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Anna Uitto

ESIPUHE

ANNA UITTO

Luonto rakentuu fysikaalis-kemiallisista ja biologisista elementeistd. Me ih-
miset olemme kehittyneet osaksi tatd kokonaisuutta ja biosfdarin runsautta.
Olemme my0s rakentaneet luonnonvarojen hyddyntdmiseen perustuvia jér-
jestelmia ja infrastruktuureja, jotka ovat mahdollistaneet inhimillisen kehi-
tyksen ja kukoistuksen seki aineellisen hyvinvoinnin - osalle ihmiskuntaa.
Thmisten rakentamien jérjestelmien toiminta edellyttda kuitenkin laajamit-
taista luonnonvarojen hyodyntdmistd, mikd on muuttanut perusteellisesti
vesistdjen, ilmakehdn, maaperin ja ekosysteemien rakennetta ja toimintaa, ja
vaikuttaa takaisinkytkent6ind myos rakennettuun ymparistoon, yhteiskun-
tiin ja ihmisten hyvinvointiin. Ympéristonmuutosten ja niiden monien vaiku-
tusten ohella yhteiskuntia vaivaavat kehittymismahdollisuuksien epitasainen
jakautuminen, tasa-arvoon ja yhdenvertaisuuteen liittyvit haasteet sekd kon-
flikteihin liittyvat uhkatekijat, jotka kietoutuvat yhteen ekologista, sosiaalista
ja taloudellista kestavyytti rajoittaviksi tekijoiksi.

Vihelidisten ongelmien kierteeseen pyritaan vaikuttamaan siirtymaélld kesti-
vaan kehitykseen sekd paikallisilla ettd globaalilla tasolla. Kestavan kehityk-
sen valttamattomyys onkin tunnustettu laajasti ja Yhdistyneiden kansakun-
tien jasenmaat ovat sitoutuneet kestdvin kehityksen tavoitteisiin (UN, 2015).
Muutosprosessia kohti ekologisesti kestivad yhteiskuntaa edistetddn erityisesti
lainsdaddnnon, talouden ja rahoituksen, yksilollinen ja yhteis6llisen toimin-
nan sekd tieteen ja teknologian avulla. Kyky toimia kestavyyden edistdmisek-
si katsotaan olevan kestdvyysmurroksen edellytys, korostaen kasvatuksen ja
koulutuksen merkitysta (Kestavyyspaneeli, 2020; UN, 2019).

Maailman ilmididen moniulotteisuus haastaa myo6s kouluopetuksen ja ope-
tuksen tutkimuksen ottamaan kantaa seké vastaamaan muutoksista johtuviin
kysymyksiin. Oleellinen kysymys on kouluopetuksen suhde koulun ulkopuo-
liseen todellisuuteen. Ratkaisumallien etsiminen monitahoisiin ongelmiin on
haaste sekd kestidvyyskasvatukselle ja -opetukselle ettd eri oppiaineille, kuten
biologialle.

4 Ainedidaktisia tutkimuksia 27



Esipuhe

Luonnontieteiden opetuksen tavoitteena on oppijoiden luonnontieteellisen
sivistyksen edistiminen. Luonnontieteellinen sivistys tarkoittaa, ettd oppija
hallitsee luonnontieteiden perusteita, luotettavan tiedon ja sen tuottamisen
kriteerejd ja hdnelld on kykya kayttda ja soveltaa tietojaan ja taitojaan mo-
nenlaisissa tilanteissa. Yleissivistavadan koulutukseen kuuluu myds tavoitteita,
joissa on otettu huomioon 21. vuosisadan kompetenssien eli tulevaisuustai-
tojen nakokulma. Kompetensseilla tarkoitetaan ajattelun, tyoskentelyn ja va-
lineiden kéyton taitoja sekd elamisen ja osallistumisen taitoja (Binkley ym.,
2012). Opetussuunnitelmallisesti laaja-alaisen osaamisen ulottuvuudet méa-
rittelevat tulevaisuustaidot (Vainikainen & Nilivaara, 2022) ja kestiavyys on
niisséd yksi ulottuvuus. Kansainviliset kestavyyskasvatuksen osaamiskehykset
(GreenComp, Bianchi ym., 2022 ja United Nations Educational, Scientific and
Cultural Organization [UNESCO], 2017) korostavat kognitiivisten kompe-
tenssien lisaksi my0s affektiivisia ja toiminnallisia kompetensseja kestdvyyden
edistamiseksi. Ainedidaktinen tutkimus on tirkeai pohdittaessa, miten koko-
naisuuksia rakennetaan kunkin oppiaineen erityispiirteet huomioon ottaen.
Ainedidaktiikan erityiskysymyksistd mielekkaisiin kestédvaa kehitysta kasitte-
leviin kokonaisuuksiin kasvavaa tutkimusta on kuitenkin véhian.

Biologian ainedidaktinen tutkimus on osa luonnontiedekasvatuksen tutki-
musta. Nykyisen luonnontiedekasvatuksen ja -opetuksen tavoitteena on méa-
ritelld opetus sen mukaan, miten se ottaa laajenevasti huomioon oppiaineen
merkityksen ja soveltamismahdollisuudet suhteessa koulun ulkopuolisiin,
todellisen maailman ilmitihin (Roberts, 2011; Roberts & Bybee, 2014). Luon-
nontiedekasvatukselle on madritelty uusia tavoitteita ja niiden saavuttamisek-
si vastaavasti erilaisia visioita, jotka mairittelevit opetuksen tavoitteet (esim.
Sjostrom ym., 2017). Tdmin teoksen tarkoituksena on miéritelld ja tarkastella
biologian didaktiikkaa ja sen tutkimusta luonnontiedekasvatuksen kolmen
eri vision kautta (esim. Roberts, 2007, 2011; Sadler & Zeidler, 2005; Sjostrom
ym., 2017) ja luoda yhteyksid visioiden vilille biologian opetuksen nakokul-
masta. Visio 1 tarkoittaa luonnontieteellista lukutaitoa eli luonnontieteellistd
kisitteellistd osaamista, joka on tarpeen taitojen kehittymistd, henkilokohtais-
ta kasvua ja jatkokoulutusta varten. Visiossa 2 korostuu kontekstuaalisuus ja
luonnontieteellisen osaamisen kaytettdvyys arkipdivan toiminnassa ja yhteis-
kunnalliseen toimintaan osallistumisessa. Vision 3 tavoitteena on luonnontie-
teellisen osaamisen ylittavd toimintakompetenssi kestavyysmuutoksen edista-
miseksi sekd oppijan ettd yhteiskunnan tasolla (Sjostrom ym., 2017; Sjostrom
& Eilks, 2018; 2020).

Biologian opetus ja tiedekasvatus kestavan tulevaisuuden edistajina 5



Tamd biologian didaktiikan, tiedekasvatuksen ja kestavyyskasvatuksen valisia
suhteita kasitteleva kisikirja on tarkoitettu alan tutkijoille, opettajankoulutta-
jille, opettajaopiskelijoille, opettajille ja muille aiheesta kiinnostuneille. Teos
rakentuu kolmesta eri padteemasta. Ensimmainen padteema (OSA 1) kisitte-
lee bio- ja ymparistotieteiden tieteenalaa sekd muuttuvaa biologian opetusta.
Luvussa 1 Tuomas Aivelo pohtii biologiaa tieteenalana ja oppiaineena. Lah-
tokohtana on biologian ja luonnontieteiden filosofia ja biologinen tutkimus
osana luonnontieteiden kenttdd. Luvussa 2 Anna Uitto, Eila Jeronen ja Eija
Yli-Panula kasittelevit biologian opetusta osana luonnontiede- ja kestavyys-
kasvatusta. Lahtokohtana ovat luonnontiedekasvatuksen eri visiot. Luvussa 3
Anna Uitto, Eija Yli-Panula ja Eila Jeronen tarkastelevat kriittisesti biologian
opetuksen suunnittelua, toteutusta ja arviointia suhteessa tiedekasvatuksen ja
kestavyyskasvatuksen tavoitteisiin opetussuunnitelmissa. Lisaksi he pohtivat
affektiivisten tavoitteiden merkitysta arvioinnissa seké arvioinnin eettisyytta.

Toisen paateeman (OSA 2) aiheena ovat uudet ldhestymistavat, joita voidaan
kayttad biologian kasitteiden opetuksessa. Luvussa 4 Ilona Sodervik tarkas-
telee kisitteiden merkitysta biologian ilmididen ymmartamisessi. Keskeinen
teema on kasitteellisen muutoksen rooli opetuksessa, kun biologisia ilmi6itd
hahmotetaan arkikasitysten sijasta tieteellisten kisitteiden ja ymmarryksen
avulla. Luvussa 5 Ilona Sodervik ja Antti Laherto tarkastelevat kestavyysna-
kokulmaa biologian kisitteiden opetuksessa ja kestdvad kehitystd kuvaavaa
kasitteistoa kriittisesti. Luvussa 6 Tuomas Aivelo kasittelee herkki ja kiistan-
alaisia teemoja biologian opetuksessa. Maailmankatsomus, biologinen deter-
minismi, eldinten oikeudet seké sukupuoli ja seksuaalisuus biologian opetuk-
sessa kuuluvat my6s Aivelon aiheisiin.

Teoksen kolmas paateema (OSA 3) kasittelee tutkimuksellisuutta ja kokemuk-
sellisuutta biologian opetuksessa, erityisesti opetusmenetelmien ja -ymparis-
tojen osalta. Luvussa 7 Merike Kesler, Sari Havu-Nuutinen ja Sirpa Karkkii-
nen kisittelevit ongelmanratkaisutaitojen kehittdmista biologian opetuksessa.
He tarkastelevat aihetta laaja-alaisen osaamisen ndkokulmasta ja kiinnittévat
huomiota my6s luovaan ongelmanratkaisuun. Luvussa 8 Arja Kaasinen ja
Anttoni Kervinen kisittelevit biologian opetusta luokkahuoneen ulkopuoli-
sissa oppimisympéristoissd. Kirjoittajat tarkastelevat maasto-opetuksen mer-
kitysta biologian oppimisessa, biodiversiteettikasvatusta sekd opetussuunni-
telmallisia opetuksen haasteita ja ratkaisuja.
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Toivomme lukijoille kiinnostavia lukuhetkii teoksemme parissa! Toivomme
myo0s, ettd teos heréttad uusia ideoita aihedidaktisen tutkimukseen ja oppi-
aineiden opetukseen.
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Tuomas Aivelo

OSA 1. BIOLOGIAN LUONNE TIETEENALANA
JA MUUTTUVA BIOLOGIAN OPETUS

Luku 1. Biologia tieteenad ja oppiaineena

TUOMAS AIVELO

Biologia on tieteenala, joka tutkii eldima4. Se on siten tieteenalana laaja kat-
taen erilaisia tarkastelutasoja biomolekyyleistd aina koko planeetan laajui-
siin ilmidihin. Samaten biologian tarkastelemat aikaskaalat ovat miljardista
vuosista sekunnin murto-osissa tapahtuviin ilmiéihin. Oppiaineena biologi-
an tavoitteita méarittdvat opetussuunnitelmat, joissa otetaan huomioon seka
biologian erityispiirteet ettd niiden linkittyminen yleissivistivan koulutuksen
laajempiin tavoitteisiin. Opetussuunnitelmissa biologia néyttaytyy oppiainee-
na, joka valottaa paitsi biologian tieteenalan sisdlt6jd ja menetelmid, myds op-
pijoiden suhdetta omaan itseensd, ymparistoonsa ja yhteiskuntaan. Luvussa 1
tarkastellaan biologiaa tieteenalana seka sen erityispiirteitd suhteessa muihin
luonnontieteisiin.

1.1 Biologian tieteenalaa maarittaa elama tutkimuskohteena

Biologiassa tutkitaan elimaé (esim. Urry ym., 2019). Elamaa maarittaa jat-
kuvuus ja yhtendisyys, silld eliot pienimmaistd bakteerista suurimpaan sie-
nirihmastoon ovat sukua toisilleen ja polveutuvat yhteisestd kantamuodosta
miljardien vuosien takaa. Elamiksi voidaankin méaritelld timé joukko noin
nelja miljardia vuotta sitten eldneestd ja yhteisestd kantamuodosta polveutu-
neita elioitd. Sukulaisuuden ansiosta nykyinen biodiversiteetti (luonnon mo-
nimuotoisuus, elonkirjo, luonnonkirjo) (Urry ym., 2019) perustuu samoihin
aineenvaihdunnan perusilmi6ihin, samaan periytyvadn ainekseen ja saman-
laisiin biomolekyyleihin eri elitlajeissa. Toisaalta biologiassa tutkitaan niin
yksittdisen elion molekyylitason rakennetta kuin miljardien yksiléiden ja
tuhansien elitlajien muodostamia eloyhteisoji eli biomeja. Tamén takia bio-
logian tutkimusala rajautuu tarkasti, mutta elimin monimuotoisuuden takia
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Luku 1. Biologia tieteena ja oppiaineena

erilaisten tutkimuksen ldhestymistapojen ja menetelmien kirjo on laaja. Elio-
kunnan ulkopuolelle luetaan kuuluvaksi useita joukkoja monistuvia biologisia
jarjestelmid, joiden elavyydesta kiydaan keskustelua. Esimerkiksi viruksilla ei
ole omaa solurakennetta tai aineenvaihduntaa, mutta ne pystyvat kopioimaan
isantdsolun avulla oman perintéaineksensa ja niilla tapahtuu sopeutuvaa evo-
luutiota. Virusten alkuperisté ei ole selkedd kisitystd, ja ne todennékdisesti
ovat elickunnan ulkopuolella useaan kertaan itsendisesti syntyneitd (Dim-
mock ym., 2007). Virusten lisdksi on olemassa muun muassa viroideja, pal-
jaita RNA-partikkeleita ja prioneja, paljaita proteiineja, jotka voivat lisddntya
kopioimalla perimédainestansa.

Elavia elioitd yhdistaa joukko piirteitd: 1) homeostaasi eli sisdisen ympariston
sadtely ja tasapaino, 2) ulkoisiin drsykkeisiin reagoiminen, esimerkiksi liik-
kuminen ravintoa kohden, 3) solurakenne, 4) eldmdnkaari ja lisddntyminen
eli syntyma ja kuolema seké uusien yksildiden tuotanto, 5) aineenvaihdunta
ja kasvu eli ravinnosta saatavan energian kiyttaminen elion rakenteiksi tai
nédiden rakenteiden yllapitoon, 6) perinnollinen materiaali eli jalkeldiset muis-
tuttavat vanhempiaan, koska niiltd periytyy perinnoéllistda materiaalia kuten
DNA:a (deoksiribonukleiinihappoa) tai RNA:a (ribonukleiinihappoa) ja 7)
sopeutuminen ja sitd seuraava evoluutio, kun perinnéllisessd materiaalissa
tapahtuu muutosta ajan mittaan ja parhaiten ympéristoon sopeutuneet muo-
dot yleistyvit. Edelld mainitut piirteet yhdistavit kaikkia eliclajeja, vaikka ne
muuten eroaisivat toisistaan paljon. Samalla ndmé piirteet rajaavat biologian
tutkimuskenttaa.

1.2 Biologian tutkimusalue voidaan jakaa eri tavoin

Biologian tieteenalaa on jaoteltu historian saatossa monin eri tavoin. Tdiman
takia biologiassa tieteend on erilaisia paillekkaisia tai ristedvia aloja, kuten
tiettyjen biologisten ilmididen tutkimus tai tiettyjen elidryhmien tutkimus
(esimerkiksi sienitieteessé eli mykologiassa tutkitaan sienid, virusopissa eli vi-
rologiassa viruksia ja mikrobiologiassa kaikkia mikroskooppisia eli6it4).

Jo antiikin aikana biologia jaettiin tutkittavien eliryhmien mukaan. Kas-
vioppi ja eldinoppi olivat pitkdin kaytetyin biologian tieteenalojen jako. Vie-
12 1900-luvulle saakka biologiassa oli oleellisinta tutkia elididen rakenteita ja
kuvata niitd luonnonmukaisin tarkoin piirroksin. Perinteisesti biologiassa on
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Tuomas Aivelo

tutkittu elididen rakenteita (anatomia) ja toimintaa (fysiologia). Nykyaankin
monet tutkijat erikoistuvat tiettyihin elioryhmiin: esimerkiksi Helsingissa
jarjestettiin vuonna 2019 oravatutkijoiden konferenssi. Vaikka tima jako on
vanhaa perua, se on hyodyllinen; koska eri nisdkéslajit ovat toisilleen ldheistd
sukua, ne ovat todennakdisesti myos muiden piirteidensi suhteen samankal-
taisempia verrattuna muihin selkéjénteisten elioryhmiin. T4lloin tutkimuk-
sessa kédytettavat menetelmit ovat todennikoisesti myds sovellettavissa elio-
lajista toiseen.

Biologian oppikirjoissa kisitteet ja kédsitekokonaisuudet on yleensé jérjestetty
toiminnallisille kokonaisuuksille eli organisaatiotasoille. Organisaatiotasojen
kasitteellisessd mallissa kokonaisuudet muodostuvat sisdkkéisesti pienim-
mistd suurimpaan molekyylitasolta aina ekosysteemeihin ja elonkehédin eli
biosfairiin saakka. Esimerkiksi ekosysteemi on elidyhteison ja sen elottoman
ympariston muodostama toiminnallinen kokonaisuus ja populaatio on jouk-
ko samaan eli6lajiin kuuluvia yksiloitd, jotka elavit samalla alueella ja voivat
lisadntya keskenddn. Organisaatiotasojen tutkimukselle on tyypillistd, ettd
niita tutkittaessa taytyy kayttad erilaisia tutkimusmenetelmia ja -vilineita.
Taulukossa 1.1a, b kuvaillaan biologian tieteenaloja ja esimerkkeji tutkimus-
kohteista elioryhmien, organisaatiotasojen, biologian ilmitiden, tutkimusva-
lineiden kayton seka ja soveltavien alojen perusteella.

