutkiessa kuinka jokin ohjelma toimii, voisi
opettaja kiinnittdd oppilaiden huomion kunnolliseen tydergonomiaan siltd
varalta, ettd oppilaat tyoskentelevit pitkid aikoja koneen ddressd tai jos he

alkavat suunnitella tydtuoleja. ''?

Tamd malli tuo oppilaille useita ndkokulmia asiaan yhtaikaisesti, johtaen
syventyneeseen ja laajaan oppimiseen. Tiedon suuri méddrd tai monitahoisuus
voi kuitenkin hdmmentdd oppilaita ja opetuksen ydinasiat voivat hukkua

lisdinformaation sekaan.'*?
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3.4. Sarjautettu malli

Sarjautettu malli (sequenced model) on ensimmdinen useamman oppiaineen
ylitse ulottuvista integraatiomalleista. Oppiainekohtaiset ndkokulmat asiaan
ovat erilldadn, mutta yhdistetty ylhdalta kdsin. Eri oppiaineiden aihealueet ja
kokonaisuudet ovat erillddn, mutta niiden aikataulut ja opetusjdrjestykset on
suunnitelmallisesti  jdrjestelty siten, ettd eri oppiaineissa esiintyvat
samankaltaiset tai toisiinsa liittyvét aiheet ja kokonaisuudet opittaisiin samaan

aikaan. 12

Esimerkiksi tietotekniikan tunnilla opittava taulukkolaskenta ja Excelin kaytto
soveltuvat samaan aikaan tapahtuvan matematiikan tilastotieteen kurssin
sisdltoon. Tamdnlainen sarjautettu malli kuitenkin vaatii pitkdaikaista
yhteisty6td ja joustavuutta opettajien vililld, silld sitoutuessaan tdaménlaiseen
yhteistyohtn,  opettaja =~ menettdd  jonkin  verran  autonomiaansa

opetussuunnitelman ja -aikataulun suhteen."'?

3.5. Jaettu malli

Jaettu malli (shared model) on toinen useamman oppiaineen ylittdvistd malleista.
Jaetun mallin mukaisessa opetussuunnitelmassa tuodaan kaksi erillistd
oppiainetta yhteen, kdyttden yhteisid tai limittdisia kasitteitd ja aiheita,
muodostaen yhden selkedn kuvan oppilaille. Tama tarkoittaa sitd, ettd mallia
soveltavien oppiaineiden opettajan tai opettajien olisi suunnitteltava sisédllon
oppiaineistansa mahdollisimman limittdiseksi tai jopa opettavat yhdessd
samalla tunnilla molempien aineiden sisdllot aiheesta. Malli ei vaadi useamman

opettajan yhteisopetusta, mutta voi hyotya siitd. """

Esimerkiksi lukion fysiikan tunnilla opettaja kertoo sdhkon fysiikasta ja
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seuraavan pdivdn kemian tunnilla opettaja kertoo elektrolyysistd ja sdhkon

merkityksestd kemiassa, jolloin oppilaat saavat laajan kuvan ilmiostd."*

Sarjautetun mallin kaltainen integrointi mahdollistaa tiedon saannin ja
oppimisen useasta eri viitekehyksestd yhtaikaa ja mahdollisesti useamman
opettajan opetukseen osallistuminen tarkoittaa opetuskokemuksien jakamista,
mikd helpottanee yhteistyotd. Tadtd yhtaikaista oppimistilannetta, missd oppilas
tarkastelee aihetta kahden oppiaineen ndkokulmista, havaiten keskendiset

vaikutukset, kutsumme binokulaariseksi oppimiseksi.'*?

Tamad malli, kuten aikaisempi sarjautettu malli, vaatii aikaa, joustavuutta,

sitoutumista ja kompromisseja opettajalta tai opettajilta.'""

3.6. Verkotettu malli

Verkotettu malli (webbed model) on kolmas useamman oppiaineen yhdistavista
malleista. Verkotettu malli on luonteeltaan temaattinen; siind rakennetaan
yhtendinen opetuskokonaisuus kaikista osanottavista opetuskokonaisuuksista

yhden teeman ympérille. "'

Esimerkiksi, kun eri aineiden opettajat ovat ryhmédnd valinneet teemakseen
keksinnot, sitd kdytetddn pohjana jonka péédlle rakennetaan useita oppiaineia
kattava opetussuunnitelma. Historian tunnilla opiskellaan eri keksijoistd ja
keksinttjen aikakausista, fysiikan tunnilla erilaisten mekanismien kokeellisesta
tutkimuksesta ja omien keksintdjen suunnittelua kuvaamataidon tai kdsityon

tunneilla.''*?

Verkotettu malli auttaa oppilaita hahmottamaan ideoiden vilisid yhteyksid,
joka voi toimia vahvanakin motivaattorina. Toimiakseen tehokkaasti teema on
valittava huolellisesti ~selkedt kriteerit tdyttden. Teeman on oltava

merkityksellinen ja sisélloltddn ajankohtainen ja selkedsti méaéritelty.'""
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3.7. Kudostettu malli

Kudostettu malli (threaded model) on neljdas useamman oppiaineen rajat
ylittavistd malleista. Kudostettu malli poikkeaa muista opetussuunnitelman
integrointimalleista siten, ettd siind ei keskitytd ollenkaan aineiden sisaltoon.
Téassa mallissa valitaan abstraktimpi ldhestymistapa ja keskitytddn enemmaén
oppimistaitojen tehostamiseen. Mallin nimi Threaded model tuleekin siitd, ettd
siind otetaan ajattelutaidot, sosiaaliset taidot, opiskelutaidot, teknologia,
kognitiiviset ja metakognitiiviset taidot ja kudotaan ne kaikkiin oppiaineisiin

keskeiseksi osaksi ainetta.'!?

Esimerkiksi opettajat voisivat valita keskeiseksi kognitiiviseksi tai
metakognitiiviseksi taidoksi analyysin, erittelyineen tutkimisineen. Téllin
didinkielen tunnilla mallin sovellus voi esiintyd kirjallisuuden lukemisessa
tekstin pilkkomisena osiin ja siitd keskeisen idean selvittimisend. Keskeisend
kysymyksend oppijalle olisikin "Minkdlainen ajatteluketju johti sinut tihin

tulokseen ?" 112

Koska metakognitiiviset- ja kognitiiviset taidot ovat tdmé&n mallin keskitssd,
oppijat oppivat siitd kuinka he itse oppivat, mikd tehostaa heiddn oppimistaan
jatkossakin. Oppiaineet kuitenkin pysyvét tdssd mallissa erillddn siséltotiedon

puolesta.""?

3.8. Eheytetty malli

Viides ja viimeinen oppiaineiden yhtendistdmisen malleista on eheytetty malli
(integrated model). Eheytetyssd mallissa toimitaan pddpiirteittdin samalla tavalla
kuin yhdistetyssd mallissa: yhteisten késitteiden, taitojen tai asenteiden kautta

yhdistelldén eri oppiaineiden sisaltoja."'*

Esimerkiksi yliopiston luonnontieteiden kurssien sisdltsja yhdistellen voidaan
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eheytetyssd kurssissa tarkastella biomolekyylien kdytostd fysikaalisesta,
kemiallisesta ja Dbiologisesta ndkokulmasta yhtdaikaisesti: molekyylin
biologinen funktio, sen kemiallinen toiminta ja fysikaalinen kaytos, kuten
aktiivisten atomien véliset interaktiot kvanttitasolla. Erds toinen esimerkki on
ala-asteen ensimmidisilld luokilla kielen opiskelun eheytettaminen lukemisen,
kirjoittamisen, puhumisen ja kuuntelun taitojen osalta  yhdeksi

kokonaisuudeksi.'*?

Eheytetty malli antaa oppijoille tilaisuuden nédhdéd eri oppiaineiden vaéliset
yhteneviisyydet, yhteisesti jaetut kdsitteet, sekd niiden vélisen yhteistoiminnan,
mikd tukee oppijoiden motivaatiota. Mallin toteuttaminen tehokkaasti vaatii

kuitenkin runsaasti tiedekuntien, laitosten tai opettajien vélistd suunnittelua.'*

3.9. Syventynyt malli

Syventynyt malli (immersed model) on ensimmadinen oppijoihin suuntautuva
opetuksen yhtendistdimisen malli. Tama malli poistaa rajat oppiaineiden valilta
ja keskittyy syvillisesti oppijan itsensd mielenkiinnon ja asiantuntijuuden

kohteisiin. Integraatio eli eheytys tapahtuu tilloin oppijan itsensd mielessd.'"*

Esimerkki tdllaisen mallin soveltajasta olisi post-doc -tutkija, joka on tdysin
uppoutunut tutkimuksensa alueeseen; Kemisti haalii kasaan kaiken tarpeellisen
tiedon ohjelmoinnista, voidakseen rakentaa tarkoitukseensa soveltuvan
mallinnusohjelman, joka simuloi riittdvédlld tarkkuudella kemiallista
sitoutumista ja mahdollistaisi ennustamisen tutkitun yhdisteen kdytostd ilman
viikkokausia kestdvid laboratorioanalyysejd. Samalla tavoin nuori lapsi piirtdd
jatkuvasti kuvia kaikenlaisista hyonteisistd, hamahdkeistd tai perhosista, koska
hinen mielenkiintonsa on ohjannut hidnet tutkimaan kaikkea mikd liittyy

mielenkiinnon kohteeseen.!!?

Integraatio tapahtuu tdméan mallin mukaisesti oppijan itsensd mielessd, mutta
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se voi kaventaa oppijan tiedon alaa; syventynyt malli on luonnostaan
erikoistuva. Valitsemalla yksi tietty asia oppimistilanteen keskitksi, asiat jotka
eivat ole kosketuksissa taman keskion kanssa eivit tule késitellyksi, vaikka ne

voisivatkin olla keskeisié jonkin oppiaineen kannalta.'""?

3.10. Verkostoitunut malli

Verkostoitunut malli (networked model) on toinen ja viimeinen oppijaan
suuntautuva opetuksen integraatio malli. Verkoittunut malli on hyvin
samankaltainen kuin syventynyt malli, erona pddasiallisesti useamman
fokuksen liittyminen keskioon. Oppijalla on yhd keskitssd vallitseva
mielenkiinnon kohde, mutta hin tarkastelee sitd useamman eri linssin lavitse ja

koordinoi asiantuntijoiden kanssa kdyttiden heidén tietotaitoa.""

Esimerkkind tdstd voisi olla kaivosalan ammattilainen, joka verkostoituu
kemistin, insind6rin ja  geologin  kanssa, tavoitteena suunnitella
helppokédyttoinen analyysilaite malmien etsimiseen, jolla voi luotettavasti tehda
nopean kemiallisen analyysin mineraalindytteestd, joka voi olla vaikkapa pieni

irtokivi tai kaivoksen seinama.!'?

Ndistd erilasista eheytyksen, eli integraation, malleista tdssd tutkimuksessa
erityisessd fokuksessa on jaettu malli, joka yhdistdd kaksi oppiainetta. Se ei
aseta liikaa vaatimuksia opettajalle tai oppilaille ja on verraten helposti
testattavissa kdytannossa yhdistamalld kahden aineen sisdltod. Erityisesti siind
nousee esille binokulaariseksi kutsumamme oppimistilanne, missd oppilas

havaitsee oppiaineiden viliset yhteneviisyydet ja vuorovaikutukset.'*?
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4 Opetuksen eheytys opetussuunnitelmien perusteissa

Opetussuunnitelmien perusteiden - lukio sekd yldkoulu - tavoitteena, kemian
suhteen, on pddpiirteittdin saada oppijat omaksumaan luonnontieteellisen
ajattelun tapa, saada heiddt havaitsemaan kemian vaikutus arkiymparistoihin
luomalla looginen kokonaisuus kemiallisen tiedon makro-, mikro- ja

symbolisen  tason  ilmivistd."*"

Opetussuunnitelmassa, erityisesti
luonnotieteiden opetuksen kohdalla mainitaan integroinnin, eli eheyttdvian

opetuksen tavoitteen olevan:

"Ettd oppija ymmirtid asioiden wvilisid yhteyksid, vuorovaikutussuhteita ja
keskindisriippuvuuksia sekd osaa jdsentdd laaja-alaisia kokonaisuuksia tiedon- ja

taidonalat ylittdvisti ja yhdistivdsti."'®

Lukion opetussuunnitelman mukaan laaja-alaisen opetuksen ja osaamisen tarve

"Nousee ympirdivin maailman muutoksesta". *°

Termilld "laaja-alainen" tdssa kontekstissa viitataan paljon laajempaan kuvaan
kuin mitd tdssd tutkimuksessa késitellddn, silld se sisdltdd oppiaineiden vilisten
yhteyksien lisdksi yhteyksid sosiaali-kulttuurisiin arvoihin ja asenteisiin.
Yhteydet sosio-ekonimisiin tai kulttuurillisiin asenteisiin ja arvoihin eivit ole
taman tutkimuksen kannalta mielenkiintoisia tai asiaan liittyvid, joten niitd ei
huomioida tdtd enempdd. Fokus on tdssd tutkimuksessa eksklusiivisesti
luonnotieteiden oppiainesiséltdjen yhtendisessd tarkastelussa ja eheyttamisessa.
Vaikka fysiikka ja kemia ovat oppiaineina mikrotasolta vahvasti kytkeytyneet
toisiinsa esimerkiksi termodynamiikan, sihkon ja sdhkomagnetismin sekd
kvanttimekaniikan kautta, tdma tutkimus ei kosketa fysiikan ja kemian

eheytystd.'

Opetussuunnitelman perusteiden asettamilla tavoitteella on erittdin paljon
kemian eheyttdmispotentiaalia erityisesti biologian ja fysiikan kanssa. Biologia

on erittdin voimakkaasti yhteydessd arkipdivaisten ymparisttjen, tilanteiden ja
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ilmididen kanssa, kuten esim. ruoansulatus, aineenvaihdunta, ympaériston

ilmanlaatu ja ilmastonmuutos tai sairaudet.

"Biologian opetus auttaa oppijaa ymmidrtimdin elollisen luonnon rakennetta, toimintaa

ja vuorovaikutussuhteita molekyyli- ja solutasolta biosfiiriin. Opetuksen tuella oppija

myds ymmirtid evoluution merkityksen elickunnan kehittymisessi."'®

Seuraavassa verrataan opetussuunnitelman rajaamia biologian ja kemian
eksplisiittisid tavoitteita, jotka ovat keskendisessd yhteydessd. Biologian
opetussuunnitelmassa  mainitaan  seuraavat tavoitteet, mitkd  ovat

yhdistettdvissd kemian opetussuunnitelman tavoitteisiin:

e ymmadrtid, miki on biologialle tieteenalana ominaista, tuntee biologisia

rakenteita ja prosesseja, perinndllisyytti sekd ymmadrtii evoluution merkityksen
 perehtyy biologisen tiedonhankinnan ja tutkimuksen menetelmiin
* osaa asettaa kysymyksid ja tutkimusongelmia tarkasteltavista ilmidistdi

* suunnittelee ja toteuttan kokeellisia tutkimuksia itsendisesti tai yhteistyossd

muiden kanssa

* osaa hankkia, kdsitelld, analysoida ja tulkita tutkimusaineistoa seki arvioida ja

esittid tutkimustuloksia

* osaa tydskennelld digitaalisissa opiskeluympiristdissd, laboratoriossa ja

maastossa
* arvioi kriittisesti median kautta vilittyvdid biologista tietoa
» perehtyy biologian soveltamiseen eri aloilla

*  osaa soveltaa ja kiyttid biologisia tietoja ja taitoja arkielamdssi

Kemian opetussuunnitelmassa mainitaan seuraavat tavoitteet, mitkd ovat

yhdistettdvissad biologian opetussuunnitelman tavoitteisiin:
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* osaa muodostaa kysymyksii tarkasteltavista ilmidisti ja kehittid kysymyksii

edelleen tutkimusten, ongelmanratkaisun tai muun toiminnan lihtokohdiksi

* osaa suunnitella ja toteuttaa kokeellisia tutkimuksia turvallisesti ja yhteistyossi

muiden kanssa

* osaa kisitelld, tulkita ja esittdd tutkimusten tuloksia sekd arvioida niitd ja koko

tutkimusprosessia

* osaa kayttid erilaisia malleja ilmididen kuvaamisessa ja selittimisessd seki

ennusteiden tekemisessd

* osaa kiyttid monipuolisia tietolihteitd ja arvioida niitd kriittisesti kemian

tietojensa avulla
* osaa ilmaista johtopditoksid ja nikokulmia kemialle ominaisilla tavoilla

e jdsentid kdsitystidn jokapdivdisen eldmdin, ympdriston, yhteiskunnan ja

teknologian ilmidistd kemian kisitteiden avulla ( *)

*  ymmidrtdi luonnontieteellisen tiedon luonnetta ja kehittymistd sekd tieteellisid

tapoja tuottaa tietoa ( *)

e osaa arvioida kemian ja sithen liittyvin teknologian merkitystid yksilon ja

yhteiskunnan kannalta." (*)*

Suurimman painon molempien oppiaineiden tavoitteissa saa tieteellinen
menetelmd - tutki, testaa, arvioi, vertaile, tuota - mutta yhtilailla vastaan tulee
ilmididen tarkastelu oppiaineen kontekstissa, tiedon ja késitteiden

soveltaminen oppiaineen ulkopuolella.

Arkieldmén tutkiminen oppiaineiden kontekstissa on ollut opetuksessa esilld jo
jonkin aikaa ja sitd pidetddn hyvdnd tapana ldhestyd tieteellisid ilmioitd: asiaa
lahestytdan oppijalle tutusta kohteesta k&sin. Eroavaisuuksiakin on

havaittavissa biologian ja kemian opetussuunnitelmien tavoitteissa. Biologian
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opetuksessa tulisi painottaa luonnon arvostusta ja luonnollisen maailman
arvoja, kuten kestdvaa kehitystd, monimuotoisuutta ja evoluutiota, sekd nahda
oma paikkansa luonnon ekosysteemissd. Lyhyesti, ekologisuuden arvoja

korostetaan.'**®

Kemian opetuksen tavoitteissa ei ole eksplisiittisesti korostettu arvoasenteiden
esiintuomista, mutta enemmaénkin neutraalia ymmarrystd ympariston, ihmisen
ja teknologian vdlilld luonnontieteellisen tiedon ndkoékulmasta katsottuna.
Lyhyesti, tarjotaan oppijalle tapa ndhdd maailma erilailla, erityisesti

korostamatta arvoja.'®

Namd padtelmédt perustuvat asetettuihin biologian tavoitteisiin, mitkd ei ole

mainittu aiemmissa biologian ja kemian yhdistdvissa tavoitteissa:

* 'arvostaa eliokunnan monimuotoisuutta, tiedostaa kestidvin kehityksen
vilttimdttomyyden — ja  ymmidrtdd  oman  vastuunsa  ekosysteemien
tulevaisuudesta. "

arvioi kriittisesti median kautta vilittyvdd biologista tietoa.""®

Kemian opetussuunnitelman osalta paddtelmédt perustuvat tavoitteisiin, mitka

ovat merkitty tdhdelld (*) aiemmin tédsséd tekstissa.

21



Opetussuunnitelman mukainen kirjallisuus

Seuraavat lukion oppikirjat ovat vuoden 2015 opetussuunnitelman'® mukaisesti
suunniteltuja ja kasittelevit timan tutkimuksen kokeellista osaa varten valittuja
aihealueita, antaen alustan opettajille, mistd aloittaa eheyttdva opetus. Kustakin
kirjasta l0ytyy véahintdankin toista oppiainetta sivuavia aiheita ja
parhaimmillaan voimakasta lomittaisuutta yhden aihealueen kohdalla kahden

tai useamman oppiaineen valilla.

Kirjasarjat BIOS ja Mooli valittiin tutkimuksen oppikirjallisuudeksi, silld ndma
kaksi sarjaa olivat tutkimuksen aloitushetkelld ainoat painetut suomalaiset

oppikirjasarjat, jotka olivat uuden opetussuunnitelman mukaisia.

Esiteltavaksi valitut neljd kirjaa kasittelevat aiheita, joita tdssd tutkimuksessa
pidetddn sopivimpina ldhtokohtina kemian ja biologian viliseen eheyttdvadn
opetukseen. Kirjat kuuluvat BIOS ja Mooli -kirjasarjoihin ja vaikka muita sarjan
kirjoja ei ole mainittu timdn tutkimuksen yhteydessd, nekin ovat

kayttokelpoista materiaalia eheyttdmisen kannalta.

BIOS -kirjasarjan oppikirjat BIOS 3 ja BIOS 4 ovat kurssien BI3 ja BI4 oppikirjoja,
vastaavasti Mooli -kirjasarjan oppikirjat Mooli 2 ja Mooli 5 ovat kurssien KE2 ja

KE5 oppikirjoja.

Tamdn tutkimuksen aiheiden kannalta relevantti oppikirjasisdlto esitellddn
tassd lyhyesti, jotta lukija saisi selkedn mieliyhteyden opetusmateriaalin ja
taman tutkimuksen sisdllon kanssa. On huomionarvoista myos tietdd, ettd tama
tutkimus aloitettiin ennen kuin kaikki ndistd oppikirjoista oli painettu ja

kaytossa.
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BIOS 3

BIOS 3 -kirja sisdltdd tarkasteltavista aiheista ldhes samantasoista tietoa kuin
jotkin  yliopistotason  biologian  peruskurssikirjat, vaikkakin  paljon
tiivistetymmin ja kursorisemmin. Kirja késittelee sekd entsyymeitd ettda ATP
aihealueita. ATP:n rakenne, funktio solukossa ja reaktioperiaate on késitelty
lyhyesti, mutta tdmén tutkimuksen kanssa aihetta voi laajentaa opettajan
mielen mukaisesti. Entsyymien rakenne ja toiminta on kerrottu omassa
kappaleessaan ja tieto on esitetty selkedsti ja sopivan pieniksi paloiksi
pilkottuna, jotta opiskelijan on helppo paneutua asiaan, kuten kuvassa 2 on
esitetty. Kirja sisdltdd hyvadd kosketuspinta-alaa kemian kanssa, erityisesti
entsyymien toiminnan vaatimusten kvantitatointi selkeiksi kuvaajiksi on aivan

kosketuksissa kemian kanssa.”

Lampétilan vaikutus Entsyymin toimintatehoon vaikuttavat
entsyymiaktiivisuuteen lampéotila ja happamuus
i Limpatila vaikuttaa kaikkien molekyylien, myds entsyy-
e el epn s mien ja substraattien limpalitkkeeseen. Kun lampétila on al
wirlodidele /\ hainen, entsyymit ja substraatit kohtaavat toisensa pienem-

malla todennakaisyydelli, ja siksi entsyymitoiminnan tehok-
kuus on alhainen. Lampétilan noustessa molekyylien lampé-
liike kiihtyy ja entsyymiaktiivisuus kasvaa. Limpatilan nousu
nostaa entsyymitoiminnan tehokkuutta kuitenkin vain tiet-

g

0 i0 20 30 40 50 €0 70 30 90 100 i min denaturoitumisen, jolloin entsyymi ei voi enid toimia,

entsyymiaktiivisuus

B tyyn rajaan saakka. Liian korkea limpétila aiheuttaa entsyy-

pH-arvon vaikutus Entsyymeilld on tietty optimi- eli ihannelimpdtila, jos-
entsyymiaktiivisuuteen sa niiden aktiivisuus on suurin. IThmisella entsyymit toimi-

vat parhaiten +37 °C:n limpétilassa, mutta kuumien lahtei

1 den bakteercilla ja arkeoneilla ne toimivat parhaiten lihes
o | Pepsini i inid +80 °C:ssa.
-_ga i oo Myds pH:n muutos saa aikaan rakennemuutoksen ent-
5 syymin aktiivisessa kohdassa ja vaikuttaa niin entsyymin toi-
g_ /\ mintaan, Useimpien entsyymien pH-optimi on 6-8, mutta
‘E esimerkiksi mahan pepsiinientsyymi toimii parhaiten, kun
pHon 2.

mn
pH

Kuva 2: Katkelma BIOS 3 -kirjasta esittdd entsyymien kemialliseen toimintaan vaikuttavia
tekijoiti.
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BIOS 4

BIOS -kirjasarjan neljds osa sisdltdd ytimekkddan kappaleen verestd, mikd vastaa
suurinpiirtein yliopiston biologian peruskurssien tarjoamaa tietoa, mutta ei ole
yhtd syventdvad. Kirjassa kasitellddn veren solukkoa siten, ettd se jaetaan
punasoluihin, verihiutaleisiin ja myds valkosolujen karkeajako esitellddn
tiiviisti. Kirjassa késittellddn veriplasman koostumuksen lukiotasolle riisuttuna
eli ei mennd yksityiskohtiin hukuttaen oppijaa liialla tietomééralld, sen sijaan
kirjoittajat ovat valmistelleet oppijalle tiiviin yhteenvedon kuvassa 3 esitetylld

tavalla. %

| verisolut (45 %) Tehtavit Veriplasma (55 %)
Punasolut Hapen Vetta
kuljetus
| Ja osittain | lomeja,
hiilidioksidin | esim. natrium,
| kuljetus [ | kalium, kalsium,
1 | | rmagnesium
Valkosolut Elimistéin i
D'g""“"'“‘ Plasrmaprotelineja,
minen esim. albumiini,
mikrobeja ja fibrinogeeni,
s syopasoluja vasta-aineet,
neutrofiili eosinofiili basofilli — | I lipoproteiinit
x e ‘ l ‘ Ravintoaineita |
. ! 0 Kuona-aineita
imusalu monosyytt | Happeaja
. T 1 | | hiilidioksidia
Verihiutaleat Veren =
hyytyminen Hormoneja

Kuva 3: BIOS 4 -kirjasta tiivistelmd veren koostumuksesta. Kustakin veren

komponentista on kirjassa lyhyt kappale.™
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Mooli 2

Mooli 2 -kirjassa esittellddn proteiinit ja entsyymit niille omistetussa
kappaleessaan. Primaari-, sekundaari- ja tertiaarirakenteet ovat esilld kemialle
tyypilliseen tapaan, vaikkakin biologinen ndkokulma ei valttaimatta ole
riittdivan visuaalisesti esiintyontyva jattddkseen opiskelijoille mielikuvan
kemian ja biologian yhtenvdisyyksistd. Esimerkkind proteiinista on kuvassa 4
esitetty hemoglobiini. Entsyymien osuus kéyty erittdin kursorisesti ldapi, mika
herdttdid hammennystd. Kenties kirjan tekijat ovat ajatelleet tdtd kirjaa
kaytettdavan kurssin toteutuvan ldhes samanaikaisesti BIOS 3 -kirjaa kadyttavan
kurssin kanssa. Kosketuspinta-alaa biologian kanssa on tekstin tasolla
kohtuullisesti lukion oppim&ardan katsoen. Vaikka selkeésti yhtenevéad tekstia
on noin neljan virkkeen verran, eheyttdvdsti opettava opettaja pystyy
kohtuullisen vaivattomasti laajentamaan tai supistamaan kirjan tarjoamia

opetusalueita tarpeensa mukaisesti, erityisesti titd tutkimusta kdyttdessdan.”

Elimistémme proteiinit voivat olla erilaisia rakenneproteiineja tai toi-
minnallisia proteiineja. Thmisen tarkein rakenneproteiini on sideludolsen
kollageeni. Toiminnallisia proteiineja ovat esimerkiksi proteiinihormonit ja
entsyymit. Proteiinihormoneista tunnetuin on veren sokeripitoisuutta sii-
televd insuliini.

Entsyymit ovat biokatalyytteja, jotka nopeuttavat solujen kemiallisia
reaktioita. Entsyymit ovat hyvin spesifisii, sill eri entsyymit tunnistavat
reaktioon tarvittavan lahtéaineen eli substraatin timin kolmiulotteisen

rakenteen perusteella. Tati ilmidtd kutsutaankin entsyymin substraattispe-

sifisyydelesi.

dispersiovaimat

Kuva 128. Hemegiobiini koostuu neljéista erl polypep-
tidiketjusta, joista kaksi on aina samanlaisia (vihre#it
Ja harmaat alueet). Kun neljs polypeptidiketjus liittyy

Kuva 127, Proteiinimolekyylin kolmiulotteinen muoto yhteen, musdostuu aktivinen protelind, johon edel-
madrdytyy aminohappojen sivuketjujen valisilla leen sitoutuu nelj@ typpipitoista hemiryhmal (punaiset
sidoksilla, Aminohappojen sivuketjujen valille voi alueet) Ja rauta-lonl. Vasta tillaisessa muodossa
muodostua ionisidoksia, dispersiovoimia, vetysidoksia hemoglobiini pystyy sitomaan ja kuljettamaan solu-

Ja disulfidisidoksia eli niln sanottuja rikkisiltoja. hengityksessa tarvittavaa happea.

Kuva 4: Katkelma Mooli 2 -kirjasta, missd esitetddn tyypillisid proteiineissa aktiivisia
rvhmid ja raktenteita sekd pitkdin entsyvmeid kéisittelevdid tekstid. *'
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Mooli 5

Mooli 5 -kirjassa kasittelldan happoja ja pH:ta. Varsin myohdinen vaihe, mutta
mahdollisesti yhteneva aikataulutus biologian kanssa, jotta olisi kosketuspinta-
alaa veren opetuksen kanssa. Kuvassa 5 esiintyy hyva esimerkki eheyttavan
opetuksen kirjallisuudesta. Tekstikatkelmassa viitataan aiemman kurssin
tietoon ja yhtaikaisesti biologiseen tietoon. Tekstin kemiantieto on esitetty
koristeetta, mutta onnistuu liittaim&dan kemian kéasitteitd kvalitatiivisesti sekd

kvantitatiivisesti biologisiin késitteisiin.”

Osa veren puskurikapasiteetista lankeaa myos hemoglobiiniproteiinille
Tama puskurisysteemi koostuu hemoglobiinista (HHb) ja oksihemoglobii
nista (HHbO), jotka molemmat ovat heikkoja happoja, seki niiden vastin-
emaksisti Hb™ ja HbO;.

Hemoglobiinin tavoin myds muut proteiinimolekyylit ja yksittiiset ami- TIEDATKO] Aminonapot
nohapot voivat toimia puskureina. Tama selittyy aminohappojen kemialli- ::;”‘;;:::*:;:j:j
sella rakenteella. Kun pitkd polypeptidiketju muodostuu peptidisidoksilla, neina_ sillA somassa mo
jokaiseen proteiinimolekyyliin jai aina vapaa karboksyyliryhmi -COOH ja Iekyylrssd on seki nega
aminoryhma -NH,. Samat funktionaaliset ryhmat ovat yksittiisissd amino- :;::”lm e
hapoissa. Vesiliuoksessa karboksyyliryhma protolysoituu ja esiintyy negatii-
visena karboksylaatti-ionina ~COO". A-minoryhmia puclestaan emiksiseni
aineena esiintyy vesiliuoksessa positiivisena ionina -NH3. Kun proteiinia
tai aminohappoa sisiltiviin livokseen tulee lisii oksoniumioneja (happo-
lisays), ~COO"-ionit pystyvit neutraloimaan ne ottamalla vastaan protonin,

Vastaavasti hydroksidi-ionit (emaslisays; eliminoituvat, kun -NH j-ryhmasti
irtoaa protoni, jolloin muodostun vetta.

Kuva 5: Katkelma Mooli 5 -kirjasta sisdltdd jo suoraa, vaikkakin teoriavaltaista
eheytystd biologian ja kemian vililld.*
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5 Kemian ja biologian sisdltojd eheyttivid aiheita

Tama luku sisdltdd opettamista varten tarpeelliset tiedot aiheista, tdydentden
oppikirjojen antamaa tietoa aiheen yhteydessd kaytetyistd termeistd sekd aiheen

eheyttdvadn opetukseen liittyvid ajatuksia.

Eheyttdmiseen liittyen, biologian ja kemian yhteydessd Fogartyn jaettu
eheytysmalli" on timén tutkimuksen puitteissa todettu olevan toimivin
vaihtoehto, eli kutakin aihetta kasitellddn yhdessd kemian ja biologian kanssa,

jotta lopputuloksena on kokonaisempi ja yhtendisempi kuva ilmiosta.

5.1 Kiytetyt termit

Tamdn tutkimuksen yhteydessad tullaan kosketuksiin erikoistuneen termiston
kanssa, mikd voi aiheuttaa ongelmia lukijoille, joille biologian tai kemian
termisto ei ole tdysin tuttu. Tassd kappaleessa selitetddn joitakin tarkeimmista

tutkimuksen yhteydessi esiintyvia termejd.”*

Glykosidisidos tarkoittaa kovalenttia sidosta joka yhdistdd hiilihydraatin toiseen
yhdisteeseen, joka voi olla toinen hiilihydraatti tai jokin muu yhdiste, kuten
aminohappo. Termid [-sidos kdytetddn, kun yhdistyneilld hiililld on eri
stereokemia. Myohemmin kappaleessa 5.2 esiintyvdssd kuvassa 12 esitetddn

adeniinin ja riboosin vélinen glykosidisidos.*

Proteiini on maédritelty isoksi molekyyliksi, joka koostuu yhdestd tai
useammasta aminohappoketjusta. Ketjun nukleotidijdrjestys maardytyy DNA
koodauksen mukaisesti. Myohemmin esiintyvdssd kappaleen 5.3 kuvassa 22

esiintyy hemoglobiini -proteiini.”*
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Entsyymi on aktiivinen proteiini, joka toimii katalyyttind biokemiallisissa
reaktioissa. Katalyyttind entsyymi nopeuttaa kemiallista reaktiota tai madaltaa
reaktion aktivaatioenergiaa. Entsyymin nimessa on -aasi pééte, esim. proteaasi,
RNAaasi tai syntaasi. Enstyymeistd tarkempaa tietoa entsyymeja kasittelevassa
kappaleessa. Kuvassa 6 esiintyy ATP syntaasi, entsyymi, joka yhdistdd fosfaatti

; 25,26

molekyyleja ADP molekyyleihin, tuottaen ATP molekyyleja.

ATP Synthase

B
.

Mitochondrial membrane

(g]

T
T

T

yungns o4

F1 subunit
o
(=)
)
[

Mitochondrial matrix

Kuva 6: ATP syntaasi, entsyymi joka ionipumpun voimalla yhdistdd fosforia
ADP:hen tuottaen ATP:td. *

Aminohappo on orgaaninen yhdiste, joka sisdltdd amiini ryhman (-NH,),
karboksyyli ryhmén (-COOH) sekd sivuketjun (R), joka on ominainen kullekin

aminohapolle. Muutama esimerkki esiintyy kuvassa 7.

28



0 O o O
H4C
3 %OH HSH%OH HD/\‘)J\OH WDH
i MNH
NH, 2

NH, NH,
Alaniini Kysteiini Seriini Fenyylialaniini
Kuva 7: Neljdi esimerki tapausta aminohappoista. Kussakin rakenteessa esilldi
karboksyyliryhmd, sekd amiini ryhmd.

Hiilihydraatti on biomolekyyli, joka koostuu hiilestd, vedystd ja hapesta.
Kemiassa ja biokemiassa sakkaridi on hiilihydraatin rakenneyksikko, josta
johdetaan  termit kuten ~mono-, di-, oligo- ja  polysakkaridi.

Esimerkkitapauksena esitetdédn glukoosi ja maltoosi kuvassa 8.*

HO OH
OH

H

D-Glukoosi (monosakkaridi)

Maltoosi (disakkaridi)

Kuva 8: D-Glukoosi, eli dekstroosi, ja maltoosi ovat
molemmat hiilihydraatteja.

Glykolyysi on katabolinen prosessi, jossa glukoosimolekyylejd hajottamalla
tuotetaan ATPta. Aerobisesti, eli hapen ldsndollessa, glykolyysi tuottaa yhden
reaktion aikana kahdeksan ATP-molekyylid, sekd palorypélehappoa.
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Anaerobisessa, eli hapettomassa tilassa, glykolyysi tuottaa kaksi ATP-
molekyylid sekd maitohappoa. Glykolyysi on aitotumallisissa olennoissa ainoa
energiaa tuottava reaktio ja kuvassa 9 esitetddn kaavio aerobisesta

glykolyysistd.”

CH,OH
——Q

one molecule

of glucose
energy
investment
OH to be
STEP 1 FeEoLped
later
i STEP 2
m j STEP3
®o W o cH,0(F)
fructose 1,6- 4
bisphosphate HO
OH
OH
STEF 4 cleavage of
six-carbon
sugar to two
three-carbon
l STEPS sugars
CHO CHO
two molecules of | |
glyceraldahyde CHOH “HO
3-phosphate L 9 EHQH

“H.O(P l:n.n P
m._-({ i g‘fsps 1_.%\)@

.._1 sTERT

F. ATP
l STEP S8 l
l STEP$ 1 energy
generation
mm-— seo pm
COO™ cO0~
two molecules é,;(; c=0
of pyruvate | f
CH; CH,

Kuva 9: Aerobisen glykolyysin vaihekaavio, mikd sisdltid myos
irreversibeelit vaiheet. *

Hydrolyysi on kemiallinen prosessi, jossa vesimolekyyli hajottaa kovelenttisen

sidoksen. Kaava 1 esittdd hydrolyysin tapahtumista yleisessd muodossaan.*

H,0 + A-B > A-H + B-OH (1)

Fosforylaatio kemiassa tarkoittaa fosforyyli-ryhmin, (-PO,*) liittymistd
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molekyyliin. Sen vastakohta on defosforylaatio, jossa fosforiryhmd irtoaa
molekyylistd. Yhdessd ndma vastakkaiset reaktiot ovat darimmadisen tadrkeitd
solujen toiminnalle biologiassa. Tamén tekstin kappaleen 5.2 kuvassa 13
esiintyy  esimerkkitapaus =~ ATPn  hydrolyysistd ja  oksidatiivisesta

fosforylaatiosta.”**

Aktivaatioenergia on pienin mahdollinen energia, jonka jokin tietty reaktio

tarvitsee kdynnistydkseen. Aktivaatioenergian suuruus on reaktiokohtainen.