Ekologiassa tutkimuskohteena ovat elididen ja elottoman luonnon viliset
moninaiset vuorovaikutussuhteet. Fokus ei ole niinkdan yksiloissd vaan po-
pulaatioissa, elioyhteisossd tai ekosysteemissd. Ekologiassa tutkitaan ennen
kaikkea ylempid organisaatiotasoja: esimerkiksi ekosysteemiekologiassa tut-
kitaan energian virtausta ja alkuaineiden kiertokulkua koko ekosysteemin
tasolla, yhteisdekologiassa elidlajien sisdisid ja vilisid vuorovaikutuksia ja
populaatioekologiassa yksittdisen populaation kasvuun vaikuttavia tekijoita.
Yksilon tasolla voidaan tarkastella anatomiaa ja fysiologiaa, mutta esimerkik-
si my0s kehitysbiologian alaan kuuluvia ilmioitd, kuten yksilon ja sen raken-
teiden kasvua ja erilaistumista. Elimist6ja tutkitaan erityisesti lddketieteessa,
ja kullekin elimist6lle on omat erikoistuneet tutkijat ja ladkarit; esimerkiksi
neurobiologiassa tutkitaan hermostoa, nefrologiassa munuaisten toimintaa ja
gastroenterologiassa ruuansulatuselimist6d. Vastaavasti histologiassa tutki-
taan kudoksia, solubiologiassa solutason ilmi6itd ja molekyylibiologiassa solua
pienempien eldvien jirjestelmien toimintaa (Taulukko 1.1a, b).
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Luku 1. Biologia tieteena ja oppiaineena

Taulukko 1.1a. Erilaisia tapoja jaotella biologian tieteenalan kokonaisuuksia
ja esimerkkeji ndiden jakojen perusteella nimetyistd aloista (taulukko jatkuu
seuraavalla sivulla).

Jaon peruste  Biologian ala ja Esimerkki
tutkimuskohde
Elioryhma Virologia, virukset Francoise Barré-Sinoussi ym. (1983) eristivit
HI-viruksen ja saivat sen ensimmadisené kasvamaan
lymfosyyteista.
Mykologia, sienet Toby Kiers ym. (2011) muotoilivat teorian sienten
mykorritsajuurien ravinteiden kulun periaatteista.
Myrmekologia, Lotta Sundstrom (1994) havaitsi, miten
muurahaiset muurahaistyolidiset suosivat itselleen ldhintd sukua
olevia toukkia.
Organisaatio- Ekosysteemi- Lucy Braun (1950) muotoili keskeiset periaatteet,
taso ekologia, aineiden miten Pohjois-Amerikan eri alueille on kehittynyt
kierto ja energian erilaisia metsdbiotooppeja.
virtaus
Histologia, kudokset =~ Maud Menten muotoili entsyymikinetiikan
keskeisen, ns. Michaelis-Mentenin yhtdlon
(Michaelis & Menthen, 1913).
Molekyylibiologia, Rosalind Franklin tulkitsi DNA:n rakenteen oikein
biomolekyylien rontgendiffraktiokuvasta (Franklin & Gosling,
rakenne ja toiminta ~ 1953).
IImiot Genetiikka, Barbara McClintock (1931) kuvaili ensimmaisena
perinnéllisyyteen meioosin aikaisen tekijdiinvaihdunnan.

liittyvat ilmiot

Ekologia, eli-
Oiden viliset
vuorovaikutukset

Kehitysbiologia,
yksilonkehitys

Systematiikka, lajien
sukulaisuussuhteet

Rachel Carson (1962) julkaisi kirjan Hiljainen kevit,
joka kuvasi DDT:n keradntymistéd ravintoketjuihin.

Christiane Niisslein-Volhard ja Eric Wieschaus
(1980) 16ysivit keskeisid banaanikédrpasen
ruumiinrakennetta maarittelevid rakennegeeneja.

Abbedissa Hildegard Bingenildinen kuvasi
1160-luvulla yli 500 kasvia ja eldintd, joita voidaan
kayttad ladkinnillisesti (von Bingen ym., 2010).
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Taulukko 1.1b. Erilaisia tapoja jaotella biologian tieteenalan kokonaisuuksia
ja esimerkkeji ndiden jakojen perusteella nimetyistdi aloista (taulukko jatkuu

edelliseltd sivulta).

Jaon peruste  Biologian ala ja Esimerkki
tutkimuskohde
Tutkimus- Mikrobiologia, Emmanuelle Charpentierin ja tutkimusryhménsa
vilineet pienet eliot ansiosta Crispr—Cas9-entsyymijéarjestelmésta tuli
keskeinen bioteknologian ty6kalu (Jinek ym., 2012).
Laskennallinen May-Britt Moser tutkimusryhmineen loi pohjan
neurobiologia, nykyiselle ymmarrykselle, miten aivot kisittelevit
hermoverkkojen paikkatietoa (Stensola ym., 2012).
mallintaminen
Soveltavat Luonnonsuojelu- Biruté Galdikas (1995) teki uraauurtavaa tutkimusta
tavoitteet biologia, populaati-  orankien elinympariston kdytostd ja suojelemisesta.

oiden, lajien ja eko-
systeemien suojelu

Bioteknologia, elioi-
den muokkaaminen
ja syntetisointi

Frances Arnold kehitti ohjatun evoluution
menetelmad kiyttden uuden toiminnallisen version
olemassa olevasta entsyymistd (Chen & Arnold,

1993).

Biologian tieteenaloja maarittavat myos kdsitteelliset jaot. Esimerkiksi perin-
nollisyystiede eli genetiikka on tutkimusala, jossa laajasti ajateltuna tutkitus
voi kohdistua biomolekyyleistd populaatioihin saakka, kun tarkastellaan eli-
Oiden RNA- ja DNA-ketjun rakennetta ja toimintaa. RNA ja DNA sijaitsevat
elididen soluissa, mutta niiden vaikutukset nakyvit eri organisaatiotasoilla
elididen rakenteissa ja niiden toiminnoissa. Tamén takia genetiikka liittyy
kaikkiin elaménilmitihin ja koskee my6s viruksia. Genetiikka jakautuu eri
osa-alueisiin tutkimuskysymysten ja kdsitteiden mukaan. Populaatiogenetii-
kassa tutkitaan geeneji ja alleeleja eli geenin erilaisia rakennemuotoja popu-
laation tasolla. T4ll6in ei olla kiinnostuneita geenien fysikaalisesta rakenteesta
tai toiminnasta vaan siitd, miten eri geenimuotojen eli alleelien lukusuhteet
muuttuvat sukupolvesta toiseen. Populaatiogenetiikka on vahvasti linkitty-
nyt evoluutiobiologiaan, jossa tutkitaan eli6lajeissa ajan mittaan tapahtuvia
muutoksia. Molekyyligenetiikassa puolestaan ollaan kiinnostuneita geenien
toiminnan fysikaalisesta perustasta: milloin tietty geeni muuttuu aktiiviseksi
ja mitd molekyylejd syntyy geenien ilmentyessi. Populaatiogeneetikko ja mo-
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lekyyligeneetikko kayttavit tutkimuksissaan erilaisia kasitteitd tai tutkimus-
menetelmid ja tdlloin he todenndkoisesti toimivat myos eri tutkimusryhmissa.
Molemmat kayttavat kasitettd ‘geeni’, mutta viittaavat tdlla eri asioihin (Geri-
cke, 2008).

Kisitteiden lisdksi yhteiset tutkimusvilineet ja -menetelmat voivat olla syyna
osa-alueen synnylle. Mikrobiologiaa maarittdd ennen kaikkea tekniikka, jota
vaaditaan tutkimukseen tutkimuskohteiden pienen koon takia. Mikroskoop-
piset eliot ovat toiminnaltaan hyvin monimuotoisia ja rakenteeltaan erilaisia.
Hyvin pienikokoisten elididen tutkimus vaatiikin omanlaisensa teknologian,
kuten erilaiset kasvatusmenetelmit, erityyppiset mikroskoopit ja geenitekni-
sen tutkimuksen apuvilineet.

Osa tieteenalojen vilisestd jaottelusta on myds poliittista ja historiallista.
Kuuluisin esimerkki jaottelusta on 1900-luvun johtaviin evoluutiobiologeihin
kuuluvan Ernst Mayrin ajama jako molekyyli- ja solutason tutkimukseen seké
luonnonhistorialliseen evoluutiotutkimukseen (Dewsbury, 1999). 1960-lu-
vulle tultaessa perinteistd luonnonhistoriallista tutkimusta alettiin pitad van-
hanaikaisena, kun molekyylibiotieteiden puolella oltiin avaamassa ihmisen
perimén rakennetta. Mayr (1993, 2004) halusi korostaa luonnonhistoriallisen
tutkimuksen tarpeita ja alkoi puhua proksimaattisista ja ultimaattisista kysy-
myksistd. Mayrin mukaan molekyylibiologia kertoo, miten biologiset raken-
teet toimivat (proksimaattiset syyt), kun taas luonnonhistoria - ja erityisesti
evolutiivinen tutkimus - kertoo, miksi elitlajit ovat kehittyneet tietynlaisik-
si (ultimaattiset syyt). Mayrista nima molemmat olivat tirkeita ja tarvitsivat
omat tutkimuslaitoksensa. Mayrin onnistumista kuvaa se, ettd esimerkiksi
Suomessa monet biologian alan opinnot vielakin jakautuvat karkeasti ”lab-
ratakki-” ja "saapasjalka”-puoliin. Monet erottelun keskelle jadneet tutkimus-
alat kuitenkin kirsivit jaottelusta. Esimerkiksi evolutiivista ldhestymista ja
kehitysbiologiaa yhdistelevd evo-devo-tutkimus (evolutionary developmental
biology) on uudestaan noussut merkittavaksi alaksi vasta 1990-luvulla (Hall,
2012). Lisdksi geneettisten tutkimusmenetelmien kehittyessda luonnonhisto-
riallisen ja molekyylibiologian erottava jakolinja on heikentynyt. Molekyyli-
biologiset ldhestymistavat ovat yhi yleisempia kenttatutkimuksessa ja nididen
osaaminen on valttamatonta ekologeille.

Tieteenalana biologia limittyy myos ihmisen toiminnan ymmaértdmiseen ja
siten ihmistieteiden alueeseen. Monet biologien kayttimat kasitteet ovat ldh-
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toisin muiden tieteenalojen puolelta. Nykyadn kéytetdan esimerkiksi ekosys-
teemipalveluiden kisitettd kuvaamaan ekosysteemien tuottamia aineellisia ja
aineettomia palveluja, joista on hyotya ihmiselle. Thmiskeskeisend kisitteena
se on muotoutunut taloustieteellisen ajattelun pohjalta. Toisaalta biologian k-
sitteitd kdytetdan alkuperiisesta merkityksestdan poikkeavalla tavalla muilla
tutkimusaloilla. Esimerkiksi ekologian ja ekosysteemin kisitteitd on alettu
kéayttad myos organisaatiotutkimuksessa ja taloudessa.

1.3 Biologian tyypillinen tutkimus

Kalojen evoluutiota tarkastelevissa tutkimuksissa oli havaittu, etté lohi (Salmo
salar) saavutti aikuisidn, eli pystyi lisddntymaan joko pienikokoisena ja yleen-
sa korkeintaan vuoden ikdisend, taikka suurikokoisempana mutta useamman
vuoden ikdisend yksilona (esim. Garland ym., 2022). Tutkijat halusivat selvit-
taa vastauksen kysymykseen, onko lohen periméssd geenimuotoja, jotka vai-
kuttavat lohen aikuistumisikddn eli sukukypsyyden saavuttamiseen. Lohen
aikuistumisessa oli havaittu vaikuttavan ilmion, jota kutsutaan ristiriesaksi
(trade-off, vrt. Nicola ym., 2015). Ristiriesa on teoreettinen evoluutiobiologi-
nen malli, jonka mukaan kaksi hyodyllistd ominaisuutta ei voi esiintyé elidla-
jilla yhté aikaa, vaan toisen ominaisuuden vahvistuminen voi tapahtua vain
toisen ominaisuuden kustannuksella. Lohella ristiriesa on kasvun ja lisddn-
tymismenestyksen vililla: mitd kauemmin lohen koko kasvaa ennen aikuis-
tumista, sitd todennakdisemmin se kuolee ennen lisddntymistadn. Toisaalta
mitd isompana lohi lisaéntyy, sitd suurempi sen jalkeldismaara on kutuaikana.

Lohen lisdantymisen ristiriesa eroaa sukupuolilla: naaraat hyotyvit lisddnty-
essd enemman isosta koosta kuin koiraat. Tama aiheuttaa niin sanotun ge-
neettisen konfliktin: luonnonvalinta suosii eri sukupuolilla eri geenimuotoja,
jolloin evoluution suuntaa on vaikea ennustaa. Teoreettinen malli ennustaa,
ettd ratkaisuna tallaisissa tapauksissa voi olla se, ettd sama geenimuoto ai-
heuttaa erisuuntaisen vaikutuksen koiraissa ja naaraissa. Ndin ollen tutkijat
ennustivat, ettd he 16ytdisivit lohen genomista geenialueen, jonka vaikutuk-
set, eli geenin ilmeneminen (gene expression), olisi erilainen eri sukupuolta
olevissa yksiloissa.

Tutkijat (esim. Nicola ym., 2015) kerasivit eri alueilta jokeen nousevia lohia
ja ottivat ndiltd kudosnaytteitd, joista pystyttiin méarittdimaan lohen perima
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eli vanhemmalta jalkeldiselle sukusolujen DNA:n kautta siirtyvd perintoai-
nes. Lohet lisadntyvit kerran elaméssdan, joten niiden nousu kutujokeen on
merkki aikuistumisesta. Tutkijat pystyivat méaarittimaan tarkasti lohien idn
niiden suomujen rakenteen perusteella. Tutkijat 16ysivdt yhden alueen peri-
misté, joka korreloi voimakkaasti aikuistumisidn kanssa. Taltd alueelta 16ytyi
geeni VGLL3, jolla oli kaksi vaihtoehtoista muotoa eli alleelia, E (sanasta early)
ja L (sanasta late). Jos lohiyksil oli genotyypiltadn EE, se lisddntyi todenna-
koisemmin nuorena ja pienikokoisena, ja jos se oli LL, tim4 yksilo lisddntyi to-
dennikéisesti vanhana ja suurikokoisena sukupuolesta riippumatta. Mielen-
kiintoisia olivat eriperintdiset (heterotsygoottiset) lohet, joilla oli molemmat
alleelit (EL): ndistd naaraat lisddntyivit vanhoina ja suurikokoisina, koiraat
nuorina ja pienikokoisina. Tutkijat totesivat, ettd lohien evoluutio oli tapahtu-
nut teoreettisen ristiriesa-mallin mukaisesti ja heiddn ldht6hypoteesinsa piti
paikkansa. Lohen kasvua séiteli tietty geenialue, jossa oli kaksi eri alleelia.
Lisiksi sadtely oli erilaista heterotsygoottisilla (EL) koirailla ja naarailla.

Yhden ja yleisen tutkimuksen mallin esittiminen biologian tutkimukselle on
kuitenkin haasteellista, koska biologia sisdltaa erilaisia tutkimusalueita. Bio-
logia kokeellisena luonnontieteeni on ennen kaikkea laskennallinen eli kvan-
titatiivinen tieteenala, jossa pddosin pyritddn mittaamaan luonnon ilmioita ja
tunnistamaan lainalaisuuksia. Tamé tarkoittaa, ettd tutkimustyon ytimessé
ovat tilastotieteelliset lahestymistavat. Kokeellinen tutkimus perustuu koease-
telmaan, jossa tutkitaan tarkkaan maaritellyn biologisen ilmidén syy-seuraus-
suhteita, kuten luvun alun esimerkissa (Kuvio 1.1).
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A)
Havainto maailmasta
tai aikaisempi tieto
Tutkimusongelman Tutustuminen aiempiin
muotoilu \ tutkimuksiin aiheesta
Tutkimuskysymysten asettaminen
ja mahdolliset hypoteesit
Tutkimuksen suunnittelu —> Koeasetelman jarjestaminen,
havaintojen keruu
Tulosten analysointi
Tutkimuskysymysten vastaukset
tai hypoteesien testaaminen
Muuttunut tai vahvistunut — Teorian muotoilu
kdsitys maailmasta
B)

Ristiriesa selviytymisen
ja lisddantymisen valilla
“MNaarailla on enemman
hyotya olla isokokoinen T st li teet
lisddntyessa kuin koirailla” eoreetlisten mallien ennustee
Onko lohella geenialue, joka eroaa
vaikutuksiltaan naaraiden ja koiraiden valilla?

Lisddntyvien lohien valinta e Eri jokien valinta, kudosnavteet
eri alueilta ja niiden sekvensointi

periman vertailu /

Geneettinen analyysi

4

Heterotsygoottisten lohien
sukupuolien erot

Vahvistunut kasitys — Teoria vahvistuu
maailmasta

Kuvio 1.1. A) Biologisen tutkimuksen luonne kaaviokuvana ja B) sovellettuna
luvun 1 alussa olevaan esimerkkiin. Prosessi on jatkuva, joten tutkimuksen
tuottama kdsitys maailmasta on jilleen uuden tutkimuksen ldhtékohta.
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Tutkimuksen tarkoituksena on selvittaa, vaikuttaako tutkittava syy (lohen pe-
rimé) tutkittavaan ilmioéon (lohen ikd kudulle noustessa). T4lloin tutkija muo-
toilee tarkasti myos tutkimuskysymyksen, johon halutaan vastaus. Tieteellisen
koeasetelman luonteeseen kuuluu my®és, ettd tutkimuskysymyksen selvittami-
seksi tehddan koe, jotta voidaan vertailla erilaisia olettamuksia eli hypoteeseja,
jotka pyrkivat erottelemaan erilaisia mutta mahdollisia syy-seuraus -suhteita.
Téamén luvun alussa esitellyssa esimerkissd evoluutiobiologit esittivit teoreet-
tisen ristiriesa-mallin pohjalta hypoteesin, ettd kasvuun vaikuttavat alleelit
vaikuttavat eri tavoin koiras- tai naaraslohissa. Tutkimuksen tulos oli teoreet-
tisen mallin pohjalta luodun hypoteesin mukainen (Kuvio 1.1).

Oppimateriaalien haasteena on, ettd niissd esitetyt tieteellisen tutkimuksen
mallit voivat olla lijan yleistettyji ja perustua lahinnd kemian tai fysiikan
tutkimukseen. Jo yksinkertaisenkin kokeen tekevi oppija voi havaita, ettd hi-
nen toimintansa tutkimusta tehdessé voi erota paljonkin oppimateriaaleissa
esitetyn luonnontieteellisen tutkimuksen perusmallista. Biologialle on omi-
naista, ettd tutkimus ei valttamattd perustu koeasetelmaan, kun esimerkiksi
tutkitaan jotakin elollisen luonnon ilmiétd ulkona. Biologiassa tutkimuskoh-
teena ovat elavit elit, jolloin koeasetelmien olosuhteiden vakiointi on paljon
vaikeampaa kuin kemiassa tai fysiikassa. Opettajan on tunnettava biologinen
tutkimusprosessi ja sen didaktiset mallit voidakseen toteuttaa opetuksessa
opetussuunnitelman edellyttdmid pienimuotoisia tutkimuksia (Opetushalli-
tus [OPH], 2014, 2019). oppijan luonnontieteellisen osaamisen kartuttamisek-
si (vrt. luvut 2 ja 7).

Oppijat ja tutkijat [ahestyvét usein tutkimustaan hyvin samalla tavoin: taustal-
la on halu 16yt4a vastaus kiinnostavaan tutkimuskysymykseen. Havainnoivas-
sakin tutkimuksessa keskeistd on, ettd siind testataan jotain tiettyd hypoteesia
tutkittavasta ilmiostd. Tdm4 vaatimus liittyy siihen, ettd tiede on kumulatii-
visesti rakentuvaa ja itsestdan korjaavaa. Tieteenfilosofi Karl Popper (1959) on
korostanut, ettd tutkimuksella ei koskaan saada todistettua varmaksi mitdan
teoriaa, vaan tutkimustulokset voivat ainoastaan tukea olemassa olevaa teo-
riaa. Toisaalta teoria on aina oltava testattavissa eli falsifioitavissa. Falsifiointi
tarkoittaa, ettd teoria voidaan testata siten, ettd se voi osoittautua virheelliseksi
tai epatodeksi, jos testitulokset ovat ristiriidassa teorian oletusten tai ennus-
tusten kanssa. Tutkimusta suunniteltaessa on siis rakennettava koeasetelma
tai havainnoivan tutkimuksen asetelma, jossa on aina kaksi vaihtoehtoa: tut-
kimuksen tulosten on joko vahvistettava tai heikennettdvi testattavaa hypo-
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teesia. Tulokset voivat tietenkin olla my®ds ristiriitaisia tai moniosaisissa tutki-
muskysymyksissd osin tukea ja osin heikentaa teoriaa.

Koeasetelman ja tutkimusmenetelmien valinta on olennainen ja keskeinen
osa tieteen tekemistd. Kokeellinenkaan tutkimus ei ole koskaan suoraviivaista
vaan toisteista eli iteratiivista. Talloin tutkimuskysymykset ja niiden hypo-
teesit, tutkimuksen suunnittelu ja erilaiset pilottikokeet ovat iteratiivisessa
prosessissa, jossa naitd kutakin hiotaan toistensa suhteen. Monesti yleiseen,
laajaan tutkimuskysymykseen on mahdotonta vastata suoraan, joten se on
pilkottava pienempiin osiin. Jos tutkimuksen tavoite on esimerkiksi selvit-
taa, miksi kirahville on kehittynyt pitka kaula, tutkijoiden on pohdittava lapi
eri selitykset kaulan pitenemiselle ja kerittdva aineistoa kunkin hypoteesin
vahvistamiseksi tai kumoamiseksi. Joskus kesken tutkimuksen selviaa, ettei
tutkimuskysymykseen pystytd vastaamaan tai ettd tutkimuskysymysté pitaa
tasmentad. Tama kaikki on osa normaalia kokeellisen tutkimuksen prosessia.

Muista luonnontieteistd poiketen biologiassa on my6s laadullista eli kvalita-
tiivista tutkimusta tai kvantitatiivisen ja kvalitatiivisen tutkimuksen yhdis-
telmaa. Elididen rakenteiden kuvauksiin ja uusien elitlajien kuvauksiin liittyy
kvalitatiivista tietoa, jota kuvataan esimerkiksi valokuvin tai piirroksin. Siin
missi eli6lajeja erottavat tuntomerkit voivat olla esimerkiksi ruumiinrakentei-
den pituuksia, ne voivat myds olla suhteellisesti erimuotoisia tai vdritykseltdan
erilaisia rakenteita. Kun eldinten kdyttaytymistd tutkitaan, niiden synnyn-
ndiset kayttaytymismallit kuvaillaan ensin laadullisesti — esimerkiksi tunnis-
tamalla ja kuvailemalla koiran kayttdytymisen piirteet. Kuvauksen jilkeen
koiraeldimille ominaisten kayttdytymismallien, kuten alistumisen tai anelun
osoittamisen yleisyyttd voidaan mitata eri koirayksiloilla. Kasvillisuuskartoi-
tuksissa eli6lajit tunnistetaan ensin laadullisesti ja sitten niiden yleisyyksid
mitataan madrillisesti. Kuvantamismenetelmat ovat keskeisia solu- ja mole-
kyylibiologian tutkimuksen tapoja. Niitd kiytetddn erottelemaan laadullisia
eroja, kuten tietyssd kudoksessa ilmenevien tiettyjen geenien méaraé suhtees-
sa johonkin toiseen kudokseen. Ladketieteellisessd diagnostiikassa kdytetdan
usein rontgen- tai magneettikuvausta, kun halutaan tutkia, ovatko ihmisen
elimet tai kudokset normaalia vastaavassa tilassa, vai loytyyko niistd poikkea-
vuuksia kuvien avulla.

18 Ainedidaktisia tutkimuksia 27



Luku 1. Biologia tieteena ja oppiaineena

1.4 Biologia eroaa muista luonnontieteista

Eldman tutkimus on aikaisemmin ollut ennen kaikkea lddketieteen valtapii-
riin kuuluvaa, koska se kertoo ihmisen kehon toiminnasta. Osittain tutkimus
on ollut my6s luonnonteologiaa, koska luonnosta etsittiin todisteita jumalal-
lisesta ldsndolosta. Biologiassa tutkittiin 1800-luvulle asti lahinné anatomiaa
tai fysiologiaa. Kasvitiede liittyi pitkddn vahvasti ladkkeiden valmistamiseen.
Luonnonhistoriallisen tutkimuksen merkitys puolestaan ymmaérrettiin Ju-
malan luomien lajien kartoittamisena. Aristoteles liitti elididen tutkimuksen
osaksi luonnontieteitd Fysiikka-teoksessaan (suom. Jatakari & Néadtsaari,
1992), mutta nykyaikaisessa mielessd biologia liittyi osaksi luonnontieteitd
suhteellisen myohédan. Biologian osalta tieteellinen vallankumous tapahtui
my6hemmin kuin esimerkiksi fysiikassa. Biologian laskennallinen pohja luo-
tiin vasta 1900-luvun alkupuolella, kun tilastotieteelliset apuvilineet ja ko-
keelliset tutkimusasetelmat mahdollistivat teorioiden kehittymisen (Morange,
2021).

Todellinen biologian tutkimuksen esiinmarssi kuitenkin tapahtui vasta
1900-luvun loppupuolella ja 2000-luvulla, kun kisitys eliméstd muuttui ra-
dikaalisti. 1950-luvulla saatiin selville biologisen periytymisen fysikaalinen
perusta, kun DNA-molekyylin rakenne ja merkitys selvitettiin. T4std on seu-
rannut nopea tiedon kertyminen siitd, miten ihmisen ja muiden elididen yk-
silonkehitystd sdadelldan. 1960-luvulta lahtien myos ekologian ja evoluutio-
biologian kehitys on ollut nopeaa. Kisitys elickunnan sukupuusta on myos
muuttunut jatkuvasti uusien tutkimusmenetelmien ansiosta.

Fysiikasta ja kemiasta poiketen biologiset ilmi6t ovat luonnonhistoriallisia.
Nykyadn nahtavissd oleva ja tutkimuksen kohteena oleva biodiversiteetti on
kehittynyt miljardien vuosien pituisessa prosessissa, jota kutsutaan evoluu-
tioksi. Biologia on siis osaltaan myds historiallisia tapahtumia tutkiva tie-
teenala, miké antaa sille erityisen aseman luonnontieteiden joukossa. Biologia
kietoutuu laheisesti yhteen maanpinnan kehitystd tutkivien geotieteiden ja
ekosysteemien alueellista kehittymista tutkivan luonnonmaantieteen kanssa,
jotka my0s osittain tarkastelevat luonnonhistoriallista kehitysta.

Biologian luonnonhistoriallisuus ja biologinen monimuotoisuus elidlajien ja

yksiloiden tasolla synnyttiavit olennaisen kysymyksen siitd, minkalainen bio-
logian luonne luonnontieteend (Nature of Science, esim. Lederman ym., 2014)
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on. Kuinka paljon voidaan paitelld yhden eli6lajin tutkimisesta laajempia lai-
nalaisuuksia? Miten kehityshistoria on otettava huomioon eliolajien tutkimi-
sessa? Erds keskeisistd modernin evoluutiobiologian synteesin luojista Theo-
dosius Dobzhansky kirjoitti vuonna 1973 (s. 125): "Biologiassa mikaan ei kédy
jarkeen, paitsi evoluution kautta tarkasteltuna”. Kuitenkaan Dobzhansky ei
tdssd niinkdin linjannut biologian luonnetta tieteend, vaan hén kirjoitti ndin
American Biology Teacher-lehdessi, eli ajatus oli tarkoitettu opettajille neu-
voksi biologian opetuksen kontekstista.

Keskeinen tieteenfilosofinen kysymys on ollut, onko biologiassa luonnonla-
keja. Luonnonlaiksi kuvataan esimerkiksi fysiikan keskeisid saannénmu-
kaisuuksia. Arkhimedeen lain mukaan nesteeseen upotettuun kappaleeseen
kohdistuu yhtéd suuri noste kuin kappaleen syrjayttiméin nesteen paino on.
Voiko elamén kehityskaaria kuvata samanlaisten luonnonlakien avulla kuin
Arkhimedeen laki tai Newtonin vetovoimalait ovat? Biologia luonnontieteeni
pyrkii ennustettavuuteen, silld biologisen tutkimuksen koeasetelmat testaavat
tutkijoiden asettamia hypoteeseja. Biologit tavoittelevat yleismaailmallista
tietoa elimin luonteesta, kehityksestd ja toiminnasta. Biologiset jarjestelmét
eivat kuitenkaan ole samalla tavalla reduktionistisia kuin fysiikan ja kemian
ilmiot. Reduktionismissa ajatellaan, ettd kaikki ilmiét ovat palautettavissa
yksinkertaisiin fysikaalisiin tekijoihin (Rosenberg, 2008). Karkeasti voidaan
sanoa, ettd biologia voitaisiin selittdd ensinnakin kemialla ja tima vield fy-
siikalla. Reduktion vastakohta on emergenssi: ylemmilld organisaatiotasoilla
tapahtuvia ilmi6ita ei voida ennustaa alempien organisaatiotasojen ilmio6illa.
Biologiassa tima synnyttad esimerkiksi seuraavanlaisia kysymyksid. Voiko
solun tapahtumia selittdd atomien ja molekyylien valisilla reaktioilla? Voiko
elion toimintaa selittdd solujen tapahtumilla? Voiko ekosysteemia selittaa yk-
siloiden toiminnalla? Taménhetkinen ajatus on, ettd osa biologisista ilmioista
redusoituu alemmalle tasolle, mutta eivat kaikki. Biologiset tapahtumat ovat
useimmiten systeemisid ja nama systeemit reagoivat ympéristonsd kanssa.
Tamd tarkoittaa, ettd biologiset tapahtumat ovat usein vaikeasti ennustettavia
(Herring & Radick, 2019).

Biodiversiteetti tarjoaa biologialle vertailevan tutkimuksen lahestymistavan,
ja tdmd yhdistdd biologiaa muihin kuin luonnontieteisiin. Vertailevalla
tutkimuksella voidaan vertailla kahden tai useamman elidlajin toimintaa
samassa viitekehyksessd, jolloin voidaan ottaa huomioon evoluutiohistorian
vaikutus. Esimerkiksi voidaan verrata keskenddn hyvin ldheistd sukua toisil-
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leen olevien eli6lajien erilaisia yksil6itd, tai voidaan verrata keskendan hyvin
kaukaista sukua toisilleen olevien eli6lajien samanlaisia yksil6itd. Jos hyvin
laheista sukua olevat elidlajit ovat tiettyjen piirteiden suhteen hyvin erilaisia,
voidaan paitelld, ettd ndmai piirteet voivat muuttua evolutiivisesti katsottuna
nopeasti. Jos taas hyvin kaukaista sukua olevat eli6lajit ovat tietyn piirteen
suhteen hyvin samanlaisia, tdlloin voidaan paitelld, etta tarkasteltavat piirteet
ovat evolutiivisesti pysyvid (Westoby ym., 2023).

Yksi suurista evoluutiobiologian kysymyksista on ollut, onko evoluutio toistet-
tavissa. Jos ajassa voisi palata takaisinpiin ja elamé kehittya uudestaan, tulisiko
siitd silti paapiirteissddn samanlainen kuin nyt? Vaikka vastausta tdhan kysy-
mykseen ei ole olemassa, se on hyva tapa hahmottaa sit4, miten luonnonlakien
kaltaisina piddimme biologian tutkimustuloksia. Yhdysvaltalainen Harvardin
yliopiston eldintieteen professori ja paleontologi Stephen Jay Gould esitti kir-
jassaan (Gould, 1989) ajatuskokeen: jos elimén nauhaa kelataan 600 miljoonaa
vuotta taaksepdin ja seurattaisiin sen tapahtumia nykypéivaan ("replaying the
tape of life”), minkilaiselta nykyeliomaailma nayttéisi? Gouldin mielesté su-
kupuuttotapahtumat ovat satunnaisia tapahtumia, jotka vaikuttavat elimén
kehittymisen suuntaan kaoottisesti. Hinen mielestddn elima kehittyisi aivan
erilaiseksi ja evoluutio on lahtokohtaisesti ennustamattomissa.

Brittildinen Cambridgen yliopiston evolutionaarisen paleontologian professo-
ri Simon Conway Morris (2004) puolestaan esitti, ettd erdiden ominaisuuksien
kehittyminen elamén historian aikana olisivat olleet viistimattomid. Morri-
sin mukaan esimerkiksi yhteyttiminen kehittyi, koska varhaiset omavaraiset
eliot pystyivat hyodyntdmadn orgaanisiin yhdisteisiin sitoutunutta energiaa.
Samaten hin esitti padtelman, etta valoenergiaa yhteyttavit eliot levisivat me-
ristd maalle, koska maanpinnalla oli valoa ja vapaita ekolokeroita. Conway
Morrisin mukaan yksittdisia evoluutiopolkuja ei tietenkddn voida ennustaa,
mutta hanen mukaansa oli erittdin todennakoistd, ettd auringon sateilyenergi-
aa hyodyntédva elioryhmd levittaytyi lopulta maan pinnalle, kunhan riittavasti
aikaa oli kulunut. Vastaavasti Conway Morrisin (2004) mukaan puiden pituus
kasvoi, koska valon saatavuus on omavaraisille elidille valttdmétont, ja valon
saatavuudesta syntyy talloin kilpailua. Puut ovat vihreitd, koska lehtivihrea
puolestaan on tehokas valoa hydodyntdvd molekyyli. Puiden mahdolliseen pi-
tuuteen vaikuttavat kuitenkin evoluution rajoitteet, eli kuinka paljon puiset
rakenteet voivat kannatella niiden kasvanutta painoa, tai miten puiden ai-
neenvaihdunta pystyy ylldpitimadn suurikokoisia puita. Koska maalle levin-
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neet yhteyttavit puumaiset eliot joutuvat kilpailemaan valosta, jolloin puun
korkeus oli kilpailun kannalta olennainen ominaisuus. Morriksen mukaan
my0s jonkinlaisen itsetietoisuuden omaavan elién, kuten ihmisen, kehitys
maapallolla olisi ollut vdistimatontd. Evoluutiobiologiassa ei voida tietenkdan
tehdd koeasetelmaa, joka vastaisi kysymykseen siitd, kuinka ennakoitavissa
oleva jokin tietty evoluutioprosessi on.