Aktivaatioenergian madaltaminen on katalyysin toimintaperiaate, kuva 10.%

BTG e—

EP

Brogress
y Shenre

of reacthon

Kuva 10: Aktivaatioenergia katalysoimattomassa reaktiossa (punainen) ja
katalysoidussa reaktiossa (vihred).”

DNA eli deoksiribonukleiinihappo, RNA eli ribonukleiinihappo. Molemmilla on
teknisesti identtinen makrorakenne, joka koostuu emdiksestd, sokerista ja
fosfaatista. Molemmat kayttdvat myos pitkdlti samoja puriini- ja
puryvaatiemédksid adeniini(A), cytosiini(C), guaniini(G) ja tymiini(T), mitka
toimivat geneettisessda koodissa tunnisteina. DNAn ja RNAn erona,

kemiallisesti, on niiden sokerimolekyyli. DN Assa sokerina on deoksiriboosi ja
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RNAssa riboosi. Kappaleen 5.2 kuvassa 14 esitetddn oikeassa alalaidassa

adenosiininukleosidi ja kuvassa 15 sokerien ero rakennekaaviona.”*

ATP eli adenosiinitrifosfaatti on elididen elimiston energiatalouden keskeinen
molekyyli. ATP koostuu adeniiniaminohaposta, riboosisokerista, sekd
trifosfaattiketjusta. Kappaleen 5.2 kuvissa 11 ja 12 esitetddn ATPn

molekyylikaavio rakenneyksikdineen. ***
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5.2 Adenosiinitrifosfaatti eli ATP

Téassd osiossa késittellddn adenosiinitrifosfaattia (ATP) ja sen roolia elididen

energian sdilonndssd, tuotannossa ja kdytossa.

Aihealueella on soveltamispotentiaalia lukion kemian kurssille KE2, seka

biologian kurssille BI3 ja BI4.

Tamd aihe on valittu, silld se jakautuu erittdin hyvin kemian ja biologian
viliseen rajamaastoon - biokemiaan sekd orgaaniseen kemiaan - ja on siten hyva
kandidaatti eheyttdvdn opetuksen testaamiseen. Aihe tarjoaa huolenaiheeksi
vaikeustason: ATPtd ei ole Kkisitelty aiemman opetussuunnintelman
perusteiden aikana lukioissa kemiallisesta ndkokulmasta ja se voisi kattaa
kokonaisen yliopistokurssin kaikella sisdllollaan. Keskitymme siis rajaamaan
sisdllon yleisimpiin ATPn reaktioihin, kdyttoon solussa, synteesiin ja ATP-

syntaasiin. '%*%

Biologiassa ja kemiassa késittelldan biomolekyylien tutkimista eri tavoilla.
Yliopiston tasolta asiaa tarkastellessa kemiassa keskitytddn usein molekyylin
reaktiomekanismiin, sen esiasteisiin ja johdannaisiin. Biologiassa reaktion
mekanismi on harvemmin keskitssd, sen sijaan energian tuotto, vapautuneen
energian kaytto, kdyttokohteet sekd solun sisdiset mekanismit, organellit ja

proteiinit ovat. %

Yksinkertaistus on tehokas tyokalu, kun ei haluta ylikuormittaa lukijaa, oppijaa
tai asiaan vihkiytymatonta henkil6d epdoleellisilla yksityiskohdilla. Tdma lienee
syy miksi yldkoulun oppikirjoissa ei juurikaan esitelld laajoja kaavakokoelmia
erilaisten yhdisteiden kemiallisista rakenteista biologian yhteydessa. Kuvassa
11 esitetddn erds tyypillinen molekyylikaavan yksinkertaistus ATP
molekyylille.
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Adeniini \ NH,
Riboosi
N

OH OH ) ) ‘
N J J Yksinkertaistettu versio
Y Y
(Tri-)Fosfaatti Adenosiini

Adenosiinitrifosfaatti

Kuva 11: ATPn, eli adenosiinitrifosfaatin, kemiallinen rakenne ja siitd
usein kaytetty yksinkertaistettu malli.

ATPsta lukevalle biologian oppijalle, jopa yliopistossa, riittdnee
yksinkertaistettu versio rakenteesta, josta tulee esiin vain tarpeellinen tieto eli
kolme eri molekyylityyppid, jotka yhdessda muodostavat makromolekyylin
ATP: adeniiniemds, riboosisokeri ja fosfaatit. Kirjan kuvituksessa voi nakyad
miten ATP toimii ihmiskehossa irroittaen fosfaattiryhmén, jolloin vapautuu

energiaa, jonka keho kayttdas hyvikseen.”

Kemian oppijalle tdma ei riitd, silld hantd kiinnostavat funktionaalisten ryhmien
sijainnit, heteromolekyylit ja molekyylin konformaatio. Taydellisempi
rakennekaava on siis tarpeeseen, jotta kemian oppija voi selvittdd molekyyliin

liittyvét reaktiot.”

Adenosiinitrifosfaatti kemiallisena yhdisteena

On tdrkedd tiedostaa, ettd aiheena adenosiinitrifosfaatti eli ATP, on erittdin laaja
ja monisuuntainen, silldi ATP esiintyy Ildhes kaikissa tunnetuissa
elamdnmuodoissa. Adenosiinitrifosfaatti on kompleksi molekyyli mika esiintyy

jokaisessa eldvéssd olennossa ja toimii valittdjand energialle solujen energian
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vaihdossa.?

Adenosiinitrifosfaatti koostuu karkeasti jaotellen kolmesta molekyylista:
puriiniemds adeniinista ja riboosisokerista, jotka yhdessd muodostavat
adenosiininukleosidin, sekd riboosiin kiinnittyneestd fosfaattihdnnéasta.
Fosfaattihdannan pituus méadrdd onko kyseessd tri-, di-, vaiko monofosfaatti,

ATP, ADP tai AMP vastaavasti. 22

Fosforihdnnén lyhentyessd hydrolyysin yhteydessa ATPsta vapautuu energiaa
ympadristoon lammon muodossa. Tdssd reaktiossa vesimolekyylistd lohjennut
hydroksidi-ioni (-OH") sitoutuu fosforiin, joka irrottaa sidoksensa toiseen
fosforiin johtavasta hapesta. Proteiinit, soluorganellit yms. kayttavat tatd

energiaa toimiakseen.*

Adeniini on kiinnittynyt riboosiin B-glykosidisidoksella mikd voidaan ndhda
kuvasta 12, eli riboosin ja adeniinin vilinen sidos on kovalenttinen ja
molemmilla on eri stereokemia. Fosfori on avainasemassa ATPn kemiallista
reaktiivisuutta ja biologista hyodyllisyyttd ajatellessa. Fosforin ja hapen
vilisessd sidoksessa on paljon energiaa, mutta toistuvat perittdiset fosfaatti
yksikot tekevit seuraavista fosfori-happi sidoksista kasvavasti epdvakaampia.
Kolmannen fosfaatin sidos on jo tarpeeksi epdvakaa hydrolysoituakseen
spontaanisti. Tastd johtuen sidoksen sisdltiméd energia on helposti saatavilla.
Koska energian médrd sidoksessa on runsas ja se on helposti saatavilla,

trifosfaatti soveltuu oikein hyvin energian siirtoon solutasolla.*
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Adeniini \ NH,
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Ad-Rib -Glykosidisidos </ |
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(N RN J
Y Y
(Tri-)Fosfaatti Adenosiini

Adenosimitrifosfaatti

Kuva 12: ATPn eli adenosiinitrifosfaatin rakennekaava.

ATP solun energiataloudessa

ATP mielletddn toisinaan kemialliseksi energiavarastoksi elimistossd. Tamad on
osuva ajatus, vaikkakin virheellinen, silldi ATP on korkean energiansa ansiosta
epdstabiili ja hajoaa nopeasti ADPksi joka on stabiilimpi ja on osuvampi kun
puhutaan energiavarastosta. Fosforin ja hapen vilisestd sidoksesta
hydrolyysissd vapautuva energia on noin 30,5 kJ/mol NTP-olosuhteissa. Tastd
poiketen solun sisdlld tapahtuvassa ATP-hydrolyysissd vapautuva energia on
suurempi, noin 54,4 kJ/mol, mikd johtuu entsyymien toimittamasta

katalyysistd. »

ATPn hydrolyysissd vapautuu huomattavasti energiaa, joka vapautuu
pddasiallisesti ldmmon muodossa. Reaktiokaavio esitetddn kuvassa 13.
Elimistossd, ja tarkemmin solussa, tdmd lampoenergia menee proteiinien
kayttoon, aktivoiden ne. Erityisesti entsyymien toiminta ATPn yhteydessd on
huomionarvoista. Entsyymit voivat toimia katalyytteind erilaisissa solun

biokemiallisissa reaktioissa, jopa ajaen eteenpdin epdsuosittuja reaktioita, joissa
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tuotteen energia on suurempi kuin ldhtdaineen. Téllaisissa tapauksissa reaktion
itsensd ja ATP-hydrolyysin reaktiot ovat lomittautuneet siten, ettd
kokonaisenergia on suurempi kuin reaktioenergioiden summa. Monessa
tapauksessa tdllainen reaktio sisdltdd fosforyloituneen valimuodon yhdisteestsd,

joka on reaktioherkka.”

'H /yHZO
0 0 0 ATP Hydrolyysi © 0 o
Nl Al I T N Il
O—T—O—FI’—O—IT—O » O0—P—0 + HO—P—O—P—0—
o o o ol' (l)' (|5

ADP Oksidatiivinen
fosforylaatio

Kuva 13: ATPn hydrolyysi ja fosforylaatio kemiallisesta perspektiivistd.
Adenosiini esitetty lyhennetysti suikeroviivana.

Solussa tapahtuvissa reaktioissa ATPn koko fosfaattiketju ei hydrolysoidu
kerralla, vaan vaiheittain irroittaen kunkin fosfaatin yksi kerrallaan eri
tilanteissa eri tarpeiden mukaan. Viliton ja tdydellinen fosforin lohkeaminen
ATPstd adenosiinin muodostamiseksi ei ole energiataloudellinen, mika tekee
siitd epdtodenndkoisen reaktion ihmiskehossa, vaikka se on kemiallisesti
mahdollinen. Siind missd normaali hydrolyysi on kovan nukleofiilin - hapen -

aikaansaama, fosforiketjun lohkaisemiseen tarvitaan pehmed nukleofiili, kuten

rikki. 2%

ATPn hydrolyysistd vapautuu ympdristoon todella paljon ldmpoenergiaa,
mutta puhtaasti lampodenergian kdytto kehossa on tehotonta ja jopa vaarallista
silld se voisi vahingoittaa vapautuvaa energiaa kayttdvid solun osia. Keho

kayttddkin ATPn hydrolyysid my0s suoraan ajamaan erilaisia reaktioita.
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Padasiallisesti ndméd reaktiot ajavat kolmenlaista tyotd eteenpdin solussa:
kemiallista-, mekaanista- sekd kuljetustyotd. ATPn hydrolyysi yhdessa eri
entsyymien kanssa suoraan ajaa eteenpdin joitakin reaktioita jotka muutoin

ovat endotermisid, esimerkiksi glutamiinihapon synteesi on tdllainen reaktio.”*

Kemiallista tyotd tehdessddn solu edistdd endotermisten reaktioiden etenemista
liittdmalld reaktion ATPn hydrolyysiin. Monomeerien polymerisaatio on yksi
esimerkki solun tekemdstd kemiallisesta tyostd, mikd vaatii ATPta.
Mekaanisessa tyossd jokin solun osa kdyttdd ATPta energian ldhteend
tuottaakseen mekaanista liikettd. Moottoriproteiinin pyorimisliike siittiosolun
hdnnédssd on yksi esimerkki mekaanisesta tyostd. Kuljetustydssd joko
pumpataan yhdisteitd sisddn tai ulos solusta tai kuljetetaan jotakin solun osasta
toiseen. Tédllaisessa tapauksessa, esimerkiksi vélittdjaproteiini solukalvon
pinnassa vastaanottaa ATP molekyylin ja sen hydrolyysin yhteydessd muuttaa
muotoaan, pddstden jotakin estettyd yhdistettd ldvitse. Kaikissa ndissd tyon
tyypeissd yhteistd on, ettd ATP molekyyli toimii osana reaktiota, energiaa

siirtdva yhdiste on oleellisesti kytketty reaktioon.”?
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ATP muissa rooleissa

Kuten kuvista 11 ja 12 on huomattu, ATP sisdltdd adeniinia. Adeniini on

ensimmdinen kahdesta nukleiinihapoissa esiintyvistd pyriinieméksistd, joista

toinen on guaniini. Ndmd nimet tulevat esiin biologian perusopetuksessa,

DNA- ja RNA- emdsjdrjestystd késiteltdessd. Kuvan 14 oikeassa alalaidassa
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—» Osallisena kemiallisessa reaktiossa reagenssina
» Osallisena kemiallisessa reaktiossa, mutta ei aina osana tuotetta esim. katalyysi

C— Hallinnoi reaktiota, ci ole osana tuotetta
Kuva 14: Primaarinen aineenvaihduntakierto kiteytettynd ATPn ympdrille (muokattu

lihteestd). **
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ndkyykin adenosiinimonofosfaatti, mikd on kahdesti hydrolysoiduttuaan
ATPsta, kdytettavissi RNAssa rakenneosana. Kuvasta tulee myos ilmi, kuinka
ATP toimii osallisena aminohappojen synteesissdé ja  proteiinien

muodostumisessa.?

ATPta, ADPta, AMPta ja adenosiinia kierratetdian kehossa
aineenvaihduntareittid pitkin erittdin tehokkaasti. Valtaosa ATPstd kierrdtetdan
aineenvaihdunnan yhteydessd kadyton jdlkeen, mutta osa ATPstd poistuu
kierrosta  esimerkiksi  hydrolysoiduttuaan = AMPksi, jota  kdytetddn
nukleiinihappojen valmistukseen RNA-synteesissdé. AMPta ei voida suoraan
kayttdd DNAn valmistukseen, silli sen sokeri ei ole oikeanlainen. RNAssa
emdéksiin on liittynyt riboosi okeri ja DNAssa deoksiriboosi, tédstd tulevat niiden
nimet RNA eli ribonukleiinihappo ja DNA eli deoksiribonukleiinihappo.

Riboosin ja deoksiriboosimolekyylin ero voidaan ndhda kuvassa 15.

OH HO O
HO . o

OH OH OH

Riboosi Deoksiriboosi

Kuva 15: Riboosi ja deoksiriboosi sokerit ovat komponentteja RNAssa ja DNAssa
vastaavasti.

DNA- ja RNA-synteesissé ATP esiintyy samassa roolissa kuin muissakin
entsyymeihin liittyvissd tapauksissa, mutta myo6s hieman toisenlaisessakin.
Ensinnd, DNA-helikaasientsyymi, mikd avaa DNA:n kaksoisjuostetta, kayttaa
ATPta energialdhteend tuottaakseen mekaanista liikettd eli ATP sitoutuu
helikaasientsyymiin, mikd saa entsyymin muuttamaan muotoaan ja tekemddn

tehtivainsi.”

DNA-ligaasientsyymi, mika liimaa DNA-juosteen paloja yhteen, kayttda ATPta
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ikddnkuin liiman tapaan reagenssina. Ligaasientsyymi asettaa ATPn DNA-
juosteen 5' pddtyyn kiinni, jolloin ATPn hydrolyysi ajaa muutoin epdsuotuisan
3" - 5' yhdistymisen eteenpdin, kuluttaen kaksi fosfaattiryhm&d ATPsta.
Lopputuloksena DNA-juoste on kiinnittynyt yhteen ja AMP-molekyyli irtoaa
hydrolyysin péétteeksi, mikéd voidaan ndhdd kuvasta 16.”

3" end of strand

5" end of strand

0-P=0 et
0 6 E G | o
HoC 0. E= ‘—’—U
@]
primer template
strand O strand
e | CH
0-P=0 O 5
4 A il O
e
2
= (]
OH

N 3 end of strand | C i: G J O (*) &

It Il
Q \‘ O-pP-m= IJ () CH, O
."—
pvropﬂusphate

incoming deoxyribonucleoside triphosphate O=P-0

5' end of strand
Kuva 16: DNA kaksoisjuoste, johon on liittymdssd uusi nukleiinihappo. Juoste
rakentuu siten, ettd valmiin juosteen 3' pdddystd hydroksyyliryhmd sitoutuu tulevan
nukleiinihapon 5' pdddyn fosfaattiryhmdidn, kun reaktiota ajavana voimana toiminut
ATP hydrolysoituu, jittien nukleiinihapolle nopeasti reagoivan trifosfaattihdnnin.®
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5.3 Veri

Téassd kappaleessa vastataan seuraaviin rakenteellisiin kysymyksiin verestd,
joiden pohjalta aineopettaja voi rakentaa tuntisuunnitelman tai
opetussuunnitelmansa aihekokonaisuudesta. Aihe on kisitelty pé&dasiallisesti
biologian kurssilla BI4, mutta sisdltod valikoiden on sovellettavissa myos

kemian kursseilla KE2 ja KE5 sekd mahdollisesti biologian BI3 ja BI5 kursseilla.

Veren koostumus

Veri voidaan jakaa karkeasti kahteen osaan, soluiksi ja veriplasmaksi. Noin 55
% veren tilavuudesta on veriplasmaa ja 45 % soluja. Solut ja plasma voidaan
erottaa jadhtyneestd verestd nopeasti sentrifugoimalla, silld solut ovat tihedmpid
ja painuvat pohjalle. Kuvassa 17 on esitetty yksinkertaistettu versio veren jaosta

komponeinteiksi.”

PLASMA PROTEINS
WHOLE BLOOD (percentage by weight) A
(percentage Proteins 1
by volume) 7% p— Globulins 38%
Fibrinogen 4%
Prothrombin 1%
Blood 8% —
[ Water
91% OTHER SOLUTES
lons
Nutrients
Waste products
Other solutes. a
29, p— ases

: z -
Other fluids and tissues 92% Regulatory substances

LEUKOCYTES

TOTAL BODY WEIGHT CENTRIFUGED

SAMPLE
OF BLOOD

FORMED ELEMENTS
(percentage by number of cells)

Kuva 17: Veren koostumus visualisoituna. >’

42



Veriplasma voidaan jakaa neljdan osaan: Veteen, ioneihin, plasmaproteiineihin

sekd kuljetettuihin aineisiin.”