Ajatuskokeen luominen on kuitenkin ollut tirked kehitysaskel sikali, ettd ky-
symys on motivoinut monenlaisia pienempié alakysymyksii, jotka ovat autta-
neet esimerkiksi hahmottamaan evoluutioprosessin reunaehtoja. Evoluution
vaihtoehtoisten kehityskulkujen pohtiminen avaa biologian historiallisuuden
ja siitd seuraavan luonnon monimuotoisuuden aivan uudella tavalla. Samalla
se avaa luonnonlakeja ja biologisia ilmioita koskevan tiedon valistd suhdetta.
Muissa luonnontieteissa, kuten kemiassa tai fysiikassa, ei voida helposti kuvi-
tella vaihtoehtoisia todellisuuksia, koska aineen ja energian rakenne méaray-
tyy vahvasti olemassa olevien luonnonlakien mukaan. Sen sijaan biologiassa
voidaan kuvitella mahdollisia ympéristoonsa tietylla tavalla sopeutuneita eli-
0itd, joita ei kuitenkaan ole olemassa. Vaihtoehtoisten elididen kuvittelu voi
auttaa hahmottamaan, mitka ovat todellisia evoluution luonnonlakeja ja miten
ne rajoittavat mahdollisten elididen maailmaa. Naité ajatuskokeita toteutetaan
my0s peruskoulun ja lukionkin biologian opetuksessa.

1.5 Miksi-kysymykseen voi vastata monella tapaa

Aristoteles totesi Fysiikka-kirjassaan (suom. Jatakari & Néatsaari, 1992), ettd
vettd ei sada, jotta vilja kasvaisi, vaan koska vesihoyry jaahtyy ja sen seuraukse-
na tiivistyy, kuvaten ndin fysikaalista syy-seuraussuhdetta. Alalukujen 1.1.-1.4
pohjalta hahmottuu kuva biologiasta tieteenalana, joka pyrkii etsimadn syy—
seuraussuhteita, jotka selittdvat miten ja miksi tietty asia tapahtuu elollisissa
systeemeissi. Erilaisia kisitteistdja on kehitetty, biologian osa-alueita syntynyt
ja tieteellisen menetelman mallia rakennettu, jotta syy-seuraussuhteita voi-
daan selvittaa. Biologia kuitenkin koostuu monesta tieteenalasta, tutkimus-
kohteesta ja ldhestymistavasta, minka vuoksi biologisiin miksi-kysymyksiin
on erilaisia lahestymistapoja.

Hyvané esimerkkini toimii erds ylioppilaskirjoitusten tehtava. Syksyn 2013
biologian ainereaalikokeen (2013) viidennessd kysymyksen tehtdvinantona
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oli: “Anna biologinen selitys seuraaville nakékykyyn liittyville puutteille: a)
puna-vihersokeus ...” Ylioppilastutkintolautakunnan hyvin vastauksen piir-
teet kuvaavat oikean vastauksen seuraavasti: “Puna-vihersokeus johtuu silmén
verkkokalvon punaiselle tai vihredlle valolle herkkien tappisolujen puutteesta
tai hairiintyneestd toiminnasta. Seurauksena punaisen ja vihredn varisavyja
on vaikea erottaa toisistaan. Puna-vihersokeus aiheutuu X-kromosomissa pe-
riytyvasta resessiivisestd alleelista, joten se on harvinainen naisilla.” Hyvin
vastauksen piirteessd on kirjattu kaksi biologista selitysta: verkkokalvon tap-
pisolujen rakenne ja resessiivinen alleeli X-kromosomissa (Ylioppilastutkin-
tolautakunta, 2013). Ovatko nama selitykset kattavat? Ovatko ne riittavia seli-
tyksid? Mitd muita selityksié voisi olla?

Biologisten kysymysten luonteen ymmartdmiseen Nikolaas Tinbergenin nel-
ja kysymysté ovat erityisen merkittavia (1963). Tinbergen oli etologi, eldinten
kéayttaytymisen tutkija, joten hdnen kysymyksensd suuntautuvat erityisesti
eldinten kayttdytymisen ymmartimiseen (Taulukko 1.2). Tinbergenin ky-
symykset avaavat kuitenkin hyvan tarkastelukehikon my6s muille biologian
aloille. Tinbergen jakoi ensin kysymykset Mayrin jaottelun (vrt. alaluku 1.1)
mukaisesti yhdelld ulottuvuudella: ultimaattiset ja proksimaattiset syyt. Li-
saksi han lisdsi toisen ulottuvuuden: staattiset ja dynaamiset syyt. Ultimaatti-
set eli evolutiiviset syyt vastaavat siihen, miksi eldin on kehittynyt siten kuin se
on kehittynyt, kun taas proksimaattiset eli mekanistiset syyt vastaavat siihen,
miten yksilon rakenteet toimivat. Staattiset syyt kertovat, miksi nykyisessi ti-
lanteessa yksilo on sellainen kuin on, kun taas dynaamiset syyt kertovat, miten
tilanne on kehittynyt nykyisenlaiseksi.

Taulukko 1.2. Nikolaas Tinbergenin (1963) nelji kysymystd sovellettuna elion
piirteisiin.

Staattinen Dynaaminen
Proksimaattinen Mekanismi (kausatiivinen) Ontogenia (yksilonkehitys)
Miten kyseinen piirre rakentuu Kuinka piirre kehittyy yksilon
tai toimii tietyssd hetkessd? elinkaaren aikana?
Ultimaattinen Funktio (sopeutuma) Fylogenia (lajinkehitys)
Miké on piirteen tarkoitus? Kuinka piirre on kehittynyt

evoluution kuluessa?
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Myos puna-vihersokeutta voidaan tarkastella timén nelikon kautta (Tauluk-
ko 1.2). Ylioppilastutkintolautakunnan hyvin vastauksen piirteet kuvaavat
ilmiota tilanteessa, joka on luonteeltaan proksimaattinen ja staattinen. Télloin
tappisoluihin liittyva selitys kertoo silméin rakenteeseen liittyvin fysiologisen
tapahtuman mekanismista verkkokalvolla. Geneettinen selitys sen sijaan on
luonteeltaan ontogeeninen eli proksimaattinen ja dynaaminen, silld se osoit-
taa, miten yksiloiden geneettisista eroista syntyy yksilonkehityksellisid eroja,
joiden lopputuloksena silmén variniké muotoutuu joko normaaliksi tai pu-
na-vihersokeudeksi. Verrattuna normaaliin vdrindk6on, puna-vihersokeu-
dessa ihmiselta ei valttdmaitta puutu varien erotteluun tarvittavia tappisoluja,
mutta tappisolujen aistima aallonpituus on lahempéna punaista kuin vihreéa.
Puna-vihersokeudessa tappisolujen varien erottelukyky on pienempi punaisen
ja vihredn valilla, mutta suurempi keltaisen eri sévyissa. Ylioppilaskokeen teh-
tava heijastelee biologian opetuksen perinnetti, jossa on keskitytty miten-ky-
symyksiin; biologisten rakenteiden ja hetkellisten prosessien opetukseen, jossa
muutokset yksilokehityksen ja kasvun aikana jddvat vihemmalle huomiolle.

Edell4 esitetyt hyvan vastauksen piirteet eivit ole kattavia kuvaamaan biologi-
an ilmio6itd. Tehtdvdan vastaava opiskelija voisi esittdd kysymykseen muitakin
taysin oikeita selityksid. Mitd nama puuttuvat selitykset ovat? Minkilainen
on puna-vihersokeuden ultimaattinen ja staattinen selitys, joka kuvaa piir-
teen tarkoitusta, funktiota eli sopeutumaa? On ehdotettu (ks. Jameson ym.,
2020), ettd puna-vihersokeudessa ilmenevi keltaisen savyjen parempi erotte-
lukyky parantaa erityisesti petojen havaitsemista savannilla. T4llin puna-vi-
hersokeus olisi merkki evolutiivisesta sopeutumisesta savanniymparistoon.
On kuitenkin muistettava, ettd kaikki elididen piirteet eivit ole sopeutumia.
Monenlaisia piirteitd voi ilmetd esimerkiksi geneettisen ajautumisen (genetic
drift) seurauksena. Piirteet voivat syntyd my0s geneettisen muutoksen sivu-
vaikutuksena ilman, ettd niihin on kohdentunut valintaa.

Miten ultimaattinen ja staattinen sopeutumaa kuvaava selitys sitten kuuluisi?
Pddosa eldimistd on puna-vihersokeita, koska punaisen virin erottaminen ei
ole suurimmalle osalle eldimistd ollut evolutiivinen valintaetu. Thminen on yksi
harvoista elitlajeista, joilla on kolmenlaisia tappisoluja, jotka mahdollistavat
tarkan punaisen ja vihredn varind6n. Ihmisen fylogeeniseen eli ultimaattiseen
ja dynaamiseen lajinkehitykseen liittyy tdll6in selitys, jonka mukaan ihmiselle
on muiden vanhan maailman kédellisten tavoin periytynyt useita tappisolu-
tyyppejé, mutta jossakin vaiheessa ihmisen virindon evoluutiota on syntynyt
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mutaatio, joka on ollut evolutiivinen valintaetu savannilla ja joka vield nyky-
adnkin aiheuttaa ihmiselld melko yleiseni sdilyneen puna-vihersokeuden.

Biologian ilmididen selittimisessd toimii siis samaan aikaan sekd niiden
funktionaalisuus, tdssd ja nyt, mutta myos niiden kehityshistoria niin yksi-
16n kuin elidlajinkin ndkokulmasta. Eri biologian alat osallistuvat ndiden eri
selitysten selvittimiseen, koska yksilonkehityksen tutkiminen vaatii esimer-
kiksi erilaista lahestymistapaa kuin lajinkehityksen tutkiminen. Vanhastaan
saapasjalka-aloina pidetyt ekologia ja evoluutiobiologia seké laboratorioaloi-
na pidetyt perinnollisyystiede ja solu- ja molekyylibiologia ovat lahentyneet
viime aikoina toisiaan, ja tdima kehityskulku tulee varmasti jatkumaan (vrt.
alaluku 1.2). Uudet solu- ja molekyylibiologian tutkimusmenetelmit ja ndiden
muuntuminen myds yhd helpommin kaytettaviksi kentalld tai muiden kuin
mallielididen kanssa voivat antaa mahdollisuuksia myds biologian opetuksen
uudistumiselle.

1.6 Opetussuunnitelma maarittaa biologian oppiaineena

Biologia kuuluu suomalaisessa koulussa luonnontieteiden oppiaineisiin yhdes-
sa fysiikan ja kemian kanssa. Biologialla on my6s yhtymakohtia maantieteen
ja terveystiedon kanssa, jotka kuitenkin ovat selvimmin monitieteisid oppiai-
neita. Maantiede yhdistelee muun muassa luonnonmaantiedettd, geologiaa,
kosmologiaa, ympiristotiedettd ja ihmismaantiedettd, kun taas terveystiedon
ankkurina toimii jo ldhtokohtaisesti monitieteinen terveystieteen ala. Sii-
nd missa biologia tieteenalana pyrkii uuden biologisen tiedon tuottamiseen,
biologia oppiaineena puolestaan pyrkii opetuksen tavoitteiden saavuttami-
seen. Biologian oppiaineen sisdlloissa heijastuu nopeasti kehittyva biologian
tieteenala.

Perusopetuksen vuosiluokilla 1-6 biologia kuuluu ymparistéopin kokonai-
suuteen, jossa mukana ovat myos fysiikka, kemia, maantieto ja terveystieto.
Biologian osalta ymparistéopin opetuksen tavoitteena on, ettd oppija tuntee
ja ymmartaa luonnonymparistd, ihmistd, elamés, sen kehittymisté ja reu-
naehtoja maapallolla. Vuosiluokilla 7-9 sekd lukiokoulutuksessa biologiaa
opiskellaan itsendisind oppiaineina. Talloin opetuksen tavoitteeksi on asetet-
tu eldmén ja sen kehittymisen ymmértaminen, luonnontuntemus ja ihmisen
elintoimintojen, ekosysteemien toiminnan ja perinnéllisyyden ja evoluution
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perusteiden ymmartiminen. Lukion opetussuunnitelmassa (OPH, 2019) bio-
logian opetuksen tehtdvdnd on muun muassa herittdd kiinnostusta bio- ja
ymparistotieteisiin. Sekéd perusopetuksen ja lukiokoulutuksen biologian ope-
tuksen yhteisena tehtdavina on tukea oppijoiden luonnontieteellisen ajattelun
kehittymistd, luontosuhdetta ja valmiuksia toimia kestivad kehitystd edistd-
valld tavalla (OPH, 2014; 2019). Biologiassa on lisétty erityisesti tutkimuk-
sellisten tyoskentelytapojen, tieto- ja viestintdteknologian kiyton ja luokka-
huoneen ulkopuolisten oppimisen tavoitteita ja sisdltdja. Biologian opetuksen
tulee my0s antaa valmiuksia arkieldmaé, jatko-opintoja ja tydelamaa varten.

Luonnontieteiden opetuksessa painotetaan tiedon tuottamista, tiedon ké-
sittelyd ja analysointia sekd tiedon luotettavuuden arviointia (Abd-El-Kha-
lick ym., 2004; Gericke ym., 2022; Oliveira & Bonito, 2023). Painotusten
vuoksi myos biologian opetuksessa tulisi kiyttdd enemmain tutkimuksellista
lahestymistapaa (vrt. inquiry-based science education, IBSE; Pedaste ym.,
2015). Lahestymistavan tavoitteena on edistdd luonnontieteellistd ajattelutai-
toa ja luonnontieteen luonteen ymmartamistd. Tutkimuksellisuutta toteute-
taan opetuksessa esimerkiksi toiminnallisesti pienimuotoisia tutkimuksia ja
kokeiluja tehden ja niiden tuloksia pohtien (vrt. Luku 2 ja 7).

Biologian tiedollisiin ja taidollisiin tavoitteisiin kuuluu myds biologian ilmi-
Oiden ymmartaminen ja taito oppia soveltamaan biologian tietoja ja taitoja
eri yhteyksissé, kuten omassa elamissé ja aktiivisena yhteiskunnan jisenena
(OPH, 2014, 2019). Affektiivisia tavoitteita ovat muun muassa oppijan kiinnos-
tus luontoa kohtaan ja luontosuhteen vahvistaminen sekd oppijan ohjaaminen
kohti kestavia elamédntapaa (OPH, 2014, 2019). Biologian oppiaineen arvopoh-
ja perustuu opetussuunnitelman perusteiden yleiseen arvopohjaan. Biologias-
sa etenkin ekologinen kestavyys ja luonnon monimuotoisuuden turvaaminen
ovat keskeisia arvopohjan tavoitteita.

Suurin osa koulubiologian sisélloista lukeutuu biologian tieteenalaan, mutta
opetuksen yleiset tavoitteet ja laaja-alaiset kokonaisuudet ovat osa biologian
osaamistavoitteita. Biologian opetussuunnitelman perusteisiin sisaltyy myos
tiedonalan ulkopuolelle kurottavia kokonaisuuksia. Monet biologian sisdllot,
kuten ekologisesti kestava kehitys ja toiminta kestavin eldimantavan edisti-
miseksi ovat my0s kestdvyyskasvatuksen alaan kuuluvia kisitteita. Kestavyys-
kasvatuksen asenne- ja arvotavoitteita biologian opetuksessa ovat esimerkiksi
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innostuminen toimimisesta kestivan tulevaisuuden rakentamiseksi (OPH,
2014, 2019).

Opetuksessa on kuitenkin otettava huomioon, ettd monilla opetukseen sisél-
lytetyilla kasitteilld on muu kuin biologinen merkitys. Esimerkiksi kestdva ke-
hitys on poliittinen kisite, jota kdytetddn, kun pyritddn sovittamaan yhteen
jatkuva taloudellinen kasvu sosiaalisten ja ekologisten haasteiden kanssa. Eko-
systeemipalvelu taas on taloudellinen késite, jolla pyritdan arvottamaan luon-
non tuottamat arvot, jotta niitd voidaan mitata (Brondizio ym., 2019). Ekososi-
aalinen sivistys kasvatustieteellisena késitteend kuvaa kasvatusideaaleja, joita
kestavyyskasvatuksen tulisi sisdltda (Salonen & Bardy, 2015).

1.7 Biologian opetuksen tutkimus

Koulubiologia on yksi oppiaine muiden luonnontieteiden joukossa. Niiden
oppiaineiden opetus on osa luonnontiedekasvatusta ja -opetusta (science edu-
cation). Englanninkielinen kasitteen maarittelyyn on voimakkaasti vaikutta-
nut angloamerikkalainen opetussuunnitelma-ajattelu (vrt. National Research
Council [NRC] 1998, 2012a, 2012b). Luonnontiedeopetuksella tarkoitetaan
opetuksellisia toimintatapoja, joilla edistetdan luonnontiedekasvatuksen paa-
madrid. Oppiaineet eivit ole toisiinsa sulautettuja varsinkaan suomalaises-
sa opetussuunnitelma-ajattelussa, mutta niitd yhdistda luonnontieteellinen
maailmankuva. Biologian opetuksen tutkimus on itsendinen osa luonnontie-
teiden opetuksen ja luonnontiedekasvatuksen tutkimusta (science education
research). Oppiaineen tutkimuksena se kuuluu didaktisen kasvatustieteen
piiriin (biology didactics; reserch of biology education). Didaktiikka tutkii
opetusta, joka rakentuu opettajan, oppijan ja oppiaineksen vilisend suhteena
(esim. Kansanen, 1999; 2009).

Biologian opetuksen tutkimus risteda biologian tutkimuksen kanssa, silld kes-
keisten kisitteiden oppiminen ja kisitteellinen muutos perustuvat biologian
tieteenalan luomaan kisitteistoon. Késitteiden lisdksi opetusmenetelmit ja
oppimisympéristot ovat biologian didaktisen tutkimuksen kohteena. Ope-
tussuunnitelmallisten tavoitteidensa vuoksi biologian opetuksen tutkimus ni-
voutuu yhteen myos kestavyyskasvatuksen kanssa. Yhteiskuntatieteisiin kuu-
luvana soveltavana tieteend didaktiikka ja kasvatustiede voivat liittyd myos
kasvatuspsykologian, kasvatussosiologian, kasvatusfilosofian ja kasvatus-
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historian alueisiin. Biologian opetuksen tutkimus voi liittyd myos oppimis-
tieteisiin (learning sciences), joiden monitieteinen tutkimusalue liittyy muun
muassa kasvatuspsykologian, kognitiotieteiden ja tietojenkisittelytieteiden
aloihin (Sawyer, 2006). Oppimistieteet asettuvat kasvatustieteestd ja didaktii-
kasta eroavaksi tieteenaloiksi, silld niill ei ole samanlaisia kasvatuksellisia tai
opetussuunnitelmallisia arvotavoitteita.

Suomessa opettajankoulutus on tutkimusperustaista (Niemi, 2016). Biologian
opetustutkimusta on yliopistossa, joissa toteutetaan alan opettajankoulusta.
Tutkimus on osa yliopisto-opettajien tyonkuvaa, ja moni tutkimushanke on
mahdollinen ulkopuoliseen rahoituksen avulla. Suomessa biologian opetuk-
sen tutkimuksen padteemat ovat osin samoja kuin luonnontieteiden opetuk-
sen tutkimuksessa. Eurooppalaisten luonnontieteiden opetuksen tutkijoiden
yhteison (European Science Education Research Association, ESERA) ja bio-
logian opetuksen tutkijoiden (European Researchers in Didactics of Biology,
ERIDOB) konferensseissa on kisitelty muun muassa seuraavia aiheita:

« Kaisitteiden oppiminen ja késitteellinen muutos

« Oppimisen kognitiiviset, affektiiviset (kiinnostus, motivaatio,
asenteet, arvot) ja sosiaaliset tekijat

o Opetusmenetelmait ja -prosessit

o Opetus ja oppiminen opetusteknologian avulla, mm. digitaaliset
oppimisymparistot

« Luonnontieteen luonne; historia, filosofia ja tieteen sosiologia

o Diskurssi ja argumentaatio opetuksessa

« Luonnontieteellinen ajattelutaito/osaaminen ja yhteiskunnallis-
luonnontieteelliset asiat (socio-scientific issues)

« Maasto-opetus (ulkona oppiminen), ymparistokasvatus/kestavan
kehityksen kasvatus

o Terveyskasvatus

o Opetussuunnitelmat ja koulutuspolitiikka

» Oppijan oppimisen ja kehityksen arviointi

o Opettajankoulutus, tdydennyskoulutus ja ammatillinen kehittyminen

o Opetus varhaiskasvatuksessa, peruskoulussa ja lukiossa

o Yliopisto-opetus

Edelld mainituista biologiassa tutkittuja teemoja ovat esimerkiksi oppimiseen
vaikuttavat kiinnostus ja asenteet, opetusmenetelmait ja -prosessit, tutkimuk-
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selliset ldhestymistavat opetuksessa, maasto-opetus ja lajintuntemus osana
biodiversiteettiopetusta, biologian opetus osana yhteiskunnallis-luonnontie-
teellisten aiheiden kasittelyd ja opettajan ammatillinen kehittyminen. Verrat-
tuna muihin Pohjoismaihin, tutkimusta ulkona toteutettavasta opetuksesta on
Suomessa vihan, myos biologian opetuksen alalla (Remmen & Iversen, 2022).
Biologian opetus osana laajempia kokonaisuuksia on ollut myds tutkimuksen
kohteena, esimerkiksi tutkimushankkeissa, joissa on tutkittu luonnontie-
teiden opetusta yleensi, ruokakasvatusta, kestdvan kehityksen kasvatusta ja
terveys- ja seksuaalikasvatusta. Opetussuunnitelmia, oppimista ja oppimi-
sen arviointia koskeva tutkimus liittyy Opetushallituksen oppiainekohtai-
siin laajoihin koko maata koskeviin seurantatutkimuksiin tai kansainvalisiin
PISA-tutkimuksiin (esim. OECD, Organisation for Economic Co-operation
and Development, n.d.).
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Luku 2. Luonnontiedekasvatus ja kestavan
kehityksen kasvatus biologian opetuksessa

ANNA UITTO, EILA JERONEN JA EIJAYLI-PANULA

Luvussa 2 tarkastellaan biologian ainedidaktiikan, luonnontiedekasvatuksen
ja kestdvyyskasvatuksen vilisid suhteita. Luvun tavoitteena on tutkimuskir-
jallisuuden avulla selvittdd, miten biologian opetustavoitteiden mukainen si-
saltotieto sekd ajattelu- ja toimintataidot laajenevat kohti kestavin kehityksen
kompetensseja. Biologian opetuksen kannalta oleellista on ymmérrys biolo-
giasta itsendisend oppiaineena ja osana luonnontieteellista sivistysta ja kesta-
vaan elimintapaan kasvamista. Keskeista on oppia hyodyntimaan biologian
tietoja ja taitoja késiteltdessd biologian ilmi6ihin linkittyvid yhteiskunnallisia
asioita kestdvin tulevaisuuden nakékulmasta.

2.1 Biologian opetus luonnontieteellisen osaamisen edistajana

Puhuttaessa kouluoppimisen ja muun oppimisen piirteista puhutaan infor-
maalista, formaalista, ja nonformaalista oppimisesta (vrt. Johnson & Ma-
jewska, 2022). Informaali eli vapaamuotoinen oppiminen perustuu oppijan
omaan henkilokohtaiseen elimismaailmaan ja sitd tapahtuu kaikkialla seka
arki-, koulu- ja tyoymparistoissa ettd vapaa-ajalla koko elinian. Informaalille
oppimiselle on tyypillistd riippumattomuus koululaitoksen maérittelemista
oppimistavoitteista.

Formaali oppiminen perustuu koulujirjestelmiassa toteutettavaan opetukseen,
jossa tiedollisella sisdllolld on tdrked merkitys. Yleissivistavissa koulutukses-
sa tavoitteet ja sisdllot méaritelladn opetussuunnitelmissa vuosiluokittain ja
oppimista arvioidaan saannéllisesti. Formaali koulutus on opintokelpoisuu-
den tuottavaa tai tutkintoon johtavaa. Koululaitoksen ulkopuolella tapahtuva
tavoitteellinen, mutta virallisiin opetussuunnitelmiin kuulumaton ja vapaa-
ehtoisuuteen perustuva oppiminen on luonteeltaan non-formaalia. Téll6in
oppimisessa painottuvat erityisesti toiminnalliset taidot, emotionaalisuus ja
sosiaalisuus. Formaali ja non-formaali oppiminen voivat yhdistya opetukses-
sa, joita tarjoavat esimerkiksi tiedekeskukset, luonnontieteelliset museot ja
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puutarhat seké luonto- ja ympéristokoulut (vrt. Luku 8). LUM A-keskus Suomi
on esimerkki kerhoissa tapahtuvasta luonnontiedekasvatuksesta kaikenikéi-
sille oppijoille, myds koulujen opettajille (Aksela & Lehto, 2019; Kervinen ym.,
2016). Kaikille kansalaisille, mutta useimmiten aikuisille tarjottavaa tiedekas-
vatusta kutsutaan kansalaistieteeksi (citizen science, Dickinson ym., 2012).
T4lloin osallistujat kerdavat havaintoja tai ndytteitd luonnosta tutkimuslaitok-
sille ja -projekteille. My6s koulujen oppilaat ovat osallistuneet kansalaistieteen
hankkeisiin (vrt. Aivelo & Huovelin, 2020; Lukkarinen & Uitto, 2019).

Téssd teoksessa keskitytddn oppimiseen perusopetuksessa ja lukiokoulutuk-
sessa. Teoksessa kiytetdan lahinna yleiskasitettd 'oppija’, kun tarkoitetaan
yleensé koulutuksessa olevaa henkil6a perusopetuksesta lukioon ja aikuiskou-
lutukseen. Kisitettd "oppilas’ voidaan kiyttaa, jos tarkastelun kohteena on pe-
rusopetus ja ‘opiskelija’ mikéli kyse on lukiokoulutuksesta. Perinteisid kasittei-
td kaytetdan nykyisinkin varsinkin opetussuunnitelmissa (OPH, 2014, 2019).

Luonnontiedekasvatuksen ja -opetuksen avulla opitaan tarkastelemaan maa-
ilman ilmi6itd tutkitun tiedon perusteella. Pddmadrit ja toimintatavat ovat
erilaisia kuin varsinaisessa tieteellisessd tutkimustyossa tai muussa luonnol-
lisia ilmiota kisittelevdssd yhteiskunnallisessa keskustelussa ja toiminnassa,
mutta ne liittyvit toisiinsa koulutuksen kautta.

Biologian opetuksen keskeinen tavoite on tukea oppijoita ymmartamaan ela-
mén ilmioitd, tekeméidn havaintoja ja pienimuotoisia tutkimuksia, pohtimaan
ilmioitéd ja keskustelemaan niista sekd kayttdmain oppimaansa uusissa tilan-
teissa, kuten on kuvailtu 2010-luvun opetussuunnitelmissa (Opetushallitus
[OPH], 2014, 2019). Tarkedd on pyrkid herattaméin oppijoiden kiinnostus
biologian ilmioitd kohtaan sekd vahvistamaan heiddn luontosuhdettaan ja
vastuullisuuttaan ihmisen ja luonnon hyvinvoinnista. Tavoitteissa painote-
taan myds oppijakeskeisyyttd ja opetuksen liittdmistd yleisiin laaja-alaisiin
oppimistavoitteisiin.
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Luonnontieteellinen sivistys rakentuu luonnontieteellisen tiedon ja
kompetenssien perustalle

Nykyiset perusopetuksen ja lukiokoulutuksen opetussuunnitelmien tavoitteet
ovat kattavat, mutta niisséd ei tarkastella, mitd esimerkiksi termit “luonnon-
tieteellinen lukutaito” ja “tutkimuksellinen oppiminen” tarkoittavat, millaisia
kiistanalaisia yhteiskunnallisia teemoja sisiltyy biologian opetukseen, miten
biologia liittyy kestavin kehityksen kasvatukseen ja miten oppijan lahtokohdat
otetaan huomioon biologian opetuksessa ja osaamisen arvioinnissa. Opetuk-
sen tutkimus maarittelee luonnontiedekasvatuksen ja -opetuksen keskeiseksi
tavoitteeksi luoda perustaa oppijan luonnontieteelliselle sivistykselle (scientific
literacy, Roberts, 2011). Suomessa on kiytetty my0s kisitettd luonnontieteelli-
nen lukutaito ja nykyisin varsinkin arviointitutkimuksen yhteydessé kasitetta
luonnontieteellinen osaaminen, kuten Opetus- ja kulttuuriministerion julkai-
semissa PISA-raporteissa (vrt. Hiltunen ym., 2023).

Kouluopetuksessa luonnontieteellinen sivistyksen kehittymiseen liittyy kolme
luonnontieteellisen tiedon (scientific content knowledge) aluetta (vrt. OECD,
2019a):

1. Tieto biologian sisdllostd, kuten ilmioistda molekyyleistd biosfdariin
(subject content knowledge)

2. Tieto biologian tutkimuksen tiedonhankintatavoista, joita tarvitaan
luotettavan ja testattavissa olevan tiedon tuottamiseen (procedural
knowledge)

3. Episteeminen tieto kasittelee biologiaa luonnontieteend, sen menettely-
tapoja tutkittaessa ja selitettdessa luonnollisen maailman ilmiotd seka
tapoja testata ja argumentoida tietoa kriittisesti tutkimusperustaisten
todisteiden (evidence) perustalta malleja ja muita tieteellisid esitystapo-
ja kdyttamalla (epistemic knowledge).

Episteeminen tieto on siséltotiedon laajin osa ja se sisdltdd my0s sisdltotiedon
muut osat. Luonnontieteen luonne (Nature of science, NOS, Lederman ym.,
2014) viittaa kasitykseen siitd, millaista luonnontieteelle ominaiset yleiset pe-
riaatteet ovat ja millaista tieteellisesti patevd tiedonhankinta on. Oleellinen
on myos luonnontieteellisen tiedon luonteen ndkékulma (Nature of scientific
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knowledge, NOSK, Lederman & Lederman, 2019), joka tarkastelee erityisesti
sitd, millaista luonnontieteellinen tieto on — esimerkiksi evoluutiobiologian,
ekologian tai genetiikan tieto - ja miten sitd tuotetaan. Opetuksen tutkimuk-
sessa kisitteitd NOS ja NOSK kidytetddn usein rinnakkain, vaikka niilld onkin
eri merkitys (Lederman & Lederman, 2019). Episteemiseen tietoon kuluu myos
ymmadrrys, ettd tieteellisen tiedon tulee olla jatkuvasti testattavissa, jolloin
tieto voi olla muuttuvaa. Tieteelliseen toimintaan vaikuttavat my6s ihmisten
luovuus seka sosiaalinen ja kulttuurinen ymparisto. Luonnontieteissé tiedolle
on tyypillisté, ettd ajattelu perustuu teorialle, joka kattaa laajasti tieteenalan
ilmiot. Biologian ilmidité selittda kattavasti Charles Darwinin kehittima evo-
luutioteoria (Darwin, 1859, vrt. Luku 1).

Opetuksen tavoitteena on tukea oppijan kykyd ja halua oppia ymmarta-
main ja kdyttdmaan luonnontieteellisia tietoja ja taitoja erilaisissa yhteyksis-
sd. Roberts ja Bybee (2014) kuvailevat luonnontieteellistd sivistystd edistavaa
osaamista luonnontieteellisen kompetenssin (scientifc competence) kisitteen
avulla seuraavasti:

1. Ilmion selittdminen luonnontieteellisesti: luonnollisten ja teknologisten
ilmididen selittiminen seka ilmioitd koskevien selitysten tai maaritel-
mien tunnistaminen, selittdminen ja arvioiminen. Keskeisté on sisalto-
tiedon osaaminen.

2. Tieteellisen tutkimuksen ymmidrtiminen: Biologisen tutkimuksen
suunnittelun, toimintatapojen ja suorittamisen eri vaiheiden tunnis-
taminen, kuvaileminen ja arvioiminen. Keskeistd on menetelmatiedon
osaaminen.

3. Tieteellisen evidenssin tulkita: Eri tavoin esitetyn tieteellisen infor-
maation, viitteiden ja argumenttien analysoiminen ja arvioiminen ja
asianmukaisten paatelmien tekeminen niiden perusteella. Keskeistd on
episteemisen tiedon osaaminen.

Tiedekasvatuksen alan kasitteisto voi vaikuttaa hankalalta hahmottaa, silld
suomenkielisessad alan PISA-tutkimuskirjallisuudessa myos kisitteet scientific
literacy ja scientific competence kuvataan usein yleiskisitteelld osaaminen (vrt.
Hiltunen ym., 2023), vaikka ne ovat painotukseltaan erilaisia (vrt. Roberts
& Bybee, 2014). Arviointitutkimuksessa kohteena on oppijoiden osaamisen
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(performance) mittaaminen. Kompetenssi, luonnontieteellinen lukutaito ja
luonnontieteellinen sivistys ovat sen sijaan oppimisen tavoitteita kuvaavia
kasitteitd. Téassa teoksessa kdytetdan alkuperdisten ldhteiden mukaista kisi-
tettd kompetenssi (competence), koska halutaan keskittyd sen merkitykseen
luonnontieteellisen sivistyksen kehittymisessd. Kompetenssin kisitteelld ym-
marretddn yksilon itsensd kehittdmai kyky4, taitoa, halua ja tahtoa hyodyntaa
omaa luonnontieteellistd osaamistaan ja kokemuksiaan paatoksien tekemises-
sa ja toiminnassa. Kompetenssit ovat osa luonnontieteellisté sivistysta ja kou-
lu voi tarjota tille sivistyspddmadrille ensimmaéiset avaimet (vrt. Sjostrom &
Eilks, 2018).

Luonnontieteellinen sivistys ja kompetenssit liittyvit myos laaja-alaisiin oppi-
mistavoitteisiin, kuten ajattelutaitojen oppimiseen ja arvokasvatukseen (esim.
OPH, 2015, 2019). Kriittinen ajattelu on tarkeéa biologian opetuksessa ja luon-
nontieteellisen osaamisen hyddyntimisessd (Puig & Jiménez-Aleixandre,
2022). Tavoitteena on muun muassa tukea oppijoita tunnistamaan, miten tut-
kittu tieteellinen tieto ja ei-tieteellinen tai tieteend esitetty (pseudotieteellinen)
vaittama eroavat toisistaan koskien esimerkiksi ilmastonmuutosta, luontoka-
toa tai COVID-pandemiaa (Hansson, 2021). On tarkedd keskustella oppijoi-
den kanssa kisitteiden ja tiedon luonteesta ja miten tiedon luotettavuutta voi-
daan arvioida. Tédrked4 on my0s oppia tunnistamaan ihmisarvoa loukkaavien
pseudotieteellisten viittimien epitieteellisyys ja epéeettisyys (Aivelo & Uitto,
2021; Harden, 2023). Keskustelu oppijoiden kanssa kytkeytyy usein myds mo-
niin kestdvin kehityksen teemoihin, kuten ihmisoikeuksiin, eldinten oikeuk-
sin ja luontoarvoihin (Vrt. Luku 6).