Veden rooli plasmassa on toimia liuottimena. Vesi antaa kaikkien solujen,
proteiinien, ionien ja yhdisteiden liikkua vapaasti nestemdisessa faasissa, mika

tekee siitd ehdottoman vélttdiméattoman yhdisteen elamalle.”

Plasmassa  esiintyy liuenneita  epdorgaanisia suoloja  ionimuotoon
dissosioituneena. Nditd suoloja ovat mm. natrium-, kalium-, kalsium-,
magnesium-, kloori- ja bikarbonaattisuolat. Niitd kutsutaan toisinaan
elektrolyyteiksi ja ne tdyttavit elintdrkedd roolia lihassoluissa ja hermostossa.
Veressd ne ylldpitdvdt veren happotasapainoa puskuroimalla happamuutta
sekd sddtelevdt veden ja solujen vilistd osmoottista painetta vaikuttamalla

solukalvon ionildpdisevyyteen.”

Plasman sisdltamédt proteiinit jakautuvat neljaan tyyppiin, albumiiniin,
immunoglobuliineihin, apolipoproteiineihin sekd tibrinogeeniin.
Plasmaproteiinit kuten albumiini toimivat suolojen ohella pH-puskurina ja
ylldpitdvdt osmoottista painetta veren ja kudosnesteiden  vaililla.
Immunoglobuliitit, eli vasta-aineet, toimivat viruksia, bakteereja ja muita
ulkopuolisia organismeja vastaan eri tavoilla, kuten hdiritsemdlld niiden
proteiinirakennetta, mikd saattaa deaktivoida kyseisen organismin.
Apolipoproteiinit kiinnittyvat rasvoihin tehden niistd vesiliukoisia, jolloin ne
kykeneviét lilkkumaan ympéri kehoa veren mukana. Fibrinogeenit hyydyttavit

verta tukkiakseen verenvuodon tilanteissa, joissa verisuoni on vaurioitunut.”

Veriplasma sisdltdd myo6s laajan kirjon muita aineita, joita veri siirtdd kehon
paikasta toiseen. Tdllaisia aineita ovat esimerkiksi erilaiset ravinteet, kuten
glukoosti ja vitamiinit, erilaiset aineenvaihdunnan tuottamat jdtteet, hormonit ja

kaasut.”
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Veren solukko jakautuu kolmeen perustyyppiin: punasoluihin eli

erythosyytteihin, valkosoluihin eli leukosyytteihin seké verihiutaleisiin.

Punasolut ovat lukumaééraltdaan suurin solutyyppi veressd. Vaikka punasolu
sisdltdd sanan "solu", se ei sisdlld tumaa tai mitokondrioita eikd se myodskdan
jakaannu. Niiden tédrkein yksittdinen tehtdvd on kaasujen siirto veressd,

nimellisesti hapen ja hiilidioksidin, miké kuvasta 18 voidaan havaita.”?*

Detached from hemoglobin

Fused basement membranes

Blood plasma

CO, (dissolved in plasma)

O, (dissolved in plasma)

Converted from bicarbonate
Kuva 18: Punasolu ja kaasujen siirto keuhkorakkulassa. *

Tavallisesti plasman ja punasolujen tasapaino on noin 55 : 45. Naisilla
punasolujen osuus on normaalisti 37-47 % vaihteluvalilld, kun miehilld osuus
on 42-52 %. Punaisten verisolujen suhteellinen mé&adrd voi vaihdella, mikali

henkilo kérsii anemiasta tai polysytemiasta.”*

Valkosolu eli leukosyytti on yhteistermi lymfosyyteille, granulosyyteille ja
monosyyteille. Yhdessda ne muodostavat veriplasman sisdltdimien vasta-

aineiden kanssa kehon immuunijarjestelmén, joka puolustaa kehoa hyokkaavia
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mikrobeja vastaan. Leukosyyttejd on useita erilaisia ja ne tdyttdvdat monia
erilaisia rooleja Kuvassa 19 on esitelty veren kantasolusta johdettu jaottelu,

mikd sisdltdd tirkeimmét kehon immuunijérjestelmén solut.”

Granulosyytit ovat kaikista valkosoluista yleisimpid ja mniistd erityisesti
neutrofiilejd on jopa 70 % kaikista valkosoluista. Nimi granulosyytti tulee
ndiden solujen sisédltdmistd granuuleista, pienistd kuplista joita solu varastoi
sisdlleen. Nama granuulit ovat tdynna happoja, toksiineja, entsyymejd ja muita
kemiallisia yhdisteitd, joita solu kayttdd aseenaan tunkeilijoita vastaan.
Granulosyytit ovat erikoistuneet bakteerien, loisten ja allergeenien
havittdmiseen. Granulosyytit jaetaan kolmeen tyyppiin: neutrofiilit, eosinofiilit
ja basofiilit. Neutrofiilit ympadroivdat bakteerin ja tuhoavat sen sisdllddn.
Eosinofiilit kiinnittyvat loisten pintaan ja tuhoavat sen granuuliensa
kemikaaleilla. Basofiilit vapauttavat histamiineja allergeenien vaikutuksen

heikentdmiseksi.*

Multipotential hematopoietic
stem cell
(Hemocytoblast)

+ t

Common myeloid progenitor Common lymphoid progenitor

1 ] I ] ' | }

R}

y o < Small lymphocyte
. Erythrocyte  Mast cell Natural killer cell y{pnecy
Myeloblast (Large granular lymphocyte) / \n

° 1 1 l T tymphocyte B lymphocyte
Megakaryocyt.e ‘) @ @ @
Basophil Neurophil  Esinophil Monocyte .
e, l Flasma cel
Thrombocytes
Macrophage

Kuva 19: Veren solukon luokittelu solutyyppien mukaan. *'
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Lymfosyytit jaetaan B-, T- ja NK-soluiksi, joista B-solut tuottavat ja kayttavat
vasta-aineita patogeenien tuhoamiseen, kun taas T-solut tuhoavat tartunnan
saaneita soluja ja suojaavat siten tervettd solukkoa. NK-solut toimittavat samaa
tehtdvaa kuin T-solut, mutta toimivat eri tavalla. Siind missad T-solut huomaavat
tartunnan saaneen solun pintaproteeinesta solun olevan viallinen, NK-solut
huomaavat vian solun toiminnan vajeesta tai ylitoiminnasta. Tastd johtuen NK-

solut ovat erityisesti suuntautuneet sydpasolujen tuhoamiseen.™

Monosyyteistd eniten esilld ovat makrofagit. Makrofagi on nimensa mukaisesti
(kreikan kielen makros: iso; phagein: syodd) isokokoinen "sydjdsolu", jonka
tehtdviin kuuluu immunijdrjestelméssa mikrobien tuhoaminen fagosytoosilla,
eli ympédroimalld mikrobi ja sisdllddn sen hajottaminen, samalla tavoin kuin
neutrofiilit toimivat. Toisin kuin neutrofiilit, makrofagit kykenevat
tdydentamaddan mikrobien tuhoamiseen tarkoitetujen kemiallisten yhdisteidensa
varastoa, miké tekee siitd pidempi-ikdisen. Makrofagit myos valittavit tietoa T-
soluille = mikrobeihin  toimivista  vasta-aineista. = Immuunijdrjestelméan
ulkopuolella makrofagit tuhoavat ja kierrdttdvat elinkaarensa lopussa olevia
veren punasoluja, mikd sdadstdd ihmiskeholta jopa noin kolme kilogrammaa

rautaa ja hemoglobiinia vuodessa.”

Verihiutaleet ovat erittdin pienid palasia erikoistuneista luuydinsoluista. Ne
toimivat veren hyydyttdmisessdé ja rakenneosina, jotka sulkevat
rakennevaurioita, sekd molekyylitasolla edistdvdt hyytymisprosessia.”Useat
erilaiset biomekaaniset toiminnot ylldpitdvdt veren juoksevuutta, mutta kun
jokin rikkoo tdllaisen mekanismin - kuten haava - verihiutaleet havaitsevat sen
ja alkavat kerdytyd sille alueelle.”Padstyddn kyseiselle alueelle, verihiutale
ankkuroituu vaurioituneen verisuonen seindmaéan ja alkaa erittdméaén erilaisia
védliaineita (mm. ADP ja TXA2), jotka kiihdyttdvdat muiden verihiutaleiden
aktivoitumista ja ankkuroitumista. Verihiutaleen pinnalle alkaa myds rakentua
reseptoreja glykoproteiineille, jotka toimivat ankkureina fibriinille. Fibriinid

alkaa sakkautumaan ulos veriplasmasta - silld fibriini ei liukene veriplasmaan -
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kun plasman fibrinogenaasit alkavat muuttamaan fibrinogeenia fibriiniksi.
Fibriini ankkuroituu verihiutaleisiin ja vahvistaa hyytymdd. Kuvassa 20

esitetddn tapahtumaa havainnollistava kaavio. *

White blood cells Erythrocytes
@ Injury. A blood y Y INTRINSIC
vessel is severed. PATHWAY
Blood and blood Damaged
components vessel wall

(e.g., erythrocytes,
white blood cells,

etc.) are leaking EXTRINSIC
out of the breaks. PATHWAY
Trauma to

extravascular cells

@ Vascular spasm. ~s
The smooth muscle (&

p—

in the vessel wall S e o Xl Xl
contracts near the /,,. A

injury point, J

reducing blood loss. * &D %

@ Platelet plug formation. Platelets are activated by
chemicals released from the injury site and by contact
with underlying collagen. The platelets become spiked

and stick to each other and the wound site. vu%%
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by chemicals released from release chemicals complex  complex
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. Prothrombin Thrombin
Platelets move toward source of chemical a )
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@ Coagulation. In coagulation, fibrinogen is converted

to fibrin (see part b), which forms a mesh that traps
more platelets and erythrocytes, producing a clot. FINAL ()

COMMON
PATHWAY %
Cross-linked
| fibrin clot
platelets and O Factor: inactive state
erythrocytes, effectively
plugging the break. i:} Factor: active state
(a) The general steps of clotting (b) Fibrin synthesis cascade

Kuva 20: Verihiutaleiden toiminta kuvaava kaavioesitys. Vasemmalla yleiskuvaus veren
hyytymisestd ja oikealla fibriinin synteesi kaavio. **
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Hapen kuljetus veressa

Hemoglobiini on nisdkkdissd toimiva hapenkantajaproteiini ja myoglobiini
kudoksissa toimiva happea varastoiva proteiini. Hemoglobiini on iso
tetrameeriproteiini, eli koostuu neljastd proteiiniketjusta, kun taas myoglobiini
on monomeeri, eli koostuu yhdestd proteiiniketjusta. Hemoglobiinin
molekyylipaino on noin 64 500 g/mol ja myoglobiinin noin 17 000 g/mol.
Jokainen hemoglobiinin neljastd ketjusta sisdltdd yhden kuvassa 21 esitetyn
hemi-molekyylin aktiivisena ryhmdnd, joka muodostuu, kun neljd
protoporfyriini  IX-ryhmé&d sitoutuu keskusrauta-atomiin. Hemi-ryhma
kiinnittyy proteiiniketjuun histidiinimolekyylin jadnteen avulla.*
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Kuva 21: Hemi-molekyyli, keskelld keskusrauta-atomi, johon ylhddltd kiinnittyy
histidiinihdntd. Histidiinin avulla molekyyli kiinnittyy hemoglobiiniin. Hapen
liittyessd molekyyli sulkeutuu, kuin kési, happimolekyylin ympdrille. *

48



Hemoglobiinin neljda proteiiniketjua eivdt ole identtisid. Tavallisimmat
hemoglobiinin muodoista ovat HbA (af3;), joka koostuu kahdesta alfaketjusta
ja kahdesta betaketjusta, HbA2 (a»0,), mikd koostuu kahdesta alfaketjusta ja
kahdesta deltaketjusta, sekd HbF (ayy,), mikd koostuu kahdesta alfaketjusta ja

kahdesta gammaketjusta. Hemoglobiinin perusrakenne on esitetty kuvassa 22.%

Kuva 22: Hemoglobiiniproteiini. Kokonaisen hemoglobiinin muodostavat neljd
proteiiniketjua ovat merkitty eri vireilld ja hemiryhmdt myos erikseen. >’

Hemoglobiinin nelja hemi-ryhmé&ad eivdt toimi toisistaan riippumattomasti.
Toimiessaan yhteistoiminnallisesti O, -sitoutuminen kasvaa voimakkaasti, mika
on tdarkedd, kun hemoglobiinin on tehokkaasti sidottava happea keuhkoissa.
Sitd mukaan kun hemi-ryhmit sitovat O, -molekyylejd, saman hemoglobiinin
tyhjien hemi-ryhmien O, -sitoutuvuus kasvaa siten, ettd neljannen hemi-
ryhman kyky sitoa happea on kasvanut noin 300-kertaiseksi verrattuna

ensimmaéisen hemi-ryhmén sidontakykyyn.*
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Téménlainen "yhteistyd" voidaan ymmaértdd proteiinin konformaation, eli
muodon, vaihteluiden kautta; kun O, on sitoutunut yhteen hemi-ryhmaéén, sen
proteiiniketjun muoto muuttuu vetden rauta-atomin samaan tasoon
porfyriinirenkaan kanssa, joka vetdd histidiini jadnteen kautta proteiiniketjua
mikd muuttaa koko proteiinin rakennetta avaten muut hemi-ryhmdt

helpommin sitomaan happea.*

Taméan myos vaikuttaa hapen luovutukseen siten, ettd yhden O, -molekyylin
irtoaminen hemi-ryhméstd laukaisee muiden O, -molekyylien irtoamisen
samasta hemoglobiinista. Koska myoglobiini koostuu yhdestd proteiiniketjusta,
se ei kdyttdydy yhteistoiminnallisesti, mutta molemmissa tapauksissa, sekd
myoglobiinissa ettd hemoglobiinissa, O, -molekyyli on steerisesti suojatussa

kaviteetissa, eli hikissé jonka muodostavat ymparsivit molekyyliketjut.*

Sirppisolutauti on geneettisestd mutaatiosta johtuva tauti, jonka johdosta veren
punasolut ovat sirppimadisid muodoltaan. Sirppimédinen muoto on punasoluille
epdedullinen ja tekee niistd helpommin verisuoniin takertuvia, mikd nostaa
infarktiriskid. Muoto tekee sirppisoluista myos herkemmin tuhoutuvia, laskien
punasolujen elinidn noin 90-120 vuorokauteen. Tauti johtuu hemoglobiini S:st4,
mikd on mutatoitunut muoto normaalisti tavattavista hemoglobiini A:sta.
Hemoglobiinin S-muodossa betaketjuista toinen tai molemmat ovat
mutatoituneet. Yksinkertainen pistemutaatio on muuttanut proteiinissa
hydrofilisen aminohapon (glutaamihappo) hydrofobiseksi aminohapoksi
(valiini). Tdm4 aikaansaa hydrofobisen pisteen betaketjussa, joka tarttuu kiinni
viereisen hemoglobiinin  betaketjun hydrofobiseen pisteeseen. Tama
polymerisoi punasolun hemoglobiinit, muodostaen jdaykkid ketjuja, mika

taivuttaa solun sirpiksi. Kuvassa 23 yksinkertaistettu esitys tdstd.***
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Hemoglobiini Hemoglobiini Sirppimuoto
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Kuva 23: Hemoglobiinien polymeroituminen sirppisolutaudin seurauksena.

Liitdnti virheellisten
beta-ketjujen vililld on
johtanut polymerisaatioon

Pistemutaatio muuttaa beta-ketjun hydrofobiseksi ja saa sen muodostamaan
molymeeriketjuja muiden hemoglobiinien kanssa,vihentien hapenkanto kykyd. **

Veren pH-tasapaino

Ennen kuin voidaan puhua ihmiselimiston happamuudesta, eméksisyydesta tai

pH-tilan vaikutuksesta ihmisen fysiologiaan, pitdd méaaritelld termit.
Termi pH mddritelldan

pH = -log[H’] (2)

eli vapaiden protonien negatiivinen logaritmi, yksinkertaistettuna se kuvaa
vapaiden protonien molaarista konsentraatiota. Mitd pienempi pH-luku on, sitd
useampi mooli vapaita protoneja tutkitussa systeemissd on ja sitd happamampi

systeemi on. *

Vastaavasti, kun pH-arvo kasvaa, H* -ionien mé&drd védhenee ja happamuus
laskee, OH" -ionien mddrd kasvaa ja emadksisyys kasvaa, silld kaikissa

vesiliuoksissa pétee 25 °C lampotilassa
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[H*][OH]=10™" 3)

Tamd on johdettu veden autohydrolyysistd, eli veden taipumuksesta
spontaanisti erota protoniksi ja hydroksyyli-ioniksi. Neutraalissa vesiliuoksessa

kumpaakin ionia on karkeasti tasaméaédra.”

Veren happamuus tai emiksisyys voi johtaa hengenvaaralliseen tilaan.

Veressd tavallisimmat happamuuteen vaikuttavat yhdisteet ovat:
*  H,CO;, hiilihappo

o Hiilihappoa  muodostuu  veressi mm. kun  aerobisesta

soluhengityksestd muodostunut hiilidioksidi reagoi veden kanssa.
e  NH;, ammoniakki

o Ammoniakkia muodostuu elimistdssd aineenvaihduntakierron

yhteydessd. Suurin osa siitd muuttuu ureaksi.

Ihmisveren pH on noin 7,4, eikd ihmisen fysiologia siedd suuria poikkeamia
veren pH:ssa: ihmisen voidaan olettaa menehtyvan nopeasti mikéli veren pH

putoaa alle 7 tai nousee yli 7,8.%

Kun veren pH-arvo nousee ja muuttuu emédksisemmaéksi, on kyseessd
alkaloosi. Veren happamoitumista, eli pH-arvon putoamista, kutsutaan
ladketieteelliselld termilld asidoosi. Asidoosi on myo6s syy minkd takia
diabeetikoiden on viltettdva liian korkeaa veren sokeripitoisuutta, silld ilman
sokereiden mddrdd rajoittavaa insuliinia sokerit hajoavat orgaanisiksi hapoiksi

ja nostavat veren happamuutta.”*
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Veren puskurointikyky ja puskurointi ylipddnsd aiheutuu heikkojen happojen,
emdsten ja suolojen viélisestd tasapainoreaktiosta. Ihmiselimistossd tasapaino on
etusijassa hiilihapon, vetykarbonaatti-ionien ja veden vélinen tasapainoreaktio.
Verenkiertoon pddsseet hapot neutraloituvat kuvan 24 mukaisesti,
tasapainoreaktiossa vetykarbonaatin kanssa muodostaen hiilihappoa.
Hiilihappo puolestaan tasapainoreaktion Kkallistuessa kuvan mukaisesti
reaktion oikelle puolelle hajoaa jatkuvasti enenevissd maddrin vedeksi ja
hiilidioksidiksi. Verenkierron péddstyd keuhkojen kapilaareihin, hiilidioksidi

poistuu elimistdstd uloshengityksen mukana.”*

Happeoa tulee verenkiertoon Hiilidioksidia poistuu hengityksen mukana

HCO,™

H,CO,

Kelter, Carr, Scott, Chemistry 4 World of Choices 1999, page291 Modified for use in this work

+ H*

Kuva 24: Vetykarbonaatti-ioni ylldpitdd veren happamuus tasapainoa H' ja OH
-ionien kanssa. Keuhkoissa vetykarbonaatti yhdistyy vetyionin kanssa, menettien CO,
-molekyylin, mikd poistuu hengityksen mukana.
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5.4 Entsyymit

Entsyymit ovat kokonaisuutena erittdin laaja aihe, mutta se voidaan tiivistdd
lukiotarpeita vastaamaan. Ndin supistettuna, se sopii yhteen KE2 kurssin, seka

BI3 kurssin sisdllon kanssa.