Luonnontieteellisen osaamisen kolme ulottuvuutta

Koulun luonnontieteiden opetusta eli biologiaa, fysiikkaa, kemiaa seké luon-
nonmaantieteen aiheita koskevan luonnontiedekasvatuksen tavoitteet ovat
laajentuneet perinteisistd oppiainetta korostavista painotuksista tietojen ja tai-
tojen yksilolliseen, yhteiskunnalliseen ja ammatilliseen merkitykseen oppijaan
omassa elamiéssa (Stuckey ym., 2013). Eri oppiaineet ja niiden opetus poikkea-
vat toisistaan, mutta opetussuunnitelmallisesti niilld on yhteinen yleissivistyk-
seen kuuluva padmaari eli luonnontieteellinen sivistys (Roberts, 2007, 2011;
Roberts & Bybee, 2014). Robertsin (2007) mukaan luonnontieteellinen sivis-
tys voidaan madritelld eri ndkokulmien eli visioiden (vision) avulla (Taulukko

34 Ainedidaktisia tutkimuksia 27



Luku 2. Luonnontiedekasvatus ja kestavan kehityksen kasvatus biologian opetuksessa

2.1). Visio 1 tarkoittaa luonnontieteen kisitteellistd osaamista (science literacy,
Roberts, 2007, 2011) ja siind painotetaan tieteenalaan kuuluvien tietojen ja tai-
tojen osaamista ja luonnontieteen luonteen ymmartamista (Aikenhead, 2006).
Visio 1 on biologian kisitteellisen osaamisen kannalta oleellinen ja nykyisis-
sakin opetussuunnitelmissa painotetuin alue.

Taulukko 2.1. Luonnontiedekasvatuksen ja kestdvin kehityksen kasvatuksen
yhdistyminen kolmen vision jatkumona (vrt. Aikenhead, 2006, 2007; Roberts,

2011; Sjostrém & Eilks, 2018, 2020).

Visio 1

Visio 2

Visio 3

Luonnontiedekasvatus

Kestivyyskasvatus

Biologian kasitteellinen
osaaminen: tiedot, taidot, arvot
ja asenteet

”Biologia tiedonalana ja
kouluttautumista varten”

Biologian osaaminen tieteen-
alan nakokulmasta on ym-
marrysta siitd, mitd ja millaisia
biologian ilmi6t ovat, miten ja
miksi ne tapahtuvat ja miten
biologia tieteenalana tutkii
elaimén ilmi6itd. Osaaminen
rakentuu kyvystd selittdd biolo-
gian ilmioit4, arvioida ja suun-
nitella biologista tutkimusta ja
tulkita tietoa ja todisteita.

Biologian kontekstuaali-
nen osaamisen, tietojen

ja taitojen soveltaminen
oman elaméntilanteissa ja
yhteiskunnan jisenend

"Biologiaa kaikille”

Biologian osaamisen sovel-
taminen omassa eldmassd,
ammatillisissa valinnoissa
ja yhteiskunnan jasenen;
biologia osana yleissivis-
tystd, erityisesti biologian
ymmartiminen oman
elaman tilanteissa ja yhteis-
kunnallisten kysymysten
kasittelyssa

Biologian kriittis-
refleksiivinen osaaminen
kestdvan kehityksen
edistamiseksi

“Biologiaa kestivyys-
muutosta varten”

Biologian osaamisen
soveltaminen transfor-
matiivisessa oppimisessa
kestdvan tulevaisuuden
edistamiseksi. Tavoitteena
on sitoutuminen kesté-
vyysajatteluun seké halu,
tahto ja kyky toimia kesta-
vyyden edistimiseksi.

Visiossa 2 luonnontieteellistd osaamista laajennetaan tieteenalan kasitteelli-
sestd oppimisesta kohti yhteiskuntaa ja painotetaan jokaisen kansalaisen tar-
vitsemaa kontekstuaalista luonnontieteellistd osaamista. Nykyisin alan tutki-
muksessa kisite “scientific literacy” ymmarretdin laajasti késittden visiot 1 ja
2. Kuitenkin esimerkiksi PISA-tutkimuksissa on kaytetty osaamisen arvioin-
neissa scientific literacy -kasitetta, vaikka tehtdvit on muotoiltu vision 1 kisit-
teellisen osaamisen mukaisesti. T4ma4 johtuu siit, etti tietoja ja ajattelutaitoja
mittaavien tehtavien vastaukset ovat luotettavammin arvioitavissa (Roberts &
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Bybee, 2014) kuin erilaisia vaihtoehtoja ja arvopohdintoja edellyttévat tehta-
vien vastaukset.

Robertsin ja Bybeen (2014) tulkintaa kiyttden kestavin kehityksen kasvatuk-
sen tavoitteet sisdltyvat biologian luonnontiedekasvatukseen esimerkiksi siten,
ettd visioon 1 ajatellaan kuuluvan opetuksessa kestavyyteen liittyvit tosiasiat,
kuten ekosysteemien rakenne ja toiminta, ympéristdongelmat, biodiversiteetti
tai virusten aiheuttamat epidemiat. Visioon 2 liittyvit oppijan omaa elimai
tai yhteiskuntaa koskevat teemat. Namé teemat ovat usein arvolatautuneita ja
joihin ei ole olemassa yksiselitteisid ratkaisuja, mutta joissa toimintatavoissa ja
valinnoissa luonnontieteellinen osaaminen on tarkeaa.

Sjostromin ym. (2017) ja Sjostromin ja Eilksin (2018, 2020) mukaan visioihin 1
ja 2 perustuvat tavoitteet eivit kuitenkaan yksin riitd luonnontiedeopetukses-
sa, vaan niiden lisiksi tarvitaan myos koulubiologian perustalta yhteiskuntaan
suuntautuvaa visiota 3. Siind oppimisen tavoitteena on kriittinen, yhteiskun-
nallisesti tiedostava ja osallistuva kansalainen, jolla on tietoja, taitoja, halua
ja luottamusta osallistua monimutkaisten kestdvyyshaasteisten ratkaisemi-
seen. Kokonaisuutena visiot muodostavat jatkumon, jossa tietojen, taitojen ja
kompetenssien merkitys painottuu eri tavoin (Taulukko 2.1). Sjostrém ja Eilks
(2018, 2020) korostavat kestdavyyskasvatukseen liittyvaa kolmatta nidkokul-
maa: tiedekasvatusta kestdvyysmuutosta varten (visio 3, science for transfor-
mation). Vision 3 mukaan oppimisen tavoite on toimintakompetenssi (action
competence, vrt. Mogensen & Schnack, 2010) kestavin kehityksen edistdmi-
seksi. Tietojen ja taitojen oppimisen lisdksi opetuksen tulisi heréttda kiinnos-
tusta ja myOnteisid asenteita oppimista kohtaan, sekd vahvistaa oppijoiden
kokemaa mindpystyvyytti (self-efficacy, Bandura, 1997) suhteessa biologian
opiskeluun. Myo6s oppijoiden tunnekokemukset voivat vaikuttaa opetuksen
koettuun merkityksellisyyteen eli relevanssiin (Kokkonen & Laherto, 2018;
Stuckey ym., 2013).

2.2 Biologian kasitteellinen osaaminen visiossa 1

Luonnontiedeopetuksen visiossa 1 painotetaan biologian tietojen ja taitojen
oppimista (vrt. Luvut 1 ja 4). Haasteena biologian ymmaértamisessd on toi-
saalta tiedon yksityiskohtaisuus ja toisaalta yleistiminen ilmioitd kuvattaessa.
Opetuksessa keskitytdan méarattyihin paateemoihin, joiden avulla biologisia
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rakenteita ja niiden toimintaa voidaan tarkastella molekyylitasolta ekosys-
teemeihin ja biosfadriin. Biologian sisallot voidaan kuvata neljan ydinteeman
avulla ("big ideas in biology”, Dempster, 2023). Systeemiteorian mukaan bio-
logisille jarjestelmille ominaisia piirteitd ovat osajiarjestelmait, jotka rajautuvat
toisistaan erillisiksi joko rakenteiden tai toiminnan kautta. Rajautumiseen
vaikuttavat seki jarjestelmien hierarkkisuus, vuorovaikutteisuus, avoimuus
ja itsesddtyvyys negatiivisten ja positiivisten takaisinkytkentdjen kautta ettd
dynaamisuus eli jarjestelmén tuotoksen vaihtelu ajan my6td esimerkiksi itse-
sadtyvyyden seurauksena (Gilissen ym., 2020a, b).

Jdrjestelmdajattelu biologian opetuksessa

Jarjestelmdajattelu (systems thinking, vrt. Luku 4) on luonnontieteiden ja
kestavin kehityksen ymmartdmisen kannalta keskeistd (Clayton & Radcliffe,
2018; El Batri ym., 2020; Palmberg ym., 2017). Assarafin ja Orionin (2005) seka
Gilissenin ym. (2020a, b) mukaan ja biologian opetukseen sovellettuna jér-
jestelmdéajattelu voi tarkoittaa rakenteellista ja yleistdvaa ajattelua ja muuttuji-
en valisten suhteiden ja vuorovaikutusten ymmartamistd seka toiminnallista
ajattelua, dynaamista ajattelua ja jatkuvuusajattelua. Jarjestelmiajattelussa
kisitteellisen ajattelun avulla voidaan ymmartaa, etté biologiset systeemit, nii-
den toiminta ja vuorovaikutukset eivit ole suoraan havaittavissa olevia asioita
(Assaraf & Orion, 2005). Orion ja Libarkin (2014) méarittelevit jarjestelma-
ajattelun tarkoittavan rakenteellisen ja yleistdvan ajattelun lisaksi myos ongel-
mien ratkaisemista. Assaraf ja Orion (2005) ja Stave ja Hopper (2007) lukevat
jarjestelmaajatteluun takaisinkytkentéajattelun.

Taulukossa 2.2 esitetddn systeemiajattelun esimerkki soveltaen Assarafin ja
Orionin (2005) hierarkkista mallia ekologian sisaltotietoon. Kutakin jarjestel-
maajattelun osaa kuvataan ajattelutaitona, esimerkiksi "rakenteellinen ajatte-
lu” tarkoittaa taulukossa 2.2 systeemisia rakenteita koskevien kasitteiden ym-
martamistd ja kdyttoa.

Jarjestelmaajattelun perustaso eli osatekijoiden ymmartaminen (Taso A) on
otettu hyvin huomioon opetussuunnitelmissa, silld niissd painotetaan taitoja
tunnistaa, tarkastella, kuvailla ja selittda biologisia rakenteita molekyylitasol-
ta ekosysteemeihin ja biosfdariin. Jarjestelman osatekijoiden synteesi (Taso B)
on otettu opetussuunnitelmissa huomioon tavoitteissa oppia tarkastelemaan
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ja selittimadn biologisten jarjestelmien vilisid vuorovaikutussuhteita ja dy-
naamisia muutoksia eri organisaatiotasoilla. Sen sijaan eri organisaatiotasojen
vuorovaikutuksia koskevaan jarjestelmaajatteluun liittyvid tavoitteita opetus-
suunnitelmissa ei tarkastella. Sen vuoksi esimerkiksi geenien ja ympariston
vuorovaikutukset, yksilonkehitys ja kasvu saattavat jaddd myos opetuksessa
vahalle huomiolle (vrt. Aivelo & Uitto, 2021).

Systeemisen kokonaisuuden toiminnan ymmartiminen (Taso C) on ope-
tussuunnitelmissa mukana osittain. Syklisen ajattelun avulla tarkastellaan
esimerkiksi jirjestelmissd ilmenevad alkuaineiden kiertoa. Takaisinkytken-
taajattelun avulla tarkastellaan erilaisia sddtelyprosesseja ja homeostaasin
ylldpitoa. Systeemisten kokonaisuuksien oppiminen voi olla haastavaa, silld
se yhdistda biologisten organisaatiotasojen toiminnan molekyylitasoilta eko-
systeemitasolle, esimerkiksi yhteyttimisessé ja hengityksessé hiilen, hapen ja
vedyn kiertokuluissa (vrt. Luku 4).

Ympéristomuutosta kisiteltdessd jatkuvuusajattelun avulla voidaan tarkastella
ilmastonmuutoksen etenemistd koskevia prosesseja. Talloin ekologisten
jarjestelmien toiminnan lisdksi opetuksessa tarkastellaan jhmisen rakentaman
ympariston tuottamien hiilidioksidipddst6jen jamuiden ilmakehdd lammittavien
kaasujen vaikutusta ilmakehéssd ja lopulta ilmastonmuutoksessa. Ilmididen
ymmirtiminen edellyttdd systeemisten mentaalisten mallien luomista,
esimerkiksi siitd, miké ekosysteemi on ja miten se toimii ympéristonsi kanssa.
Edelld mainittujen systeemisten kokonaisuuksien perustalta voidaan visioida
ekosysteemien ja biosfadrin muuttumista ilmastonmuutoksen my6té (vrt. Luvut
4ja5).

Jatkuvuusajattelu on vaativaa, silld siihen liittyvit periaatteessa taulukossa 2.2
esitetyt muut ajattelutasot. Koko biologisen jarjestelmdn ymmartimiseen ja
kasittelyyn tarvitaankin yleistavda ajattelua. Yleistava ajattelu on mentaalisten
mallien luomista erilaisista jarjestelmistd. Biologisten mentaalisten mallien
avulla voidaan tukea esimerkiksi ravintoverkon ja energiapyramidin kisitteen
ymmirtimistd ja soveltamista eri ekosysteemeihin. Luvun 1 taulukossa 1.2
osoitetaan, ettd biologian opetuksessa jatkuvuusajattelun huomioon ottaminen
on evoluution ymmartdmisen ja tulevaisuuden visioinnin kannalta tarkeda.
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Taulukko 2.2. Jirjestelmdajattelun osatekijit ekologian opetuksessa.

Jérjestelmdajattelun luonne Esimerkkejd biologisista jirjestelmistdi Jérjestelmd-
ajattelun tasot

Jatkuvuusajattelu Jarjestelmén ajallinen muutos, kuten Taso C:

Jarjestelmén ajallisen kasvu ja kehitys, evoluutio, tulevaisuuden  Jérjestelmén

muuttumisen ymmartdminen muutoksia kuvaavat mallit kokonaisuuden

(eteenpdin, taaksepdin) toiminnan
P I s . ymmartiminen

Yleistivi ajattelu Elollisista jarjestelmistd ja niiden osista

Mallien (patterns) sekd toiminnoista luodut mentaaliset

tunnistaminen mallit

Takaisinkytkentdajattelu Jarjestelmén itsesdatelyssa negatiiviset

Jarjestelmédn osatekijoiden takaisinkytkennat rajoittavat

takaisinkytkentdjen vaihtelua jarjestelmassd, positiiviset

ymmartaminen (feedback takaisinkytkennat lisaavat jarjestelméan

loops) héirién vaikutusta

Syklinen ajattelu Avoimet jarjestelmat vaihtavat ainetta

Aineen kiertokulun ja ja energiaa ymparistonsé kanssa;

energian siirtymisen ekosysteemin toiminta, energian

tunnistaminen Maan siirtyminen ja ldpivirtaus, alkuaineiden

jarjestelmissa kierto Maan jarjestelmissa

Systeeminen ajattelu Makrotason jdrjestelmén rakenne ja Taso B:

Osatekijéiden merkityksen toiminta, esimerkiksi osatekijéiden Jarjestelméan

ymmairtiminen merkitys biologisten organisaatiotasojen  osatekijéiden

jarjestelmassa hierarkkisessa kokonaisuudessa syntetisoiminen

Dynaaminen ajattelu Solun aineenvaihdunta; populaation

Kisityksen muodostaminen  tai ekosysteemin dynamiikka, esim.
jarjestelméstd dynaamisena  kannanvaihtelut, ekosysteemin sukkessio
kokonaisuutena jne.

Vuorovaikutusajattelu Vuorovaikutukset solujen, kudosten

Vuorovaikutuksen jne. vililld; populaatioiden viliset

tunnistaminen jarjestelmdan  vuorovaikutukset kuten kilpailu,

osatekijoiden vililla saalistus, symbioosi jne.

Toiminnallinen ajattelu Jarjestelmédn rakenteiden toiminta, esim. Taso A:
Jarjestelméssa tapahtuvien kasvi- ja eldinsolun toiminta; eli6lajien Jarjestelmédn
prosessien tunnistaminen ravinto jne. osatekijoiden
Rakenteellinen ajattelu Elollinen jérjestelmé koostuu ymmartaminen
Jarjestelmén osatekijoiden osatekijoistd, joilla on rooli jarjestelmissd,

tunnistaminen esim. kasvi- ja eldinsolu, elidlajit jne.
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Luonnontieteellisen osaamisen tavoitteet ja tieto- ja
ajattelutaitojen luokittelu

Luonnontieteellisen osaamisen ja jarjestelmaajattelun tasojen maérittelyis-
sa on yhtymékohtia my6s oppimistutkimukseen. Kasvatuspsykologi David
Krathwohl (2002) rakensi opetusta varten alun perin kasvatuspsykologi
Benjamin Bloomin luoman tieto- ja ajattelutaitojen taksonomian (Bloom,
1956) perustalta tieto- ja ajattelutaitojen luokittelun. Krathwohlin (2002) uu-
distamaa Bloomin taksonomiaa on hyddynnetty paljon opetuksen tutkimuk-
sessa ja esimerkiksi oppimistehtdvien suunnittelussa ja arvioinnissa (Aksela
ym., 2012; Anderson ym., 2001) seki opetussuunnitelmien tavoitekuvauksissa
(vrt. OPH, 2014, 2019). Krathwohlin (2002) taksonomialla on yhtenevyyksia
my0s luonnontieteellisen osaamisen maaritelmiin. Taksonomiassa faktatieto
tarkoittaa tietoja yleisestd terminologiasta, ilmididen erityisista yksityiskoh-
dista ja merkeistd, kuten DNA, H,O, ja eli6lajien nimistostd. Kdsitetietoa ovat
yksittdiset kisitteet sekd laajemmat kasitekokonaisuudet ja niiden yhteydet.
Esimerkiksi ekosysteemi on kisite, joka sisdltad lukuisia alakasitteitd. Mene-
telmdtieto on tietoa siitd, miten jokin asia tehddin tai miten jokin ongelma,
vaikkapa oppimistehtava ratkaistaan. Se on myos tietoa tutkimusmenetelmis-
td kuten siit4, miten biologiassa tehdddn havaintoja ja tutkitaan elamén ilmi-
oitd. Metakognitiivinen tieto on oppijan tietoa siitd, miten han hallitsee omaa
oppimistaan ja osaa suunnitella opiskeluaan.