Entsyymin madritelma

Kemian ndkokulmasta entsyymi voidaan mdédritelld katalyyttiseksi
makromolekyyliksi. Makromolekyyli on massiivinen molekyyli, joka koostuu
tyypillisesti sadoista tai tuhansista atomeista. Iso osa entsyymeistd on

proteiineja, mutta muutamia proteiinittomia entsyymejikin on olemassa.”*

Jos kaikista olemassaolevista entsyymeistd otetaan alin yhteinen tekijd, se olisi
katalyysi. Monilla eldmdd ylldpitavilla reaktioilla on joko korkea
aktivaatioenergia tai hidas reaktionopeus, mika tekee kemiallisen reagoimisen
vaikeaksi tai hitaaksi normaaliolosuhteissa. Tédtd varten entsyymit ovat
olemassa; ne tekevdat mahdolliseksi tai nopeuttavat erittdin tdrkeita
reaktioreittejd, jotka muutoin vaatisivat liikaa energiaa kdynnistydkseen tai

olisivat liian hitaita.?%

Tastd esimerkkind on sukroosin hydrolyyttinen hajoaminen glukoosiksi ja
fruktoosiksi: huoneenldampoisessa steriilissd vedessd reaktio on kaytdnnossa
pysdhtynyt, vaikka reaktion pitdisi olla teoreettisesti spontaani. Lisdttdessd
sukraasi -entsyymid reaktioastiaan, reaktio kdynnistyy valittomaésti ja reaktio

kuluttaa sukroosin loppuun sekunneissa."’
Entsyymit voidaan jakaa kemiallisen toimintansa kautta kahteen joukkoon: %

(@) katabolisiin entsyymeihin, jotka edesauttavat mm. ruuansulatusta

katalysoimalla isojen yhdisteiden hajoamista pienemmiksi molekyyleiksi
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vapauttaen energiaa, kuten edelldmainittu sukroosin hydrosaatio.

(b) anabolisiin entsyymeihin, joiden katalyysi kdyttdad energiaa biosynteettisesti

isompien molekyylien rakentamiseen pienemmista molekyyleista.

Toiminta ja rakenne

Entsymaattinen katalyysi, ja katalyysi ylipddnsd, on reaktion aktivaatioenergian
madaltamista tai reaktionopeuden kiihdyttamistd. Se miten tdmd tapahtuu,

riippuu paljon reaktiosta ja entsymista. >

Kemiallisessa reaktiossa ldhtdaineiden ja lopputuotteiden vélinen enerigia, eli
aktivaatioenergia, @ mddrdd reaktion tapahtumisen. Téastd  reaktion
kokonaisenergiasta kdytetddn kemiassa nimed Gibbsin energian muutos ja siitd

kéytetdan symbolia AG.*

Kun Gibbsin energia on negatiivinen, reaktio voi tapahtua spontaanisti, eli
kdynnistyd ilman ulkopuolista vaikutusta. Tdstd huolimatta jotkin reaktiot
voivat tapahtua todella hitaasti vaikka reaktion AG olisikin negatiivinen, silld

Gibbsin energia ei suoraan vaikuta reaktionopeuteen.”

Korkea aktivaatioenergia kuitenkin voi rajoittaa reaktionopeutta. Entsyymin
katalyysi madaltaa tdtd aktivaatioenergiaa niin paljon, ettd reaktio voi tapahtua

riittivan nopeasti. Entsyymit suoriutuvat tastd esimerkiksi seuraavilla tavoilla:

» Aktiivinen alue saattaa olla olosuhteiltaan suotuisampi substraatin
reaktiolle, kuin substraatin normaali reaktioymparisté. Esim. aktiivinen
alue voi toimia happamana alueena muutoin emédksisessd tai

neutraalissa ympéristossd.”

» Aktiivinen alue voi asennoida substraatit juuri sopivaan asentoon

toisiinsa verraten, jotta reaktio voi tapahtua. *
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» Aktiivisen alueen aminohapot mekaanisesti vddntdvidt reaktiolle

oleellisia sidoksia muotoon, missd reaktion on helpompi tapahtua. N&in

vaadittava aktivaatioenergia pienentyy, silld sidosten rikkomiseen

vaadittava energia on suoraan verrannollinen aktivaatioenergiaan.”

Niissd annetuissa esimerkeissd voidaan havaita kuvassa 25 havainnollistettavat

kolme mekanismia, joihin entsyymien toiminta voidaan perustaa:

1. Reaktion vilivaiheen epdvakauttaminen

2. Substraatin ja tuotteen vélisen siirtymaétilan vakauttaminen

3. Substraatin ldhtotilan tekeminen epavakaaksi

TS uncatalysed

Intermediate
destabilization

Substrate
destabilization E+P

Standard free energy

k.
»

Course of reaction

Kuva 25: Entsymaattisen toiminnan kolme perusvaikutusta, substraatin ldhtétilan
epdvakauttaminen, vilivaiheen epdvakauttaminen ja siirtymdtilan vakauttaminen. *'

Enzyme-catalysed

Yleisesti entsyymilld on jokin tietty reagenssi, minké reaktiota se katalysoi. Tatd

reagenssia kutsutaan substraatiksi. Entsyymit ovat erittdin spesifisid
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katalysoimiensa reaktioiden suhteen; entsyymi ei reagoi edes yhdisteisiin, jotka
ovat hyvin samankaltaisia entsyymin substraatin kanssa. Tadtd kutsutaan
substraattispesifydeksi. Entsyymi voi katalysoida reaktiota, joka kayttdd kahta tai

useampaakin substraattia.”*

Entsyymien spesifisyys johtuu osittain niiden kolmiulotteisesta rakenteesta.
Valtaosa entsyymeistd on proteiineja ja proteiineilla on hyvin ainutlaatuiset
kolmiulotteiset =~ muotonsa  ja  konfiguraationsa, = johtuen  niiden
aminohappojdrjestyksista. Nadissd proteiinientsyymien massiivisissa
kolmiulotteisissa rakennelmissa on tietty kohta, miké sitoo substraatin itseensa.
Tatda kohtaa kutsutaan aktiiviseksi alueeksi, mika on tyypillisesti jonkinlainen
kuoppa tai kolo entsyymin rakenteessa, kuten kuvasta 26 voidaan ndhda. Sen
sijainti on tyypillisesti mddrdytynyt vain muutaman aminohapon

vaikutuksesta.??*

Kuva 26: Heksokinaasi -entsyymi, missd siniselld on merkitty aktiivinen alue. Tilanteet
ennen ja jilkeen substraatin kiinnittymisen yksinkertaistetulla mallilla, sekd
molekyylimallinnetulla simulaatiolla. **
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Entsyymi vaihtelee asentoaan hyvin nopeasti ja lyhyin viliajoin, mikd johtuu
molekyylin ldmpoliikkeestd. Entsyymi liikkuu paikasta toiseen, lisdksi sen
sisdisten atomien ja molekyylien véliset sidokset venyvit ja taipuvat. Tastd
johtuen idea, ettd vain tdsmaéllinen substraatin muoto voi aktivoida entsyymin,
on vanhanaikainen vaikkakin se sopii yksinkertaistukseksi. Vallitsevan teorian
vahvistavat havainnot kertovat, ettd entsyymeilld itselldénkin on transitiotila,
mikd on yhteensopiva substraatin kanssa. Substraatissa vaikuttavat kemialliset
ryhmédt puolestaan my6s muuttavat entsyymin aktiivisen alueen muotoa
lahestyessddn ja sovittautuessaan entsyymiin kiinni, mikd edesauttaa sopimista

23,25

ja spesifisyytta.

Katalyysi

Entsymaattisen  katalyysin alkaessa, entsyymi sitoutuu substraattiin
muodostaen  entsyymi-substraatti  kompleksin.  Useimmissa  entsyymien
katalysoimista reaktioista substraatti kiinnittyy heikoilla sidoksilla - kuten ioni-
dipoli ja vetysidoksilla - entsyymiin. Paikalleen kiinnityttya aktiivisen alueen
muodostavien aminohappojen funktionaaliset ryhmat katalysoivat substraatti-
lopputuote reaktion. Reaktion kuljettua loppuunsa, lopputuote irtoaa
aktiivisesta alueesta ja uusi substraatti tulee tilalle, reaktiokierron alkaessa
uudestaan. Téssd reaktiokierrossa entsyymi - kuten kaikki katalyytit - ei muutu
reaktion aikana muiksi aineiksi tai hajoa. Joissakin tapauksissa aktiivisen alueen
aminohapot voivat kuitenkin osallistua substraatin reaktioon, mutta palautuvat
reaktion jdlkeen ennalleen. Taméa koko kierros voi toistua entsyymistd riippuen

tuhansia kertoja sekunnissa.”

Katalaasi -entsyymi, joka katalysoi vetyperoksidin hajoamista hapeksi ja
vedeksi, on yksi nopeiten katalyysikiertonsa toistavista entsyymeistd. Taman

reaktion pystyy havaitsemaan paljain silmin, kun vereen - mikd sisaltdad
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katalaasientsyymid - tiputtaa pisaran vetyperoksidia. Reaktio kadynnistyy
valittomadsti ja muodostaa huomattavan méadran vaahtoa, mikd johtuu hapen

muodostumisesta viskoosissa nesteessi.?

Lampétila ja pH

Entsyymit, kuten muutkin proteiinit, reagoivat herkasti ympéristonsa
muutoksiin. Tdméd johtuu niiden kolmiulotteisesta rakenteesta. Jokaisella
entsyymilld on jokin tietty muoto, joka on kemiallisesti aktiivisin, tehokkain

muoto. 2%

Entsyymien reaktionopeus yleisesti nousee lampétilan noustessa, mutta vain
tiettyyn pisteeseen asti. Tamd osittain johtuu siitd, ettd korkeissa lampétiloissa
molekyylien liike on nopeaa ja molekyylien vilisid tormdyksid tapahtuu
runsaammin. Kun ldmpétila nousee tdmédn suositun lampétilan ylitse, missa
reaktionopeus on suurimmillaan, entsyymin aktiivisuus putoaa nopeasti, kun
sen heikommat kemialliset sidokset alkavat rikkoutumaan, muuttaen
entsyymin rakennetta. Tdmd lopulta johtaa entsyymin rakenteen
rikkoutumiseen, eli denaturaatioon. Tamd lampotila on entsyymikohtainen.
Esimerkiksi ihmisen elimistoistd 1oytyvdt entsyymit ovat pddsddntoisesti

aktiivisimpia 35-40 °C lampdétilassa, mikd on tyypillinen ihmisen kehonldmpo.

23,25

Lampétilan tavoin kullekin entsyymille on ominainen ideaali pH-arvo, mikad on
tyypillinen entsyymin esiintymisalueelle. Loistavat esimerkit ovat pepsiini ja
trypsiini. Pepsiini on ruuansulatusentsyymi ihmisen vatsalaukussa, missa
useimmat muut entsyymit hajoaisivat nopeasti. Pepsiinin rakenne on
tehokkaimmillaan noin pH:issa 2, joka on vatsalaukulle ominainen
happamuusaste. Trypsiini, joka on pepsiinin tavoin ruuansulatus entsyymi,

esiintyy ihmisen suolistossa, joka on muuta kehoa eméksisempi pH:ssa 8. %
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Kofaktorit ja inhibiittorit

Kofaktorit ovat yhdisteitd, jotka liittyvéat entsyymiin edistden sen reagointikykyd,
kuvan 27 esittdimélld tavalla. Tamd voi tapahtua vailiaikaisesti osana
katalyysiprosessia, tai pysyvdsti. Kofaktorit ovat melko usein ep&dorgaanisia,
kuten erilaisten metallien ioneja. Kupari, sinkki ja rauta ovat mainittu olevan

joitakin tyypillisid epdorgaanisia kofaktoreita.”

Kofaktorin toiminta

kofaktori -——-—D P — substraatti

—»

entsyymin —___
proteiiniosa

entsyymi-substraatti-kompleksi

Kuva 27: Kofaktori aktivoi entsyymin, jolloin entsyymi alkaa toimimaan katalysoiden
substraattinsa reaktiota. "

Orgaanisia kofaktorimolekyylejd kutsutaan nimelld koentsyymi. Termin avulla
erotetaan epdorgaaniset ja orgaaniset entsyymein auttajamolekyylit tai -atomit
toisistaan. Useat vitamiinit ovat koentsyymejd, kofaktoreita tai raaka-aineita,
joista koentsyymejd rakennetaan kehossa. Ilman nditd keho ei kykene
toimimaan. Tdstd johtuen ne ovat elimistolle niin tdrkeitd, ettd ovat saaneet

nimen "vitamiini", mikd on ldhtoisin latinankielen sanasta vita, eli "elama". %%

Inhibiittorit  ovat  yhdisteitd, joiden toiminta estdd tai hidastaa
entsyymiaktiivisuutta, eli niiden toiminta on juuri pdinvastaista kofaktorien
kanssa. Inhibiittorit voivat sitoutuaentsyymiin véliaikaisesti heikolla sidoksella

tai pysyviésti, mikali sitoutuminen tapahtuu kovalenttisesti.?*

Jotkin inhibiittorit toimivat olemalla niin samankaltaisia entsyymin substraatin
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kanssa, ettd ne kykenevit liittymddn entsyymin aktiiviseen alueeseen, mutta
sen sijaan, ettd timd sitoutuminen edistyisi katalyysiin, inhibiittori pysyy
reagoimattomana, estden entsyymin toiminnan. Tamaénlaista inhibiittoria

kutsutaan kilpailevaksi inhibiittoriksi. Visualisaatio tdstd kuvassa 28.%

N/  \/

a) b)

Kuva 28: Inhibiittorien toiminta jakautuu kahteen pddtyyppiseen
mekanismiin: a) kilpaileva inhibittori ja b) ei-kilpaileva inhibittori. °

Toisenlaiset inhibiittorit puolestansa voivat liittyd johonkin aivan muuhun
kohtaan entsyymin rakentessa, mutta sitoutumalla sinne, se pakottaa
entsyymin muodon sellaiseksi, ettd entsyymin aktiivinen alue painuu piiloon
tai muulla tavoin vddntyy muotoon, joka ei pysty vastaanottamaan

substraattia.?

Myrkyt, toksiinit ja jotkin ladkkeet ovat esimerkkejd inhibiittoreista, jotka
sitoutuvat pysyvasti entsyymiin. Esimerkkind lddkkeestd penisilliini on
inhibiittori, joka estdd joidenkin bakteerien soluseindd muodostavien
entsyymien toiminnan. Bakteerien soluseind on jatkuvassa muutoksen tilassa,
jossa yksi entsyymityyppi tuottaa lisdd peptidoglykaania ja toinen hajottaa sita.
Penisilliini sitoutuu DD-transpeptidaasiin, jolloin DD-transpeptidaasi ei voi

katalysoida soluseindn rakenteen muodostumista. Tamd johtaa hauraaseen
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soluseinddn, joka hajoaa solun sisdisestd paineesta. Kuvassa 29 esitetddn

visualisaatio tdstd mekanismista.?

Penicillin Mechanism

N Penicillin

Y-S
Transpeptidase

Kuva 29: Penisilliinin toiminta mekanismi. Ihnibitoimalla bakteerin
transpeptidaasientsyymid, Penisilliini heikentdd bakteerin soluseindn muodostumista,
mikd lopulta johtaa soluseindin ratkeamiseen ja bakteerin kuolemaan.®

Sariini puolestansa on ddrimmadisen vaarallinen hermomyrkky, mika inhibitoi
asetyylikoliiniesteraasi-entsyymid, sitoutumalla sen aminohappoketjuun.
Asetyylikoliini on  hermostokemikaali, = mikd  viestittdd  lihaksille
supistumisviestid. Asetyylikoliiniesteraasi katalysoi asetyylikoliinin
hapettumista asetyylikoliiniesteriksi, ja entsyymin inhibitio johtaa hermostossa
asetyylikoliinin kertymiseen, mikd pakottaa vaikutetut lihakset kramppiin,
jolloin ne eivét voi rentoutua. Tama on erityisen vaarallista, koska vaikutuksen
alaisena ovat usein keuhkot, jolloin myrkytyksen saanut henkilo voi

tukehtua.?>*
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6 Yhteenveto kirjallisesta osasta

Oppijan  sisdinen  motivaatio @ on  oletettua  vdhdisempi  tekijd
oppimistapahtumassa. Sitd voidaan ehkd verrata paremminkin kynnykseen,
jonka jdlkeen oppimista tapahtuu normaalilla tahdilla. Kirjallisuuden mukaan
oppijan oppimistehokkuutta edistivd motivaatio on ulkopuolelta tuleva, toisin
sanoen opetuksen aikaansaama motivaatio, joka voi johtua opettajasta,
opetusmenetelmadstd, kavereista, aikataulusta tai jostakin muusta oppijan

ulkopuolisesta vaikuttajasta.”

Eheyttdvan opetuksen malleihin ei voida suoraan sitoa mielenkiintoisuutta tai
pitkdveteisyyttd ilmaisevia kuvauksia, niiden mielenkiintoisuus tai
pitkdveteisyys nousee siis opettajasta itsestddan. Mitd eheyttdva opetus sensijaan
tekee on, ettd se tarjoaa uusia ldhestymistapoja tietoon. Nama ldhestymistavat
tarjoavat oppijalle uudenlaisten kontekstin, missa tietoa voi prosessoida. Uusia

tapoja voi myos ldhestya tietoa yhteisten ominaisuuksien kautta."

Nakemilld yhtenevid ominaisuuksia voi mahdollisesti saada oppijan
kiinnostumaan asiasta ja prosessoimaan tietoa uudella tavalla, mikd voisi
kenties johtaa syvempddn oppimiseen. Tamd on yksi seikoista mitd tadssd

tutkimuksessa halutaan selvittai.

Tutkimalla kirjallisuutta oppikirjoista, tutkimuksista ja kurssikirjoista voidaan
havaita, ettd luonnontieteet ovat erittdin eheytyskelpoisia keskendén. Fysiikalla,
kemialla ja biologialla on erittdin paljon keskenddn limittyvid kohtia. Téllaiset
limittymét tarvitsee vain etsid ja sovitella yhteen, niin syntyy ldhes valmis

opetuskokonaisuus aiheesta.

Ndiden huomioiden pohjalta vaikuttaa siltd, ettd kemian ja biologian vélinen
eheyttivd opetus ei ole nollasumma, missd positiiviset ja negatiiviset

ominaisuudet kumoavat toisensa.
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7 Kokeellisen osuuden toteutus

Tdssd kappaleessa esitetddn tutkimukseen johtaneet ajatukset, ydin ja kaikki
kysymykset, joihin halutaan 16ytdd vastaukset timdn tutkimuksen avulla ja
avataan niiden merkitys sisdllon lukijan avustamiseksi. Kysymysten ohessa
vastataan kysymykseen hypoteesilla, joka tutkimuksen péadtteeksi joko hylataan
tai vahvistetaan, mikéli kysymykselle on hypoteesi ylipddnsd esitettdvissa.
Jotkin tutkimuksen osat ldhtevit aivan alkutekijoistddn ilman mitddn oletuksia

tai odotuksia ja siten niihin ei ole hypoteeseja sijoitettu.

7.1 Tutkimuksen tausta

Oppija on erityisesti fokuksessa tdssd tutkimuksessa, jolloin oppilaiden

nikokulmien huomiointi on tirked osa tutkimusta.

Tutkimuksen alkuvaiheessa suoritetuissa ennakkohaastatteluissa erddn lukion
opiskelijat kokivat eheytetyn oppitunnin positiivisena vaihteluna. Heiddan
nikemyksensd asiasta oli, ettd asiaan liittyva toisen aineen ndkemys antaisi lisda

kontekstia tai aivan minimissddn olisi viihdyttava lisdtietoa.

Lukion opiskelijoiden ajatuksena oli, ettd eheyttdvé tunti olisi hyodyllinen niille
opiskelijoille, jotka opiskelevat molempia aineita, mutta voi olla haastava
opiskelijoille, jotka eivét opiskele toista ainetta. He huomauttivat kuitenkin, etta
integroitavat asiat tulisi sitoa kyseisen oppitunnin kontekstiin jouhevasti, jotta
transitio asiasta toiseen ei aiheuttaisi himmennystd. Erds oppilaista mainitsi,
ettd oli mielenkiintoista oli kuulla Michael Faradayn toistd sdhkokemian
tunnilla, mutta oppilaalla oli jonkin verran hankaluuksia kasittda miksi Faraday

otettiin esille.

Opettaja ei suoranaisesti ole tutkimuksen keskiossd, mutta vaikuttaa paljon

opetuksen eheyttdmisen toteutumiseen. Koska tutkimuksen erds tavoite on
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selvittdd, kuinka sujuvasti eheyttdmistd eli integraatiota voi toteuttaa
suomalaisissa oppilaitoksissa, on tdrkedd selvittdd kuinka paljon ylimadrdista

vaivaa tamd voi opettajille aiheuttaa.

Lienee kohtuullista olettaa, ettd jaetun mallin integrointi voisi jopa vaatia jonkin
verran erillistd opettajien koulutusta, ettd heiddt saa sopeutettua menetelmalle

tirkeddn ajattelutapaan.'

Tutkimuksessa toteutetussa opetuskokeilussa opettajana toimi tdmdn
tutkimuksen tekijd itse. Opetuskokeilusta pdddyttiin kerddmddn tietoa

osallistavan havainnoinnin avulla.

7.2 Tutkimuksen tarkoitus

Eheyttdvd opetus on noussut usein esille pedagogisissa piireissd ja
Opetushallituskin ~ on  jo  sisdllyttdinyt sen  opetussuunnitelmaan.
Opetussuunnitelmassa siitd kdytetddn termeji "Monialainen oppiminen tai
opetus", joka edistdd kaikenlaisten eri oppiaineiden ja aihekokonaisuuksien
yhdistdamistd tai "Ilmicldhtéinen oppiminen tai opetus", joka puolestaan on

useiden oppiaineiden konteksteissa ilmion tarkastelua.

Tamén tutkimuksen tarkoituksena on vastata muutamaan keskeiseen
kysymykseen eheyttdvddn opetukseen liittyen. Erityisesti keskitssd ovat
kemian ja biologian opetuksen eheytystd edistdvédt ajatukset. Biologia liittyy
varsin ldheisesti kemian tietosisdltoon, mikd tekee ndistd aiheista hyvdn
eheytystutkimuksen kohteen. Té&ssd kappaleessa esitetddn kysymykset

lahtohypoteeseineen, joihin vastataan tdimén tutkimuksen yhteydessa.

65



1. Miten eheyttdva opetus vaikuttaa opiskelumotivaatioon?

Motivaatio on vahva muuttuja oppimisessa ja opetuksen sisdistdmisessd, joten
mikdli eheytys vaikuttaa negatiivisesti motivaatioon, se on uhkakuva jota ei

voida ohittaa.

1.1 Ovatko koulussa hyvin menestyviat oppijat kiinnostuneempia
laajemmasta opinkirjosta, vai uhkaako aihealueiden sekoitus heiddn
parjadmistdan?
Menestyvilld opiskelijoilla usein on jonkinlaisia pitkdn tdhtdimen tavoitteita,
joten kurssien sisdltdjen muutos on huomioitava seikka heiddn
opintomenestyksensd kannalta. Kenties jotkin opiskelijoista ndkevét
kurssisisdltojen lomittautumisen hyddyllisend opintotytkaluna, tai ehkd se tuo

turhaa vaivaa opiskelijalle joka haluaa paneutua yhteen tiettyyn oppiaineeseen?

2. Milld tavoin eheytetty opetus tehostaa oppilaan oppimiskykya?

Hypoteesina on, ettd oppilaat, joita on opetettu eheyttdvasti, saavat
binokulaarisen kuvan opetetusta aiheesta. Tdssd yhteydessd on kdytetty sanaa
"binokulaarinen" tarkoittaen kahden tai useamman oppiaineen tietimyksen
muodostavaa  toisiaan tdydentdvd yhteiskuvaa aiheesta, ikddnkuin
kolmiulotteinen kuva, joka olisi mahdollista aikaansaada eheytyksen avulla.
Fogartyn mallien kontekstissa tdstd kdytetddn nimed "jaettu malli" eli shared

model !

3. Saako eheytetty opetus oppilaissa aikaan syvaoppimista?

Mikéli ensimmadinen hypoteesi binokulaarisen kuvan saamisesta osoitetaan
todeksi, se myos toimisi heikkona todisteena siitd, ettd syvdoppimista tapahtuu,
silld jaetun eheytuysen tuottaman binokulaarisen oppimisen katsottiin tdiman

tutkimuksen  yhteydessd antamaan valmiudet keskendisvaikutuksien
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ymmadrtamiselle ja siten siirtdméddn oppimisen ymmartdmisen tasolta
soveltamisen tasolle.! Oletus voi olla virheellinen ja binokulaarisen kuvan
saaminen voi ainoastaan parantaa tiedon retentiota tai kenties silld on vain
havidvan pieni vaikutus oppimiseen? Tdmd ero pyritddn selvittdmadn
tutkimuksen loppuvaiheessa opiskelijahaastattelun yhteydessda. Kenties
kysymykseen on puhtaasti kehityspsykologinen, tai -biologinen, vastaus ja
ennen tiettyd kehityksen vaihetta ihmisen aivot ovat vield liian kypsymattomat
siirtymdan korkeammille ajattelun tasoille? Téhdn tutkimus ei pysty

ulottumaan, mutta se olisi mielenkiintoinen jatkotutkimusaihe.

4. Millaisia edellytyksid eheytetyn opetuksen toteututtamiselle on kouluissa?

Suomen Opetus- ja Kulttuuriministerion keskimddrdinen rahoitus lukio-
opetuksessa on pysynyt vuosien ajan pitkdlti samana. Vuonna 2013 lukio-
opetuksen keskimddrdinen hinta oppilasta kohden oli noin 7600 euroa ja
vuonna 2018 noin 7700 euroa.® Eheytetyn opetuksen luonne on
sisdltokeskeinen ja vaikka se on helposti kokeellistettava lienee turvallista

odottaa, ettei eheytetty opetus vaadi liikaa normaalista poikkeavia resursseja.

5. Milld tavoin eheyttdvad opetusta olisi tehokasta kayttdd opetuksessa?

Verrattaen uudenlaisena opetusmenetelmédnd eheyttavan opetuksen kaytto ei
ole itsestddn selvdd kaikille opettajille. Tutkimuksen yhteydessd on tarkoitus
arvioida tapoja ja aiheita, jotka toimisivat hyvin eheytetyn opetuksen

toteuttamisessa.

7.3 Tutkimuksen toteutus

Tutkimuksen toteuttaminen alkoi kirjallisuuden ldpikdymiselld. Tutkimus
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pddtettin  pohjata Bloomin taksonomiaan ja syvdoppiminen maddriteltiin
eteneminen Bloomin hierarkiassa ylospdin yhdelld tai useammalla tiedon
ulottuvuudella.”> Korkeammille tiedontasoille nouseminen on kuitenkin
vaikeaa todeta lyhyelld aikavalilld, joten toinenkin kriteeri oli otettava. Toiseksi
syvdoppimiseen vaikuttavaksi tekijiksi havaittiin motivaatio. Erddn
tutkimuksen mukaan sisdisen motivaation osuus oppimisprosessiin olisi pieni,
joten ulkoisen motivaation, toisin sanoen opettajan ja opetusmenetelmdn
vaikutusta oppijoiden oppimismotivaatioon, vaikutus otettiin pddasialliseksi

havainnoinnin kohteeksi.”

Tutkimuksen toteutus pédtettiin jakaa kolmeen osaan: ennakkohaastatteluun,
osallistuvaan havainnointiin, sekd haastatteluun. Nadiden avulla kerattidisiin

tarpeellinen aineisto, josta voitiin johtaa tutkimuksen tulokset.

Ennakkohaastattelu toteutettiin tietd kartoittavana mielipidemittauksena. Sen
tarkoitus oli antaa ensisilmdys oppilaiden suhtautumiseen eheyttdvaan
opetukseen, sekd tarjota vertailukohde tulevaa opiskelijahaatattelua varten.
Samanaikaisesti haastattelusta saatiin tietoa opiskelijoiden mielenkiinnosta

eheyttdvad opetusta kohden ja eheyttavan opetuksen haasteista.

Osallistuvan havainnoinnin tunnille péaétettiin ottaa teemaksi veri ja sen
ympdrille rakentaa tuntisuunnitelma. Veri tarjosi osallistuville lukio
opiskelijoille sopivan haasteen seké biologisesti ettd kemiallisesti. Tdmé&n aiheen
ndhtiin olevan tarpeeksi laaja, jotta opiskelijat eivdt ole saaneet kaikkea
sisdltyvdd tietoa oppitunneiltaan, mutta samalla puettu tarpeeksi
yksinkertaiseen muotoon, jotta sisdltd olisi opiskelijoiden ymmadrrettavissa.

Tuloksena oli liitteen 3 mukainen tuntisuunnitelma.

Havainnointi toteutettiin opetustilanteen yhteydessd yliopiston kemian
opetuslaboratoriotiloissa. Haastattelut toteutettiin opetustilanteen jdlkeen

sovittuina ajankohtina alle viikon kuluttua opetustilanteesta lukion tiloissa.
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7.4 Tutkimusmenetelmit

Ensimmadinen harkittu tutkimusmenetelmd oli kyselylomake oppilaille, joka
hyladttiin. Kyselylomake ei ole tarpeeksi mukautuva ja henkilokohtainen.
Kyselylomakkeen pituus on mydos rajallinen ja se rajaa tarvittavien kysymysten

esitysmadarad ja yksityiskohtaistamista.

Toinen harkittu menetelma oli kurssin loppukoe, joka olisi opettajasta riippuen
sisdllytettavissd tahdan tutkimukseen. Laatimalla poikkitieteellistd tietoa testaava
koetehtdva olisi mahdollista kerdtd tietoa oppilaiden ratkaisumenetelmistd,
mikd valaisisi oppilaan oppimistapaa ja ongelmaratkaisumenetelmid. Pelk&stan
koetehtdvdd tarkastelemalla tutkimusmateriaalin kerddaminen on kuitenkin

hankalaa.

Padasialliseksi materiaalinkerdysmenetelmaksi valittiin haastattelu muutamasta
huomattavasta syystd. Nditd syitd olivat mm. osallistujien pieni lukumdird, se
ettd aihealueen luonne teki objektiiviset testit mahdottomiksi, lisdksi vastauksia

haluttiin tulkita ja tutkittava alue oli jokseenkin henkil6kohtainen.*

Haastattelun tarkkuus riippui pitkélti haastattelun pituudesta, kysymysten
laadusta ja haastateltavan yhteistyostd. Haastattelu kuitenkin on aikaavievid ja
rajoittaa otoksen kokoa. Haastattelussa vapaaehtoiset oppilaat kutsuttiin

sopivina ajankohtina keskustelemaan tutkijan kanssa.

Haastattelun oheen pddtettiin ottaa tukevaksi tiedonkeruumenetelmiksi
osallistuva havainnointi, minkd avulla keréttiin tietoa eheyttdvan opetuksen

opettajaan kohdistamista haasteista.

Ndin kerdtyt tutkimusaineistot tulkittiin aineistoldhtdisen sisdllonanalyysin

menetelmalla.
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7.4.1 Ennakkohaastattelu

Tutkimusta pohjustamaan ja tarkentavan tiedon keruuta varten suoritettiin

ennakkohaastattelu.

Ennakkohaastattelu tapahtui lukion kemian tunnin jdlkeen. Tunnin lopussa oli
pyydetty muutamaa vapaaehtoista pienimuotoiseen haastatteluun. Neljad

oppijaa vastasi pyyntoon ja heitd haastateltiin yhdessa.

Ryhmadhaastatelussa esitetyt kysymykset pyrkivdat luotaamaan oppilaiden
mielenkiintoa luonnontieteiden eheyttivdd opetusta kohtaan. Esitetyt

kysymykset olivat:

Mitd mieltd olitte tunnista [jonka aikana puhuttiin kahden oppiaineen aiheista samassa

kontekstissa]?

Luuletteko sellaisen opetustavan olevan tehokkaampi [kuin oppiaineiden erillddn

pitiminen]?

7.4.2 Osallistuva havainnointi

Tavoitteena oli saada arvio eheyttivan opetuksen asettamista haasteista,

rajoitteista ja mahdollisuuksista.

Osallistuva havainnointi valittiin toiseksi tiedonkeruumenetelmaéksi, jonka
pddasiallinen kohde oli eheytetyn opetuksen opettajaan kohdistamat
normaalista poikkeavat vaatimukset ja tarvitut resurssit. Kyseinen menetelma
sopi tilanteeseen, silli sen avulla tutkija kykeni saamaan subjektivisen
kasityksen konkreettisesta toiminnasta, mistd oli mahdollista johtaa muutama

objektiivinen tosiasia, kun havainnot pelkistettiin pienimpiin osiinsa. ¥’
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Tietoa kerittiin liitteen 3 mukaisen oppitunnin yhteydessd. Tutkija itse piti
tunnin ja kerdsi liitteen 2 Kkysymyksien nojalla tietoa. Tutkijan rooli
osallistuvassa havainnoinnissa oli opettajan rooli. Han laati tuntisuunnitelman
havainnoiden tarvittavia resursseja, piti oppitunnin havainnoiden oppilaiden

asenteita, tarvittavia resursseja ja opetukseen liittyvid materiaaleja.

7.4.3 Haastattelu

Haastattelu oli tyyliltddn puoliavoin tai puolistrukturoitu, mikd sopi
tilanteeseen hyvin haastateltavien pienen lukumaééran takia ja kerdttdvan tiedon
luonteen takia. Tutkimusta varten haluttiin syvillisempédd tietoa kuin mitd
lomakehaastattelu olisi tarjonnut, johon kysymysten muotoilu ja avoimuus

kontribuoivat huomattavasti.

Haastattelun tavoitteena oli saada yksityiskohtaista tietoa opiskelijoiden
suhtautumisesta eheytettyyn eli integroituun opetukseen. Mikili oppija oli ollut
osana integroidun opetuksen kokeilua, haastattelulla yritettiin saada selville
mahdolliset muutokset ajattelun tasossa Bloomin taksonomian mukaisesti.
Mikéli ajattelutason muutokset olisivat epdselvid, yritettiin 16ytdd epadsuoria
merkkejd eheytyksen positiivisista vaikutuksista, nimellisesti kiinnostuksen ja
opiskelumotivaation lisddntyminen. Yleisemmalld tasolla tavoitteena oli
selvittdd nostaako opetuksen eheytys opiskelijoiden ajattelun tasoa tai
vaikuttiko se positiivisesti ajattelun kehitykseen. Haastattelun kysymykset

loytyvat liitteestd 1.

Haastattelu toteutettiin yksi oppija kerrallaan erillidn muista. Haastattelu
tallennettiin ddnitiedostona mychempdd tulkintaa ja analyysia varten.

Haastattelija teki tarpeen mukaan muistiinpanoja.

Haastatteluja ei litteroitu tutkimusta varten, silld tutkimuksessa haluttiin

kartoitettaa oppilaiden kokemuksia ja mielipiteita.

71



7.4.4 Aineistoldhtoinen sisiltéanalyysi

Aineistoldhtoisyys merkitsee, ettd tutkimuksen pé&ddpaino on aineistossa.
Téllaisessa tutkimuksessa voidaan ldhted niinsanotusti puhtaalta poydalta
kasittelemddn tutkimusta. T&lloin kerdtystd aineistosta nousevat havainnot ja
huomioitavat seikat induktiivisesti johtavat lukuisista yksittdisistd havainnoista
yleisempiin vdittdmiin.**

Sisdllonanalyysissa tarkastellaan aineiston sisdisid yhtenevdisyyksid ja
eroavaisuuksia erotellen, etsien ja tiivistden. Taméan tutkimuksen tapauksessa
kyseessd on laadullinen sisdllonanalyysi, missd ldhtdaineisto on jaettu pieniin

osiin, osat ovat tarkasteltu ja sopivat palat ovat harkinnanvaraisesti sovitettu

kokonaisuuteen.*

Tassd tutkimuksessa kdytetty aineisto on havainnoinnista ja haastatteluista

kerdtty materiaali, jonka pohjalta on sisdltoanalyysi suoritettu.