Krathwohl (2002) jakaa ajattelutaidot (cognitive skills) kuuteen luokkaan, joita
ovat muistaminen, ymmdrtdminen, soveltaminen, analysoiminen, arvioiminen
ja luominen. My0s ajattelutaidot muodostavat systeemisen kokonaisuuden,
jossa edelliset tasot sisdltyvit seuraaviin. Biologian opetussuunnitelmissa tér-
kead on peruskisitteiden ja kasitekokonaisuuksien oppiminen. T4lloin ajatte-
lutaitojen tavoitteina ovat kisitteiden muistaminen ja ymmartdminen. Luon-
nontiedekasvatuksen maérittelemassd tima tarkoittaa sisdlttiedon osaamista
ja taitoja selittdd luonnontieteellisia ilmioitd (Robers & Bybee, 2014).

Vaativimpia ajattelutaitoja ovat analysoiminen, arvioiminen ja luominen
(Krathwohl, 2002). Luonnontieteellisessa osaamisessa ndma ajattelutaidot liit-
tyvat menetelmitiedon hallintaan ja taitoihin kéytta4 ja arvioida menetelmé-
tietoa joko kirjallisessa tehtdvassa tai pienimuotoisen tutkimuksen tekemises-
sa. Analysoiminen on esimerkiksi aineistopohjaisen tehtavan kisittelya siten,
ettd oppija osaa jakaa tehtdvidn osiin, ymmartda osien keskiniiset suhteet ja
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osaa rakentaa niistd uuden kokonaisuuden, kuten ratkaista eli6lajin geenien
ilmenemistd ja ominaisuuksien periytyvyytta esittdvan risteytyskaavion. Ar-
vioiminen ajattelutaitona tarkoittaa ilmion tai tuotoksen Kkriteeriperustaista
arviointia ja se liittyy myos episteemiseen tietoon ja taitoon. Opettaja ja oppija
voivat vertailla kriteeriperustaisesti esimerkiksi biologisen ilmién eri tapauk-
sia (Jansen ym., 2019). Lukiossa voi olla tehtdvané arvioida kahta suojeluoh-
jelmaa ja argumentoida kumpi niistd edistdd uhanalaisen eldinlajin suojelua
paremmin, kun lajin ekologia ja eloonjadmistd edistdvat tekijit tunnetaan.
Luominen tarkoittaa jonkin uuden asian tuottamista, esimerkiksi uuden tut-
kimuskysymyksen muotoilua, ilmiétd kuvaavan mallin tai toimintatavan ke-
hittamista. Kasitteellisesti uuden luominen rakentuu muille ajattelutaidoille,
joten Krathwohlin (2002) luokittelussa se on ajattelun vaativin muoto, johon
liittyy my0s episteeminen osaaminen.

Tutkimuksellinen Idhestymistapa biologian opetuksessa

Biologian opetuksessa luonnontieteellistd osaamista voidaan edistdd ydin-
teemojen osalta esimerkiksi kehittdmalld oppijoiden taitoja etsid tietoja ja
toteuttaa tutkimusvilineitd kédyttden pienimuotoisia tutkimuksia. Oppima-
teriaaleissa luonnontieteellisen tutkimuksen vaiheet on kuvattu perinteisesti
opettajajohtoisesti ja strukturoidusti luonnontieteellistd tutkimusprosessia
kuvaavilla tavoilla (vrt. Luku 1). Yksityiskohtainen luonnontieteellinen tut-
kimus toimintamallina ei kuitenkaan edusta luonnontiedekasvatuksen ideaa.
Luonnontieteiden opetuksessa tulisi kayttda sosio-konstruktiivista ja yhdessa
oppimista painottavaa tutkimuksellista lihestymistapaa (inquiry-based scien-
ce education, IBSE) (Pedaste ym., 2015). Opetussuunnitelmien mukaan tutki-
muksellisuuden tulee siséltya biologian opetukseen alakoulusta lukioon asti
(OPH, 2014, 2019). Kuten luvussa 1 esitetaan, tairkeaa on hahmottaa tieteellisen
tutkimustoiminnan ja kouluopetuksen erot. Kouluopetuksessa tavoitteena on,
ettd oppijat kiinnostuvat biologian ilmidista, oppivat rakentamaan biologian
tiedonalan kisitteistd sekd oppivat taitoja hankkia tietoa ja toteuttaa, tulkita
ja arvioida pienimuotoisia tutkimuksia.

Tutkimuksellinen lahestymistapa on ollut haastavaa niin aineen- kuin luo-
kanopettajillekin, silld se vaatii opettajalta ymmaérrystd biologian luonteesta
luonnontieteend ja oppiaineena. Opettajat ovat kokeneet, etteiviat he tunne
luonnontiedekasvatuksen ja luonnontieteellisen tutkimuksen periaatteita, ettd
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kouluissa ei aina ole sopivia tiloja ja vdlineitd kdytettdvissa tai ettd opetussuun-
nitelmissa ei painoteta tutkimuksellisuutta (Karnd ym., 2012; van Uum ym.,
2016).

Tutkimuksellisen oppimisen perusidea on oppijakeskeisyys (Bybee, 2006;
Pedaste ym., 2015). Tutkimuksellista ldhestymistapaa voidaan kuvata tarkas-
telemalla opettajan ja oppijoiden vélisen kommunikoinnin luonnetta. Mor-
timerin ja Scottin (2007) kommunikatiivisessa mallissa opetus voi olla vuo-
rovaikutteista (interactive), kuten ryhmatyoskentely, tai vuorovaikutuksetonta
(non-interactive), kuten luento-opetus. Opetus voi olla myds auktoritatiivista
tai dialogista. Lehesvuoren ym. (2011) ja Lehtisen ym. (2017) mukaan opet-
tajan ohjaustapa vaikuttaa ratkaisevasti opetuksen luonteeseen. Auktoritatii-
visessa ldhestymistavassa opetus perustuu valmiiden selitysten antamiseen.
Dialogisessa lahestymistavassa otetaan huomioon oppijoiden kehittdmat ky-
symykset ja oletukset ja niihin pyritddn myds vastaamaan. Myos kehotteet
omaehtoiseen ongelman ratkaisemiseen vahvistavat dialogisuutta. Omien k-
sitysten havaitseminen ja haastaminen on tirkeai polulla, jonka tavoitteena
on auttaa oppijoita muuttamaan arkikasityksidédn tieteelliseen suuntaan (vrt.
Luvut 4ja 7).

Tutkimuksellista oppimista varten on kehitetty pedagogisia toimintamalleja.
T4alloin opetuksen suunnittelussa on padtettava, miké tavoite toiminnalla on.
Tavoitteena voi esimerkiksi olla, ettd oppijat tutustuvat biologiseen ilmiéon
ja sen tutkimiseen opettelemalla tekemain tarkkoja havaintoja ja kayttimaan
tutkimusvalineita. Tavoitteena voi my0s olla, ettd oppijat itse kehittavit ide-
oita omaan tutkimukseensa tai muuhun tiedonhankintaan. Tarkedd on ottaa
huomioon opettajan ja oppijan rooli ja se, kuinka paljon toiminta edellyttaa
opettajan ohjausta (Banchi & Bell, 2008; Bell ym., 2005; Fitzgerald ym., 2019)
(Taulukko 2.3).

Banchin ja Bellin (2008) mukaan todentavassa (confirmatory) tutkimuksessa
oppimisen tavoite on ennakolta maéritelty. Oppijat voivat oppia esimerkiksi
kalan rakenteesta ensin opettajan esityksen avulla ja timén jilkeen tarkastella
omatoimisesti oikeaa kalaa. Tutkimustehtavi on talloin etsid ja nimetd kalan
ulko- ja sisdrakenteita ohjeen avulla. Strukturoidussa (structured) tutkimuk-
sessa opettaja médrittelee jonkin tutkimuskysymyksen ja opastaa vilineiden
kéytossd, mutta oppjoiden vastuu toiminnasta on suurempi kuin todentavassa
tutkimuksessa. Tavoitteena on oppia kokemusperdisesti luonnontieteellistd
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menetelmatietoa (Krathwohl, 2002) eli tietoa siitd, mita vaiheita tutkimukses-
sa on. Esimerkiksi jarven eliostod tutkittaessa voidaan vastata kysymykseen:
Kuinka monta erilaista eldinplanktonlajia jarvestd otetusta ndytteessi on? Tut-
kimusta toteutettaessa opitaan ottamaan vedesta planktonnaytteet, sdiloméain
ne, valmistamaan néytteitd eli preparaatteja mikroskopointia varten seka
tunnistamaan ja laskemaan planktonlajeja valomikroskoopin avulla. Opet-
tajajohtoisissa todentavissa ja strukturoiduissa tutkimuksissa tutkimuksen
tekeminen ja sen tulokset ovat oppijoille uusia kokemuksia, joten oppijat on
hyvi ottaa mukaan toimintaan alusta asti, ei ainoastaan toteuttamaan opetta-
jan suunnitelmaa.

Taulukko 2.3. Opettajan ohjauksen merkitys tutkimuksellisessa oppimisessa
(mukailtu ldhteestd Banchi & Bell, 2008; Bell ym., 2005). Opettajan ohjauksen
tiarkeys on merkitty kirjaimella X. Ohjaus tarvittaessa on merkitty kirjaimella (X).

Tutkimuksen Tutkimuskysymys Menetelmd Ratkaisu

tyyppi Mitd tutkin? Miten tutkin? Millaisia tuloksia
sain? Mitd opin?

Todentava, vahvistava X X X

Strukturoitu X X X)

Ohjattu X (X) (X)

Avoin X) (X) X)

Ohjatussa (guided) tutkimuksessa opettaja toimii oppijoiden tukena heidian
suunnitellessaan ja toteuttaessaan tutkimustaan sovitusta aihepiiristd. Teh-
tavand voi olla vaikkapa tutkimus, jossa selvitetdan liikunnan vaikutuksia
ihmisen syddmen sykkeeseen. Ohjatussa tutkimuksessa opetuksen haastee-
na on, ettd oppijan tulisi tuntea tutkimisen periaatteita ja omata kokemusta
pienimuotoisten tutkimusten tekemisesta. Riippuen oppijaryhmien tarpeista,
my0s ohjatussa lihestymistavassa opettajan tuki on tirkeda. Avoimessa (open)
tutkimuksessa oppijat voivat hakea keksiméansé tutkimuskysymykseen tietoa
erilaisista tietoldhteistd tai kayttdd valmista tutkimusaineistoa. Oppijoiden
tutkimuksen tekovaiheita koskevaa vastuuta lisitddn oppijoiden tutkimustie-
tojen ja -taitojen kehittymisen mukaisesti. Lopulta oppijat voivat itse vastata
kaikista tutkimuksen vaiheista. Tutkimukseen ja sen vaiheisiin voidaan tu-
tustua myos interaktiivisten opetusvideoiden avulla tai toteuttamalla opetus-
vierailu tutkimuslaitokseen (vrt. Eloranta ym., 2005).
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Tutkimuksellisen oppimisen polkuja

Luonnontiedekasvatusta ja -opetusta kasittelevdan kirjallisuuskatsaukseen
perustuen Pedaste ja muut (2015) ovat koostaneet mallin tutkimuksellisesta
lahestymistavasta opetuksessa (Kuvio 2.1). Mallissa on neljd vaihetta; orien-
toituminen, kdsitteellistdminen, tutkiminen ja pddtelmien tekeminen. Orie-
ntoitumisvaiheen tarkoitus on motivoida ja tutustuttaa oppijat tutkittavaan
aihepiiriin, joka voi olla esimerkiksi metsdekosysteemi. Kasitteellistimisvai-
heessa oppijat tutustuvat aihetta kuvaavaan oppimateriaaliin ja kasitteisiin
sekd luovat tutkimuskysymyksen ja mahdollisesti myos hypoteesin. Tutki-
musvaiheessa oppijat toteuttavat tutkimuksen ja johtopaitosvaiheessa pohti-
vat tuloksia. Toiminta ei kuitenkaan ole aina yksisuuntaista, vaan eri vaiheista
voidaan palata aiempiin vaiheisiin joko toteuttamaan vaiheita uudelleen tai
keskustelemaan niistéd. Oleellisinta mallissa on tutkimisen tyypin (Taulukko
2.3) lisdksi se, painotetaanko tutkimuskysymyksen vai hypoteesin tekemista
vai molempia.

Pedaste ym. (2015) kuvaavat kolmea erilaista tutkimuksen tekemisen tapaa,
jotka ovat tietojen syventimiseen ja uusien ideoiden luomiseen soveltuva ky-
symysldhtoinen polku (exploration), orientoitumisesta suoraan hypoteesin
johtava hypoteesildhtdinen polku (experimentation 1) ja tutkimuskysymyksestd
hypoteesin muodostamiseen ja sen testaamiseen (experimentation 2) johtava
polku (Kuvio 2.1). Riippuen oppilaiden tuen tarpeesta, opettajan ohjausta, tu-
kea ja neuvoja voidaan tarvita kaikissa lahestymistavoissa.

Kysymyslahtoisessa polussa (exploration) oppijat voivat aloittaa prosessin poh-
timalla tutkittavaa ilmioit4 ja késitteitd, sekd kehittelemélld avoimia kysymyk-
sid aiheesta ilman erityistd hypoteesien muotoilua. Oppijat muotoilevat tut-
kimuskysymyksen itsendisesti tai pienryhmissd ja toteuttavat pienimuotoisen
tutkimuksen tai tiedonkeruun. Tutkimus voi sisdltad esimerkiksi tiedon etsin-
taa, havaintojen tekemista, ndytteiden kerdamista niiden tutkimista (A: punai-
nen polku, kuvio 2.1). Oppijat voivat ndin itse paattaa tai vaikuttaa sithen, mita
asiaa he tutkivat, millaisen tutkimuskysymyksen aiheestaan luovat ja miten
toteuttavat pienimuotoisen tutkimuksen. Avoimia kysymyksid perusopetuk-
sen ympdristdopissa tai biologiassa voisivat olla esimerkiksi, mitd tai millaisia
hyonteislajeja lahimetsésté 10ytyy? Oppijan tutkimuskysymys voisi tarkentua
esimerkiksi seuraavanlaiseksi: “Millaisia muurahaiset ovat ja mit4 ne puuhai-
levat pesdssain ja sen ymparilla?” Vastauksena tutkimuskysymykseensd oppi-
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ja voi havainnoida muurahaisia, ottaa niistd vaikkapa valokuvia tai videon, ja
my6hemmin luokitella havaintoja ja kuvaamaansa materiaalia muurahaisten
toiminnasta. Avoimissakin tutkimuksissa tarvitaan usein opettajan ohjausta,
silld aiheen keksiminen ja rajaaminen voi olla oppijalle haasteellista.

= Pohdinta
()
£
5 Orientoituminen
% tutkimiseen
€
()
= Tulosten
5 -
esittaminen,
palautteen
antaminen ja
saaminen
<>
A
1
1
1
1
1
1
i
: —
1
1
1
i Reflektio
1
1
1
1
1
D

Kuvio 2.1. Tutkimuksellisen oppimisen polkuja Pedasten ym. (2015) tutkimusta
mukaillen. A) punainen polku: avoin, kysymyslihtoinen tutkimus, B) vihred
polku: tunnettua ilmiotd koskevan hypoteesin testaaminen kokeellisessa tutki-
muksessa, C) sininen polku: tutkimuskysymyksestd edetddn hypoteesin muodos-
tamiseen ja testaamiseen kokeellisessa tutkimuksessa.
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Hypoteesildhtoisessd polussa opetuksen aiheena on johonkin biologian il-
mioon liittyva ja esimerkiksi kokeellisesti tutkittavissa oleva tapaus (B: vihred
polku, kuvio 2.1), jossa tutkittava ilmi6 on jossakin méaérin ennalta tunnettu.
IImi6ta voidaan tdlloin tutkia esimerkiksi todentavan kokeen avulla. Esimer-
kiksi, jos oppijat tietdvat osmoosin periaatteen (hypoteesi), he voivat tutkia
solun toiminnan periaatetta ja tehdd ennusteita siitd, miten osmoosi toimii
solumallina olevan puolildpaisevin materiaalin lapi (solumalli, vrt. Uitto ym.,
n.d.) Télloin tutkitaan, miten erilaiset sokeriliuospitoisuudet solumallin sisdlla
ja sen ulkopuolella vaikuttavat solumalliin. Biologian opetuksessa laboratori-
ossa toteutettavat pienimuotoiset kokeet ja tutkimukset ovat usein luoteeltaan
todentavia ja strukturoituja (Taulukko 2.3), silld tutkiminen vaatii opastuksen
tutkimusvilineiden kayttoon ja biologisen tutkimuksen toteuttamiseen.