7.5 Tutkimusaineisto

Ennakkohaastattelu kesti noin 20 minuuttia ja siihen otti osaa nelja opiskelijaa

lukion kolmannelta vuosikurssilta.
Osallistuva havainnointi tehtiin oppitunnilla, jonka kesto oli noin 60 minuuttia

Ensimmdinen haastattelujoukko koostui seitsemdstd lukio oppijasta eri
vaiheissa opintojaan. Heiddn haastattelunsa suoritettiin  liitteen 1
oppijahaastattelurungon mukaisesti ja kunkin haastattelun kesto oli noin 10

minuuttia. Haastattelut suoritettiin 1-4 pdivan kuluessa oppitunnin jalkeen.

72



8 Tulokset ja analyysi

Ennakkohaastattelu

Ennakkohaastatteluissa ja palautteesta oppilailta havaittiin, ettd jo niinkin
myohdan kuin lukion kolmannella vuodella iso osa lahjakkaistakaan
opiskelijoista ei ole vield siirtynyt pois tiedon raakakésittelystd alemman tason

ajattelutaitojen mukaisesti.

Ennakkohaastattelu paljasti myos oppilaiden arvostavan integraation tuomaa
laajempaa  ndkokulmaa. Haastatellut oppilaat kuitenkin  kiirehtivat
huomauttamaan, ettd eheyttivd opetus pitdd suunnitella huolella, jotta
véltytddn hajanaiselta ja epdkoherentilta selostukselta. Tamd johtaisi vain

hammennykseen ja vaikeuttaisi asian opetusta.

Ndinpd siis voidaan havaita, ettd eheytettyyn opetukseen patevidt samat
sddannot kuin yleiseen luonnontieteelliseen opetukseen, mutta sisdllolliset
yhteydet ovat sidottava yhteen ja esitettivd selkeaimmin kuin normaalisti, jotta

virhekésitysten syntyminen voidaan estéa.

Oppilashaastattelu

Ensimmdinen  haastattelujoukko  haastateltiin  1-4  pdivan  kuluessa
opetustilanteesta. Opetustilanne itse koostui liitteen 3 mukaisesta oppitunnista,
joka oli mukautettu pienelle yliopiston tiloissa vierailevalle lukiolaisryhmadlle

aikataulu syista.

Oppilaita oli kaikkiaan seitsemén, joista oppija 2 osallistui opetukseen vasta
oppitunnin jilkimmadiselld puolikkaalla, teoriaosuuden jidlkeen ja oppija 3

kokeellisen osuuden alkuvaiheeseen saakka. Heiddtkin kuitenkin haastateltiin.

Haastatteluissa kavi ilmi, ettd haastatteluun osallistuneiden oppilaiden
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opintomenestys oli varsin hyvd, arvosanojen hajontavili luonnontieteellisten
aineiden alueella oli 8-10. Useimmilla oli kertomansa mukaan myos runsaasti
sisdistd motivaatiota opiskeluun. Tamd asettaa kyseisen haastatteluryhmin
kyvykkyyden puolesta valtakunnalliseen karkijoukkoon, joka vaikuttaa

tulosten sovellettavuuteen.

Ensimmadisen kysymyksen avulla selvitettiin oppilaiden mielipiteitd oppiaineita
yhdistdvéastd opetusmallista. Halusimme selvittdd heiddn saamansa kasityksen
mallista ja erityisesti silmiinpistivimmé&t ominaisuudet jotka nousivat

opetuksen yhteydessa esiin opiskelijoille.

Kaikki oppijat (7/7) olivat yhtd mieltd, ettd menetelmd on luultavasti

hyodyllinen toisiaan tukevien aineiden yhteydessa.

Erds oppijoista (1/7) huomioi, ettd kaikki oppiaineet eivdt ole keskenddn

yhteensopivia eheytykseen.

Erds oppija (1/7) nosti esille ajatuksen, ettd eheyttdvassa opetuksessa toisen tai
molempien aineiden sisdltdopetuksen médra tai laatu saattaa kirsid. Huomio on
aiheellinen tilanteessa, jossa eheyttdva opetus alkaa syrjadytdaméaan ainekohtaisen

opetuksen, miki ei ole haluttu tavoite taiman tutkimuksen puitteissa.

Toisena kysymyksen tarjoutus oli saada selville oppilaiden kiinnostus ja

asenteet eheytettdvid aineita kohden.

Monen opiskelijan mielestd liitteen 3 mukaisella tunnilla opetus biologian ja
kemian vililld oli tarpeeksi saumatonta, ettd aineopetusta ei ndhty toisistaan
erillisend. Tdmd sai heiddt ndkemé&adn tunnin jokseenkin erillisend kummastakin

oppiaineesta ja siten inhokki- tai suosikkiosa ei erityisesti noussut esille.

Muutamalla (3/7) kiinnostus oli jokseenkin passiivista luonnontieteiden

opiskelua kohtaan. Oppilaan 2 kuvailu mielenkiinnosta luonnontieteiden
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opiskelusta summaa melko tehokkaasti yleiskuvan heiddn kiinnostuksestaan:

"siis tavallaan than kiinnostunut [olen luonnotieteiden opiskelusta], mutta en ithan

tiysin kiinnostunut, sillei ettd ihan hyodyllistd [se on]."

Lopuilla (4/7) oppilaista oli selked kiinnostuksen kohde ja motivaatiota yhdestd

tai useammasta luonnotieteellisests aineesta.

Kolmas kysymys Kkartoitti oppilaiden aiemmin kokemiensa oppituntien ja

eheytetyn oppitunnin vilisid eroavaisuuksia.

Osa opiskelijjoista (3/7) koki tunnin tuntuvan hyvin erilaiselta verrattuna
tavallisiin oppitunteihin. Tamaé saattoi johtua poikkeavasta oppiympaéristdstd tai
tunnin rakenteesta itsestddn, mutta opiskelijat ainakin tiedostivat sisdllon

olevan normaalista poikkeava

Kaikki oppilaat (7/7) vaikuttivat motivoituvan kokeellisesta osasta. Kdytannon
tyot jotka vaativat aktiivista tyoskentelyd, mutta erityisesti epétavallinen

mikroskopointi olivat asioita, jotka saivat oppilaat aktivoitumaan.

Neljannelld kysymykselld selvitimme suoraan kysyen opiskelijalta milld tavoin
oppitunti oli vaikuttanut hédnen ajatteluunsa. Osatarkoituksena oli luodata

opiskelijan metakognitiivista tasoa, osasiko hén tarkastella omaa ajatteluaan.
Ainakin yksi ilmiselvd binokulaarisen oppimisen tapaus havaittiin:
Opiskelija 1 totesi:

“No, ehkd osas paremmin yhistid niiti opittuja tietoja, ettd joitakin tietoja oli oppinu
kemian tunnilla ja toisia biologian tunnilla ja nyt huomas, et ne oli niinku sama asia ja

pysty niinku yhistdmdin niitd tietoja.”

Opiskelija 4 totesi oppitunnin johtavan enemmaén tulevaisuuden ajatuksiin, eli

minkélaista yliopisto-opiskelu on tai minkélaista tyollistyminen yliopistosta
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valmistumisen jdlkeen on.

Viidennen haastattelukysymyksen aikana tutkimme metakongitiota hieman
syvdllisemmin kysymalld opiskelijalta, oliko eheytetty opetus selkeyttanyt

hédnen saamaansa kuvaa kasitellystd aihealueesta.

Tamén kysymyksen kohdalla oli huomautettu muutamaan kertaan, ettd oppilas
oli jo tuottanut vastauksen tihdn kysymykseen aikaisemman kysymyksen

pohjalta.

Haastattelut antoivat kasityksen, ettd opiskelijoiden késitys aiheesta oli
jokseenkin selkeytynyt voimakkaammin painotetuilla alueilla, kuten veren

hyytymisessa fibriinin muodostuessa tai veren proteiinien denaturoituessa.

Kuudentena ja viimeisend kysymyksend halusimme selvittdd oliko opiskelija

kokenut jo aikaisemmin eheytettyd oppimista ja minké&laisessa kontekstissa.

Opiskelijat kertoivat, ettd heidan lukiossaan tapahtuu joko hyvin vdhdisti tai ei
ollenkaan eri oppiaineiden eheyttivdd késittelyd luonnontieteiden
oppitunneilla. Opiskelijat (7/7) mainitsivat, ettd joillakin luonnotieteiden
tunneilla on toisinaan lyhyesti sivuttu toisia luonnontieteitd, mutta valtaosan
mukaan (5/7) eheytys on niin védhdistd tai skaalassa pientd, ettd

esimerkkitapauksia oli hankala muistaa.

Erityisesti biologian tunneilla, opiskelijan 4 mukaan, opettajat ovat
vastahakoisia késittelemddn biologiaa kemiallisesta ndkokulmasta yhtddn

enempdd kuin ohimenevaésti.
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Osallistuva havainnointi

Eheyttdvdan opetukseen tdssd tutkimuksessa sovelletiin luvussa 3 todetuin
perustein Fogartyn jaettua eheytysmallia." Jaettu malli on yksinkertaisesti
sanottuna yhteisen aiheen kautta kahden oppiaineen opetusta, jolloin oppija voi

havaita oppiaineet yhdistadvid siltoja yhteisestd kontekstista.

Lyhyesti kerraten, eheytysmallin valintaan johtaneet perusteet olivat mallin
yksinkertainen toteutettavuus, sovellettavuus suomalaisessa lukio-opetuksessa,
ja menetelmdn yksinkertaisuus, joka ei aseta liikaa vaatimuksia oppilaille tai

opettajille.

Havainnointi tapahtui liitteen 3 tuntisuunnitelman mukaisella oppitunnilla,
mikd oli hieman muokattu vastaamaan erikoiskurssin tarpeita, lyhentden
kaytettyd aikaa tiivistimdlld teoriatunti viidentoista minuutin Powerpoint-
esitykseen ja vapauttaen toisen tunnin laboratoriovierailulle. Tunnilla tutkittiin
veren sisdltod pyrkien ndyttimddn, ettd veri oli kokoelma erilaisia kemiallisia
yhdisteitd jotka reagoivat eri tavoin ympdristonsd muutoksiin. Erds tunnilla
kasitellyistd asioista oli miten erds veren sisdltimistd entsyymeistd selvidd
pitkddn kemiallisen luonteensa ansiosta ja toimii katalyyttind hajottaen

peroksideja.

Eheyttdavdn opetuksen laadullinen uskottavuus oli seikka, mitd aivan ensinnd
oli tutkittava; onko eheyttdva opetus todellakin aiheellinen, vai onko se vain
hetkellinen trendi ilman syvempdd vaikutusta? Tdhdn havainnointi vastasi
varsin selkedsti. Eheyttdmisen soveltamista oli jo aloitettu harjoittamaan ja sita
esiintyi jonkin verran sekd opetussuunnitelmassa ettd tuoreissa oppikirjoissa.
Tatd tarkeampi havainto oli, ettd oppilaat vaikuttivat kdyttdavan enemmaén aikaa
asioiden keskindisten yhteyksien pohtimiseen, mikd sai aikaan vaikutelman,

ettd eheyttdvd opetus toimii syventdméaan oppilaiden oppimista.

Toinen pohdittava seikka mihin osallistuvalla havainnoinnilla pyrittiin

saamaan vastaus oli kuinka eheyttimistd voisi soveltaa opetukseen
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hyodyllisesti? Eheyttimisen kadytto ainoastaan sirkustemppuna on kaukana
menetelmdn optimaalisesta kdytostd. Eheytystd on mahdollista kayttda
tekemddn selkeitd yhteyksid eri oppiaineiden vililld, mikd voi saada
oikeanlaisen asenteen omaavan oppilaan erittdin kiinnostuneeksi aiheesta. Se

myos tarjoaa useamman aineen perspektiivistd tarkastelukohteeseen.

Eheyttavan opetuksen kdyttdaminen eroaa perinteisestd opetuksesta, joten nousi
tarve selvittdd vieko eheyttdva opetus enemmain aikaa oppitunneilla. Taméan
havaittiin riippuvan paljon opettajasta itsestddn, mutta keskimédéardisesti sithen
kulunee enemmidn aikaa., silldi onhan kokonaan toinen perspektiivi
tarkasteltavissa. Téastd johtuen yksittdisid aiheita lienee syytda pilkkoa

pienemmiksi paloiksi

Havainnoinnin yhteydessd tarkasteltiin myo6s erilaisia asioita, mitkd ovat
huomioitava eheytetyn oppitunnin suunnittelun yhteydessd. Selkeyden
havaittiin olevan suorastaan kriittinen piste. Oppiaineiden véliset eheyttavat
yhteydet on esitettdvd selkedsti, tavalla jonka jokainen oppija voi késittdd ja

ymmartdd, vaikkei opiskelisikaan paljoa toista aihetta.

Oppitunnin suunnittelunkin havaittiin tulevan viemddn hieman enemmdin
aikaa, kun sopivia yhteyksid ja siltoja pitdd etsid ja sovitella. Taméan jdlkeen
ndaméd yhteydet pitdd vield pukea muotoon, joka on jokseenkin yksinkertaista
kasittdd kummalta tahansa eheytetyistd puolista. Tietenkin suunnittelu alussa
vie enemmadn aikaa, silloin kun ensimmadistd kertaa tuntia alkaa eheyttdmaan,

eikd ole valmiita ideoita tai materiaalia.

Havainnoinnin ~ yhteydessd nousi esille mahdollisesti  tarvittavien
opetusresurssien madrd. Oppilastoitd ja demonstraatioita tehdddn tai ollaan
tekemattd eheytyksestd huolimatta. Niiden laatu muuttuu kylld, mutta sen ei
pitdisi merkittdvasti vaikuttaa tarvittavien opetusresurssien madrdan ainakaan
kemian osalta katsottuna. Tama olettaa, ettd eheytystd ei kdytetd syynd nostaa

kokeellisten toiden maaraa.
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9 Pohdinta

Kysymykset haastattelua varten eivit olleet tdydellisid; haastateltavat tulivat
vastanneeksi myohempiin kysymyksiin aikaisempien kysymysten aikana ja

joissakin tapauksissa eivit taysin ymmartaneet kysymystd ilman lisédselvitysta.

Otanta oli verraten pieni, mutta tdstd huolimatta, tulokset viittaavat siihen, ettd
luonnontieteitd opiskelevilta lukiolaisilta on odotettavista positiivista asennetta

ja suhtautumista eheyttdvaan opetukseen toisten luonnotieteiden yhteydessa.

Laajemman otannan jatkotutkimukset voivat luultavasti paremmin vastata

tutkimuksen aikana nousseisiin kysymyksiin.

1. Vaikuttaako eheytys opiskelu motivaatioon?

1.1 Ovatko parempia arvosanoja saavat oppijat kiinnostuneempia
laajemmasta opinkirjosta, vai uhkaako aihealueiden keskendinen

sekoitus heiddn menestystdan?

Havaittu tulos: Ennakkohaastattelun, ennakkohaastatteluun johtaneen tunnin,

osallistuvan havainnoinnin ja haastattelun yhteydessa tuli ilmi, ettd oppilaat
olivat enemmdn kiinnostuneita eheytetystd oppimateriaalista, kuin
perinteisestd oppimateriaalista. Mielenkiinto saattoi olla uutuuden viehéatystd,
mutta haastattelun perusteella voitanee sanoa, ettd se on uutuuden viehityksen

liséksi my6s mielenkiintoisempaa yleiselld tasolla.

Negatiivisin asia, minkd oppilaat nostivat haastatteluista jaetun
mallin" kdyttéon liittyen, oli huoli siitd miten kaikkia oppiainesiséltojd
ehdittdisiin kasittelemddn. Eheytetyssd opetuksessa tulee enemmin sisdltod ja
siten huoli on perusteltu. Téhdn huoleen on kunkin eheyttivdd opetusta
harkitsevan opettajan keksittdvd sopiva tasapaino oppiainesisillon ja

eheyttdvan sisdllon kanssa. Ennakkohaastattelun ja sitd edeltdneen opetuksen
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yhteydessd havaittiin, ettd eheytykselld saattaa olla polarisoiva vaikutus
opiskelijoihin. Kaikki eivdt valttdiméttd arvosta, ettd heiddn inhoamansa tai

suosimansa oppiaine tuodaan toiseen oppiaineeseen mukaan.

[ohtopddtds: Eheyttavan opetuksen itsensd ei vélttdamédttda voida odottaa
vaikuttavan opiskelijan oppimismotivaatioon, vaan tdmédn vaikutuksen
luultavasti tuottaa opettajan kdyttama eheytyksen sovellus. Eheyttdvd opetus
oli nostanut haastateltujen opiskelijoiden mielenkiintoa asiaan, joten lienee
turvallista olettaa eheytyksen vaikuttavan opiskelijoiden sisdiseen motivaatioon
positiivisesti.

Haastatellut oppilaat olivat varsin lahjakkaita lukiolaisia, joten haastattelujen
pohjalta heidédn kaltaisillaan hyvin menestyvilld opiskelijoilla voitanee odottaa
olevan positiivinen asenne jaettua mallia kohden. Eheytettyyn opetukseen
liittyvat negatiiviset vaikutukset, kuten mielipiteen polarisaatio tai asiasisédllon
tiivistyminen eivdt ole tdysin selkeitd uhkakuvia ja tdmédn selkeyttdminen

vaatisi lisda tutkimusta.

2. Milld tavoin eheyttdvd opetus voi tehostaa oppilaan oppimista?

Havaittu tulos: Osa oppilaista havaitsi kokeneensa binokulaarisen tai siihen

verrattavan oppimiskokemuksen tutkimuksen yhteydessd. Kokemus ei ollut
universaali, silld pieni osa oppijoista oli jo ennen opetuskokeilua havainnut
yhteyden ja osasi jo kdyttdd binokulaarista oppimista hyodykseen.
Binokulaarinen oppimiskokemukseksi kutstumme tilannetta jossa oppilas
ndkee molempien luonnontieteiden véliset vuorovaikutukset tarkastellussa

asiassa.

[ohtopditds: Jaetun mallin mukainen opetus nostaa esiin yhteyksid opetettavien
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aiheiden vililld ja tamd vaikuttaa johtavan tehostuneeseen oppimiseen aiheesta.
Opiskeljjat olivat maininneet huomanneensa pienid maarid eheyttdvad opetusta
normaalissa kouluopetuksessaan, joten tdstd voidaan induktiivisesti padtelld
eheytyksen nostamien oppiaineiden vilisten yhteyksien jddvdn mieleen

helpommin tai eheytdvan opetuksen itse olevan esiinpist&dva.

3. Saako eheyttdvd opetus oppilaissa aikaan syvdoppimista tai tehostunutta

oppimista?

Havaittu tulos: Opiskelijoiden motivaatio oli tutkimuksena aikana kohdallaan,
oppilaiden motivointi veren tutkimiseen tuli sisdltd pdin esille voimakkaasti,
joten oli vaikeaa ndhdd saiko opettaja tai opetusmenetelméd itse aikaan
ulkopuolista motivointia. Haastattelujen perusteella opiskelijat vaikuttivat
kiinnostuneilta menetelmaéstd ja kertoivat nauttineen tunnin erilaisuudesta, joka
voidaan tulkita ulkoisen motivaation ldhteeksi. Ndiden havaintojen perusteella

motivaation osuus syvdoppimiseen voidaan katsoa tapahtuneen.”

Tieto ja kokemus oli selkeésti jadnyt oppilaille muistiin ja oppilaat kykenivat
tietoisesti tutkimaan omaa oppimiskokemustaan. Tamén voi lukea heikoksi
todisteeksi syvdoppimisesta, mutta varmuuteen siitd ei tdmdn tutkimuksen

puitteissa tutkimuksessa pdasty.

[ohtop&dtds: Motivaation vaikutusta oppimiskokemukseen on hankala padtelld.
Kirjallisuuden mukaan’ oppilaasta ulkopuoleinen motivaatioldhde vaikuttaa
positiivisesti oppimistuloksiin ja sisdisen motivaation vaikutus on vaikeasti

havaittavissa. Tamén tutkimuksen yhteydessd sitd on vaikea todeta.

Tiedon ulottuvuuksien osalta opiskelijat osasivat tutkia omaa oppimistaan,
mutta ilman laajempaa tutkimusta on vaikea sanoa onko vaikutus tuore vai jo

aiemmin aikaan saatu. Haastattelujen perusteella oli mahdollista havaita
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kuitenkin eheyttdmisen katalysoiva vaikutus syvempdan oppimiseen johtavan

ajattelun kaytossa.

4. Minkdlaisia edellytyksid eheyttivdan opetuksen toteuttaminen vaatii

opetuslaitoksilta?

Havaittu tulos: Eheytetty opetus ei vaadi suuria summia rahaa ollakseen

toteutuskelpoinen malli. Ainoastaan kokeellisuus kuluttaa varoja eheyttdavassa
opetuksessa. Suurin kulutettu resurssi on opettajan henkilokohtainen aika, mita
kuluu oppitunnin suunnittelemisessa. Valmiita eheytetyn opetuksen
oppimateriaaleja ei ole lukuisia mddrid, joten aikaa tulee kulumaan uuden

materiaalin tuottamisessa, samoin kuin kirjantekijoiden vaivaa.

[ohtop&ddtds: Suomessa luonnontieteiden opettajilla on ldhes sddannonomaisesti
kaksi tai useampia opetettavia aineita, joista matematiikka, fysiikka ja kemia
ovat varsin tyypillinen yhdistelmad kahden tai useamman vililli. Kemia ja
biologia ovat harvinaisempi yhdistelmd mikd hankaloittaa hieman eheytystd,
mutta kemia ja fysiikka ovat varsin mainiosti keskendan eheytettavissa tietyilld

alueilla.

Olemassaoleva oppimateriaali sisdltdd jo jonkin verran eheytettyd materiaalia
kemian ja biologiankin vaililld ja lisdd lienee tulossa. N&din johtopddtoksena

todetaan eheytetyn opetuksen olevan hyvin toteutettavissa,

5. Mill4 tavoin eheyttamistd olisi tehokasta kayttdd opetuksessa?

Havaittu tulos: Kokeellinen opetus on havaittu tehokkaaksi tavaksi nostaa
yhteyksid oppilaan omin toimin. T&ltd pohjalta oppilasldhtoisten kokeiden ja
itsendisten tutkimuksien voitanee sanoa tehokkaiksi tavoiksi hyodyntdd

eheyttdvdd opetusta. Teoreettisen opetuksen voitanee tutkimuksen yhteydessa
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sanoa olevan heikompia tuloksia tuottanut opetusmenetelma.

[ohtop&dtos: Oppilasldhtoinen ja kokeellinen opetus ovat eheyttavan opetuksen
kannalta hyvin toimivia tapoja. Opiskelijoiden on saatava itse nostaa esiin
oppiaineiden viéliset yhteydet, mistd binokulaarisen oppimisen "ahaa!" -eldmys
voi nousta. Téssd tydssd on avattu kolme kappaletta biologian ja kemian valisid
eheytykselle sopivia alueita. Ne on suunniteltu biologian ja kemian eheyttavaa

opetusta varten.

Limittamalld opetuksessa oppilasldhttisid opetusmenetelmid, kokeellisuutta ja
teoriaa saadaan jopa saavutettua Fogartyn mukainen syventynyt (immersed)

malli.!!
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Liitteet

LIITE 1.

Haastattelurunko

Esittaytyminen

Haastattelu alkaa esittdytymiselld, missd ldpikdyd&dan olennaiset seikat:
* Haastattelija itse (nimi, koulutustausta ja oppilaitos)

* Haastattelun syy (gradua varten, ei kuitenkaan kerrota tarkkaa
graduaihetta)

* Anonymiteetti (haastattelu materiaali pysyy nimettomand, sit4 ei jaeta ja
se havitetddn kun siitd on kerdtty tarpeellinen tieto)

Haastattelu

Haastattelu tilaksi valitaan jokin mukavan yksityinen paikka, missd oppilaan ei
tarvitse huolehtia yksityisyyden suojastaan.

Yritetddn rikkoa ilmapiirin jahmeys ja saada oppija rentoutumaan, tulosten
luotettavuuden parantamiseksi.

Haastattelukysymyksid oppijoille:

- taustakysymykset

Kuinka paljon olet opiskellut kemiaa, biologiaa, fysiikkaa, matikkaa jne.?
Haluatko kertoa minkdilaisia arvosanoja niistd olet saanut?

Mikd niissi on mielenkiintoista? Mikd erityisesti kemiassa? Biologiassa?
- asiakysymykset

Mitid mielti olet tistd opetusmenetelmdstd, jossa kiydidn lipi aihealuetta kahden
oppiaineen kautta?

(johdatteleva)Onko tidmd menetelmd mielenkiintoinen / omituinen, milld
tavalla?

Owatko integroitavat aineet itsellesi mieluisa tai epdmiellyttivid, kiinnostavia tai
tylsid? Vain toinen vai molemma?

Vaikuttaako se oppitunnin tuntumaan erilaiselta? Milli tavoin? (muutetaan
hieman avoimemmaksi kysymykseksi)

Johtiko tunnin erilaisuus erilaiseen ajattelemiseen? Milli tavoin erilaiseen?

Selkeyttiko menetelmdi aihetta jollakin tavalla? Miten?(ensin avoin kysymys, jota



seuraa tarkentava)

Onko eri aineiden kdsittely yhdessi tuttua?, onko aineiden vdlisti ajattelua tultu
harrastettua muutoin? (opettajat , kirjat lihteend?)



LIITE 2.

Havainnollistava opetuskokeilu

Ohessa kysymykset joihin tutkija vastaa opetuskokeilun kokemuksiensa ja
havaintojensa perusteella

Mielipiteiti eheyttivisti/integroivasta opetuksesta? Vain trendi vai onko enemmiin?
Millitavoin eheytys/integraatio vaikuttaa omaan opetustyéhosi?

Miten hyodynnit eheytysti/integraatiota omassa opetuksessasi?

Vaatiiko integroitu tunti enemmdn aikaa asian ldpikdymiseksi?

Pidentiisiko eheytys/integraatio tuntien suunnittelu aikaa haittaavasti?

Milli tavoin tunnit tulisi suunnitella erilailla integraation tapauksessa?

Veisiko eheyttivi opetus litkaa aikaa?

Vaativatko integroidut tunnit enemmiin resursseja kuin integroimattomat?

Millitavoin opettajan nikokulmasta oppilaat suhtautuvat integraatioon/eheytykseen?



LIITE 3.

Tuntisuunnitelma BI + KE yhteistunti, aiheena veri
Rakenne:

1. opettajajohtoinen teoriaosuus, 1. osa

2. oppijaaktiviteetti, esim. tiedonhakua

3. opettajajohtoinen teoriaosuus, 2. osa

4. kokeellinen osuus

5. kokeellisen osuuden tulosten koonti ja tarkastelu
75 min tunti, aiheena veri.

Sisdltdd yhden oppilastyon, jolle varataan tunnin toinen puolikas. Tunnin
ensimmdinen puolikas on opettajajohtoista teoriaa, missd ldpikdydddn veren
koostumus. Teoriaosa kannattaa jakaa useampiin osiin oppijaldhtoisilld
tiedonhaku- tai ryhmdkeskusteluja aktiviteeteilla aiheesta.

Oppilastyon voi korvata oppijaldhtoiselld tutkimuksella, jossa oppilaat esittavat
ryhmand tiedonhakunsa tulokset muille oppilaille, mikaili kokeellista osuutta ei
tehdd syystd tai toisesta.

Tamd paketti on suunniteltu siten, ettd opettaja voi tahtonsa mukaisesti valita
mieleisensd menetelmét oppijan aktivoimiseksi teoriaosuuden aikana, tai sen
jdlkeen.

Oppimistavoite tdssd suunnitelmassa on saada oppilaille "binokulaarinen" kuva
luonnontieteistd, eli lisdd ulottuvuutta tietoon, joka on ldhtoisin kemiasta tai
biologiasta asettamalla molemmat aineet yhteiseen kontekstiin. Yhteisessa
kontekstissa kemian ja biologian ndkokulmat tdydentdva toisiaan yhteisestd
aiheesta tarjoten paljon syvemmdn oppimiskokemuksen. Hypoteesin
mukaisesti tdménlaisen  binokulaarisen kuvan kehittiminen auttaisi
syventamddn oppilaan tietoutta asiasta ja luomaan oppiaineiden valisid
yhteyksid. Tamd tdyttdd opetussuunnitelman tavoitteen asioiden vdlisten
yhteyksien, vuorovaikutussuhteiden ja keskindisriippuvuuksien ymmaértdmisen
laajentamisesta, (LOPS2015 kappale 5.2 s. 35) sekd kemian ja biologian
ainekohteiset tavoitteet kemian ja biologian tietotaidon soveltamisesta
erilaisissa tilanteissa ja eri aloilla.

Vaihe 1. Veren koostumus. Kesto ~30 + 45 min, yht. 75 min
* Solukko (s. 25-26)

© punasolut ~5 min
= punasolun rakenne
= hemoglobiini ja hapen kuljetus

o valkosolut ~15 min
= fagosyytit, syojasolut
= lymfosyytit,



= vasta-aineet
o verihiutaleet
plasma (s. 25, 27-28) ~10 min
o plasman koostumus
= vesi, proteiinit, vasta-aineet, kuona-aineet, mineraalit jne.

o veren suolat ja happamuus

Taktiikoita opetukseen:

Teoriaosuus on valtava, joten se on hyva pilkkoa pienemmiksi osiksi
ryhmitoilld, pohdintasessioilla tai muilla vastaavilla oppijaa aktivoivilla
aktiviteeteilla.

Kysymyksid tuntia ja mahdollisia aiheita oppiasldhtoistd aktiviteettia varten:

Mitd hiilihappo tekee veressd? (muisti, huomio)

Voisiko hiilihapon korvata suolahapolla tdssd tilanteessa? (vahva/heikko

emds ja puskurointi)

Mita tarkoittaa hydrofilinen / hydrofobinen?

o Miten yhden aminohapon muuttuminen hydrofobiseksi vaikuttaisi
proteiiniketjussa jossa toisessa pddssdé on luonnostaan toinen
hydrofobinen aminohappo? (edistyneempi)

Jos veressd olevien vetyionien mddrd kasvaa mitd tapahtuu verelle
tapahtuu? (pH késitteen ymmartdminen)

Kuinka solut varastoivat happea? (solun molekyylirakenteen
ymmartaminen)

Miksi veren happamuus pysyy jatkuvasti noin pH 7:ssd? (pH -tasapaino)
Miten veri hyytyy haavassa? (verihiutaleet ja fibriini)

Mitd tapahtuu verelle kun se tulee kosketuksiin vetyperoksidin kanssa?
(peroksidaasi entsyymi ja sen katalysoima hapetus-pelkistys reaktio)

Miksi korkea kuume on ihmiselle hengenvaarallinen? (proteiinien
denaturaatio)

oppijaldhtoiset opiskeluaiheet:

1. Ryhmatutkimus aiheesta

o Tamd olisi hieman laajempi tiedonhaku- ja organisointiprojekti
oppilaille, jossa he etsivit, tulkitsevat ja esittdvidt tiedon muille
oppilaille.

2. Keskustelua ryhmaésséd aiheesta



o Ryhmadkeskustelussa oppilaat kokoavat tietonsa ja kadyvit aiheen ldpi
vertaisina pienessd 2-3 oppilaan ryhmdssd, jonka jdlkeen esittavét
johtopddtoksensd. Soveltuu hyvin hypotettisiin kysymyksiin ja
aiheisiin.

3. Tiedonhaulla vastaus kysymykseen

o Oppilaat saavat kayttdd tiedonhakuvilineitd etsidkseen lyhyen
vastauksen yhteen tai useampaan kysymykseen. Tdssd voidaan myos
harjoittaa lahdekritiikkia.

4. Inkvisiittio

o Oppilaat kehittdvat pienryhmissd yhden kysymyksen aiheesta, per
ryhmd, jonka kuvittelevat olevan sellainen, ettei opettaja osaa siihen
vastata. Ndihin opettaja pyrkii vastaamaan parhaansa mukaan.

Oppilasty6 1, veren tutkimista
Tarvikkeet:
* mikroskooppi
* koeputkia naytteille
* koeputkiteline kullekin ryhmalle
* néytelevyjd mikroskoopille
* pipettejd tai jotain jolla ottaa ndytteita
* elintarvike verta
* lansetteja

Taman tyon tutkimus on kaksiosainen:

1. Veren sisdllon tutkiminen mikroskoopilla. Tahdn soveltuu todellisuutta
vastaavaksi ndytteeksi vain tuore veri, joten halukkaat oppilaat saavat
tutkia omaa vertaan kayttamalld lansettia ndytteenottoon.

2. Pakastetun veren ja tuoreen veren erot. Téssd voi nousta esille mm. veren
hyytyminen (fibriini ja verihiutaleet), punasolujen hajoaminen (veden
kiteytyminen tai apoptoosi) tai solujen kummallinen muoto (osmoottinen
paine, sirppisolutauti tai solun kuolema)

Sulatetaan verta jonkin verran etukdteen, tarpeeksi ettd jokaiselle oppilaalle tai
oppijaryhmadlle on noin 5-10 cm verta koeputkessa (tarpeeksi ettd erottuminen
nakyy selkedsti).

Pakasteverindytteitd sentrifuugataan véhintddn 15 min, joten fuugaamisen
aikana, oppilaat voivat valmistella tyopisteensd, hakemalla mikroskoopin,
ndytelevyt ym. Tarvikkeet valmiiksi ryhmélleen ja aloittaa tutkimalla tuoretta



verta. Mikddn ei tietenkddn estd, ettd oppilaat tutkisivat sulatettua
pakastevertakin mikroskoopilla; siitdkin saa hyvaa dataa.

Tyon eteneminen:

1. Tutkitaan verta mikroskoopilla.

o Kuvaile vihkoon tai paperin kddntopuolelle mitd ndet, tunnistatko
solukkoa, onko solukossa jotain poikkeavaa tai mielenkiintoista, jne.

o Vertaillaan tuoretta verta kerdttynd lansetilla ja pakastettua verta.
Nakyyko eroja?

2. Lisatddan tutkittavaan verindytteeseen pasteur -pipetilld pieni tippa HCl
-liuosta ja toiseen nédytteeseen NaOH -liuosta. Seurataan mitd tapahtuu ja
kirjataan havainnot.

o Mitd mikroskoopin alla veressd ndyttdisi tapahtuvan?

© Onko tuoreella nédytteelld ja pakastetulla néytteelld eroja?

3. Otetaan uusi ndyte uudelle alustalle. Lisdtdan uuteen ndytteeseen pieni
tippa vetyperoksidia.

o Mitd havaitset tapahtuvan? Mistd tdma johtuu?

©  Onko tuoreella ndytteelld ja pakastetulla ndytteelld eroa?

4. Oppijat tekevat havaintoja verindytteiden eroavaisuuksista. Erojen syitd
on hyvd antaa heiddn pohtia. Tdstd saa vaikkapa hyvéan kotitehtdvan,
mikali aika ei riitd asian ldpikdyntiin

Huomioita:

* Tyo kestdd nopealta yksinddn tyoskentelevaltd oppijalta noin 15-20 min,
pienryhmissd aikaa kuluu enemmén. Aikaa saa helposti pidennettya
antamalla oppijoiden tutkia ndytteitd mielensd mukaan.

¢ Tarvitsee mikroskoopin jossa minimissddn x400 suurennus, x1000 jotta
nidkee verisolut selkedsti. Tamd on aivan kaupallisten, koulukdytt6on
sopivien mikroskooppien yladrajalla, mutta mahdollista, sillda kykenevat
mikroskoopit ovat juuri sen hintaisia, ettd hieman budjettia sdadtamalla
saa koulu hankittua sellaisia.

» DPakasteveri ei valttamattd sovellu mikroskopointiin: pakastaminen on
voinut rikkoa veren solukon niin hyvin, ettei siitd saa selvad. Lisdksi



sellaiseen vereen on voitu lisdtd hyytymisenestoainetta. Ainoa suora
keino minkd nden on, ettd oppilaat testaavat ja tutkivat omaa vertansa
kerdamalld sitd sormineuloilla.

* Sentrifuugaamisen tarkoitus on erottaa punasolut plasmasta ja
valkosoluista, jotta niitd voisi ndhda erillddn. Se ei ole tarpeellista, mikali
halutaan vain ndhda veren sisdltod. Sentrifuugaaminen on lisétty tyohon,
esittelemddn oppilaille uusi erotusmenetelma.

o Tdman tyon voi liittdd myos helposti fysiikan tuntiin, kun aiheena on
liikeen jatkuvuus ja keskihaku-/keskipakoisvoima.

o Sentrifuugaus ei toimi elintarvikevereen, silld siihen on lisdtty
emulsioaineita, jotka estdvat veren erottumisen. Veren olisi oltava
tuoretta ja sitd tulisi olla noin 10-20 ml jotta erottuminen ndkyy. Tama
tekee tyostd hankalasti toteutettavan.

Muita tyoideoita:

Rautapitoisuuden maédrittdminen verestd (tdhdn sopii naudan veri hyvin).
Lukiolaisten kanssa voisi rautapitoisuudesta arvioida punasolujen madran
ndytteesta.

Denaturointi? Voisi toimia, jos sitd ldhestytdan lampohalvauksen, kuumeen tai
ympadriston lampotilan kautta. (proteiiniluonne)

Tippakokeita hapoilla, emdiksilld, vetyperoksidilla. (happamuuden vaikutus
vereen, toimisi loistavasti mikroskopoinnin yhteydessa)
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