Tutkimuskysymyksen ja hypoteesin muotoilua painottavassa lahestymista-
vassa opetuksen tavoitteena on erityisesti oppia biologian kokeellisen tutki-
muksen koko prosessi, joten tutkimus painottuu tutkimuskysymyksen kautta
hypoteesin muotoilemiseen ja testaamiseen (C: sininen polku, kuvio 2.1). T4l-
16in oppijoiden tulisi pohtia ja suunnitella miten he voisivat tutkia opiskelun
kohteena olevaa biologista ilmi6té, esimerkiksi syddmen sykettd ihmisen bio-
logian opintojaksolla. Téssa tapauksessa on tarkedd, ettd oppijat ymmértavit
tutkittavan ilmion ja sithen liittyvat késitteet ennen tutkimusta. Tutkimusky-
symyksié voi talloin olla esimerkiksi: "kuinka monta kertaa syddmeni sykkii
minuutissa (leposyke), kun istun paikoillani?” ja Kuinka paljon eri liikunta-
muodot (esim. kévely, juoksu, hyppiminen) nostavat ihmisen sydamen syket-
td verrattuna leposykkeeseen?” T4lloin oppijat voivat tutkia sykettd koskevaa
tietolahdettd ja esittdd sen perusteella hypoteesin sekd ennusteita sydimen
sykkeesta, miettid koejdrjestelyji siitd, milld tavalla asiaa voitaisiin parhaiten
tutkia, sekd mitata vaikkapa omaa sykettdin erilaisissa lilkuntaa vaativissa ti-
lanteissa tutkimuskysymykseensé vastatakseen. Tutkimukseen kuuluu oleel-
lisena osana mittausten tekeminen, tulosten koonti, raportointi ja yhteinen
pohdinta (vrt. Bybee; Bybee & Landes, 1990). Tutkittavien ilmididen tulee kui-
tenkin niin selkeitd, ettd kouluopetuksessa niitd on mahdollista tutkia mie-
lekkaalla tavalla oppijoiden ldhtokohdat huomioon ottaen. Télloin opettajan
rooli ohjaajana ja oppimisen mahdollistajana korostuu. Opettajan tulee ottaa
huomioon oppijoiden tarpeet ja auttaa heitd ideoimaan, tekeméan paatoksid ja
toimimaan itsendisesti. My0s eettiset seikat tulee ottaa huomion jo ennen ope-
tusta esimerkiksi silloin, kun kaikki oppijat eivit voi toteuttaa toiminnallista
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tutkimusta. Talloin edelld kuvatun tapaiseen, pienimotoiseen tutkimukseen
voidaan valita vapaaehtoiset oppijat koehenkiloiksi.

Tutkimusten tekemisen tavoitteena on oppia luonnontieteellistd ajattelua
yhteistoiminnallisesti ja kokemusperaisesti. Tutkimuksellisen opetuksen to-
teuttaminen ei kuitenkaan ole aina yksikertainen asia suunnitella ja toteuttaa,
koska toiminnallisena kokonaisuutena se vaatii paljon valmisteluja ja labora-
toriossa toimimisen ja erilaisten tutkimusvélineiden ja niiden kdyton tunte-
musta. Suomalaisessa biologian opettajankoulutuksessa Robert Bybeen ym.
(2006) kehittdma viisivaiheinen tutkimuksellisen oppimisen malli (5E mal-
li; Engage, Explore, Explain, Elaborate, Evaluate, ks. Bybee & Landes, 1990).
on ollut mukana jo 2000-luvun alusta ldhtien (vrt. Lappalainen, 2003; Uitto,
2016). Biologian oppikirjoissa biologialle ominaisia todentavia, strukturoituja
ja ohjattuja tutkimustehtdvid on kaytetty pitkddn. Laboratoriotydskentelyssé
tulee my0s tuntea turvallisuusasiat ja osata opettaa ne myos oppijoille (Antta-
lainen & Tulivuori, 2011).

Luonnontiedekasvatuksen ja tutkimuksellisen ldhestymistavan lisiksi ope-
tusta ja oppimista koskevassa kisitemaailmassa on kuvattu myos laajempaa
tutkivan oppimisen kdsitettd (vrt. Hakkarainen ym., 2005). Usein kisitteita
tutkiva ja tutkimuksellinen kaytetdin toistensa synonyymeind, vaikka tiedo-
nalojen piirteista johtuen ne voivat olla painotuksiltaan erilaisia. Luonnontie-
teiden opetuksessa tutkimuksellisen oppimisen ldhtékohtana on oppiaineiden
tiedonkasitys, joka perustuu tieteenalan tapaan hankkia empiirista tietoa tut-
kittavasta ilmidsté (vrt. Luku 1). Tutkivan oppimisen avointa ldhestymistapaa
korostavassa mallissa on tyypillisté, ettd tutkimus voi alkaa kokonaisvaltais-
ten ilmididen tutkimisesta. [lmi6t voivat olla luonteeltaan avoimia ja muok-
kautua oppijan asettamien painopisteiden mukaan (vrt. Hakkarainen ym.,
2005). Oppiainekohtainen ilmion selittdiminen voi tulla mukaan silloin, kun
tutkittava ilmié on osin esimerkiksi biologinen. Oppija voi tutkia vaikkapa
monialaisen opetuksen aihetta “Mina ihmisena” eri oppiaineiden nakokul-
mia yhdistellen. Kouluopetuksessa avoin tutkiva oppiminen sopii esimerkiksi
laaja-alaisten ilmididen kisittelyyn, kun oppijat rakentavat uutta ymmarrysté
aiemmin oppimansa ja prosessin aikana keratyn tai luodun tiedon ja taidon
pohjalta (Kuisma & Ratinen, 2021).
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2.3 Biologian kontekstuaalinen osaaminen visiossa 2

Biologiaa kaikille

Biologian tutkimuksella ja tieteenalan ilmididen luonteen ymmaértamiselld on
oppijoille myds sekd henkilokohtaista ettd yhteiskunnallista merkitystd (vrt.
Taulukko 2.1). Luonnontiedekasvatuksen vision 2 mukaan biologian opetuk-
sen tavoitteena ei ole ainoastaan kehittda oppijoiden biologian tiedonalan tie-
toja ja taitoja vaan kehittda myos oppijoiden valmiuksia kdyttda niité erilaisissa
tilanteissa omassa elimissi ja yhteiskunnan jaseneni (“science for all”, Aiken-
head, 2006). Robertsin (2011) mukaan visiossa 2 oppija on itse tiedon selittdja
ja tulkitsija; tieto liitetddn jokapiiviiseen elaméén ja johtopaatoksia tehdddn
luonnontieteelliseen ja teknologiseen tietoon nojautuen. Tilldin opetukses-
sa voidaan kisitelld biologian perusteemoja erilaisissa asiayhteyksissé, kuten
kestavissa kehityksessd. Aiheet voivat olla monenlaisia, liittyen esimerkiksi
ihmisen biologiaan, terveyteen ja sairauksien hoitoon, ruoanvalmistukseen
ja ruoan sailyvyyteen tai ekologiaan ja luonnonsuojeluun. Oleellista aiheiden
kasittelyssd on kuitenkin kriittinen ajattelu ja biologian osaamisen hyddynta-
minen arjen tilanteissa (Puig & Jiménez-Aleixandre, 2022). Perusopetuksessa
kasitellaan esimerkiksi biotalouden, ekosysteemipalveluiden mahdollisuuksia
kestavin tulevaisuuden kannalta (OPH, 2014, s. 381). Eli6lajien ja suomalaisten
luontotyyppien tuntemus auttaa keskusteluissa luonnon hyotykaytosta ja toi-
saalta myos innostaa esimerkiksi luontoliikuntaan (Palmberg ym., 2019). Lu-
kion opetuksessa voidaan kisitelld bioteknologian saavutuksista (esim. geenien
rakenteen ja makromolekyylien kiyttidytymisen ja sairauksien molekylaarisen
perustan selvittdminen) (vrt. NRC, 1998) seka biotalouden ja bioteknologian
merkityksestd ympéristonsuojelussa, lddketieteissd, kasvien ja eldinten jalos-
tuksessa ja teollisuudessa (vrt. OPH, 2019, s. 240). N4illd keskusteluilla tuetaan
vision 2 mukaista biologian kisitteiden ja ilmiodiden ja elollisen ja elottoman
luonnon vilisten suhteiden ymmartdmistd henkilokohtaisen ja yhteiskunnal-
lisen merkityksen nidkokulmasta.

Biologian osaamisen merkityksellisyys (relevance, Stuckeyym., 2013) liittyy my6s
oppijoiden opinto- ja urasuunnitelmiin seka perusopetuksessa ettd lukiossa kun
valmistaudutaan tekemédn paatoksia jatkokoulutukseen suuntautumisesta (vrt.
Uitto, 2013; Uitto & Kérnd, 2014). Biologian ammattialoja ovat muun muassa
tutkimus, opetus, ympdristonsuojelu, terveydenhuolto, maa- ja metsétalous,
teollisuus, biotalous, bioteknologia, hallinto ja liike-eldma sekd media.
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Merkityksellinen tieto luonnontieteellisen osaamisen
rakentamisessa

Suomessa tulkinta kunkin oppiaineen tiedonalasta rakentuu toisaalta oppiai-
neeseen vaikuttavien tieteenalojen ja toisaalta didaktisen ajattelun perustalta
(Saari ym., 2017). Nykytutkimuksessa ainedidaktiikan kannalta oleellisena
pidetdan oppiainekohtaista merkityksellistd tietoa (subject-specific educatio-
nal content knowledge, Hudson ym., 2023). Merkityksellinen tieto (powerful
knowledge, Young, 2008) liittyy visioiden 2 ja 3 tavoitteisiin, silld se on luon-
teeltaan voimaannuttavaa. Sen avulla oppija voi 16ytda paitsi luotettavia se-
lityksid maailman ilmiéille, myds uusia tapoja tarkastella maailmaa. T4ll6in
hén voi oppia toimintatapoja, jotka mahdollistavat osallistumisen yhteiskun-
nalliseen ja eettiseen keskusteluun (Young, 2008, s. 14). Biologian siséltdalueet
kuten ekologia, biodiversiteetti ja evoluutio voivat liittyd luontoarvojen tai
ihmisen terveytta ja hyvinvointia késitteleviin arvopohdintoihin visiossa 2
(Aivelo & Uitto, 2021; Jénsson, 2016; Sa-Pinto, ym., 2022; Tidemand & Nielsen,
2017; Yli-Panula ym., 2022). Monet aiheet leikkaavat seki ekologista, sosiaa-
lista ettd taloudellista kestavyyttd (Jeronen ym., 2024; Uitto & Saloranta, 2017;
Yli-Panula ym., 2022). Ekologia liittyy muun muassa maankayttoon, hyodyk-
keiden tuotantoon ja kulutukseen, luontokatoon seki keinoihin, joilla biodi-
versiteettid voidaan suojella. Biologian aiheista on polkuja myos sosiaalisen
kestavyyden teemoihin, kuten ihmisoikeuksiin ja yhdenvertaisuuteen. Monet
aiheet my0s vetoavat asenteisiin tai tunteisiin, mika tulisi ottaa opetuksessa
huomioon. Téllaisia sensitiivisia aiheita voivat olla esimerkiksi ihmisen ja
luonnon hyvinvointiin liittyvat aiheet (Ottander & Simon, 2021; Tidemand &
Nielsen, 2017) (vrt. Luku 6).

Yhteiskunnallis-luonnontieteelliset aiheet biologian opetuksessa

Luonnontiedekasvatuksen visiossa 2 osaamistavoitteisiin kuuluu myos
taito kisitelld ja argumentoida yhteiskunnallis-luonnontieteellisii aiheita
(socio-scientific issues, SSI, Sadler, 2004, 2011; suomeksi YLU-aiheet, Yli-
Panula ym., 2021a). Ndma4 aiheet ovat luonteeltaan monimutkaisia ja ne voivat
olla kiistanalaisia. Opetuksessa YLU-aiheiden kisittelyn on ajateltu edistdvin
taitoja soveltaa luonnontieteellistd osaamista, kuten erilaisten nakokulmien
ymmdrtamistd, pdatoksenteossa oleellisia keskustelutaitoja ja viitteiden esit-
tdmis- ja perustelutaitoja, tunteisiin liittyvid taitoja asettua toisten ihmisten
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tai toisten elidlajien asemaan seka taitoa pohtia ja eritelld ihmistoimintaa ja sen
seurauksia eettiseltd ndkokannalta (Sadler & Zeidler, 2005). Biologian osaami-
sen hyodyntdmisessé oleellista on myds ymmarrys biologian luonteesta luon-
nontieteena. Télloin tirkedd on kyky arvioida vaitteiden, tiedon hankintata-
pojen ja lahteiden luotettavuutta.

Biologian opetuksessa on monia sisaltojé, joita voidaan tarkastella YLU-aihei-
den ndkokulmasta. Niitd ovat muun muassa kokonaisuudet, joissa kisitelldan
biodiversiteetin heikkenemista seké ilmastonmuutosta, maa- ja metsitalouden
ymparistovaikutuksia, geeniteknologiaa, eldinkokeita, ladkkeiden ja erilaisten
hoitomuotojen kiyttod, epidemioita ja rokotuksia (Tidemand & Nielsen, 2017).
Tutkitun tiedon ymmaértamisen merkitys korostuu pandemioiden yhteydessa
ja siind, miten rokotusten merkitys ymmaérretdin ja miten siitd keskustellaan.
Myos ihmisen hyvinvointi, kehitys ja kasvaminen lapsesta aikuiseksi, suku-
puoli, seksuaalisuus ja sukupuoli-identiteetti ovat myds teemoja, jotka liittyvét
biologian sisaltéihin tai sivuavat niitd. Tasa-arvo- ja yhdenvertaisuuskasvatus
linkittyvit visiossa 2 ja YLU-aiheissa ihmisen biologian opetukseen. YLU-ai-
heet voivat olla myds sensitiivisiksi koettuja (vrt. Luku 6), kuten ihmisen ter-
veyteen ja hyvinvointiin liittyvat asiat (Giddings ym., 2002).

Opetussuunnitelmallisesti visio 2 liittyy moniin laaja-alaisen osaamisen ko-
konaisuuksiin (OPH, 2014, 2019). Esimerkiksi oppiaineita yhdistavéssa ruo-
kakasvatuksessa (Risku-Norja ym., 2012) ja koulupuutarhatoiminnassa (Salo,
2016) biologian opetuksen tiede- ja kestavyyskasvatuksen tavoitteet voivat yh-
distya ravintoteemaan, ruoan valintaan, kdyttoon ja kulutukseen sekd niita
koskeviin arvoihin ja asenteisiin. Myds opettajakoulutuksella on merkitysté
edistettiessd opettajaopiskelijoiden taitoja kdyttda YLU-aiheita biologian si-
saltdjen opettamisessa (Mutanen & Uitto, 2020; Yli-Panula ym., 2021a). Vi-
sion 2 mukainen YLU-aiheita kisittelevd opetus voi myos herattdd ja vahvistaa
oppijoiden kiinnostusta biologian ilmi6ita kohtaan (Uitto, ym., 2006, 2011) ja
ndin motivoida hakeutumaan opiskelemaan vaikkapa ilmastonmuutokseen,
luontokatoon ja virusepidemioihin liittyen ekosysteemiekologiaa, evoluutio-
biologiaa ja molekyyli- ja solubiologiaa.
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Argumentaatiotaidot biologian opetuksessa tiede- ja
kestdvyyskasvatuksen teemoissa

Taito pohtia ja muodostaa omia nakemyksié kiistanalaisista aiheista, perustel-
la niitd tutkittuun tietoon perustuen seka keskustella tasavertaisesti muiden
kanssa on eras kestdvyyskasvatuksen tirkeimmisté tavoitteista toimintakom-
petenssin saavuttamiseksi (esim. Sjostrom & Eilks, 2018, 2020). Verrattuna
muiden Pohjoismaiden opetukseen (Jonsson, 2016; Tidemand & Nielsen, 2017)
suomalaisessa luonnontiedeopetuksessa ei ole yhtd paljon ja systemaattises-
ti harjoiteltu esimerkiksi véittelya tyotapana tai vditteiden esittdmistd ja pe-
rustelua eli argumentaatiota. Luonnontiedeopetuksessa keskeinen kehitetta-
v taito on kyky kuvailla ilmioitd, esittdd niitd koskevia kysymyksia ja laatia
hypoteeseja tutkimusten pohjaksi. Tésté syystd kyky argumentoida (Asterhan
& Schwarz, 2016) on keskeinen myos biologian opetuksessa. Argumentoinnis-
sa opitaan perustelemaan omia viitteitd ja tunnistamaan toisen véitteissa tai
tekstissé oleva ongelma tai ristiriita.

Filosofiassa argumentointi rinnastetaan usein paéttelyyn, jonka ajatellaan ole-
van argumentointikdytantojen sisdistimistd (Mercier, 2018; Mercier & Sper-
ber, 2017). Argumentaatio voi olla puhuttua dialogista argumentaatiota tai
kirjoitettua tekstii (esim. Venville & Dawson, 2010; Ozer Keskin ym., 2013).
Argumentaation avulla voidaan mallintaa prosesseja ja ilmioita, joilla tieteel-
lista tietoa esitetddn, tuetaan, kehitetdin ja arvioidaan. Bellandin ym. (2016)
mukaan argumentaatio on prosessinomaista johtopaitosten tekemistd loogi-
sen paittelyn avulla, jossa argumentti muodostetaan. Argumentaation perus-
yksikén muodostaa argumentti eli viite, joka sisaltad ldhtotiedon, perustelun
ja tietystd nakokulmasta esitetyn tosiasiaviitteen (Kneupper, 1978; Toulmin,
1958, suom. Kilpeldinen, 2015). Esimerkkind yleistyksestd yksittdistapaukseen
suuntautuvasta eli deduktiivisesta paattelystd on “kaikki ihmiset ovat eldvia
olentoja” - ”kaikki eldvit olennot ovat kuolevaisia” ja “siksi kaikki ihmiset ovat
kuolevaisia”. Deduktiivisesti patevissa viitteessd johtopdatos on totta kaikis-
sa tilanteissa. Yksittdistapauksesta yleistykseen suuntautuvat eli induktiiviset
argumentit ovat viitteitd, joissa havainnot menneisté tapauksista ja sadnnén-
mukaisuuksista johtavat johtopaitoksiin tulevista tapauksista ja yleisista pe-
riaatteista. Havainto, ettd syksyisin lehtensd pudottaviin kasveihin, vaikkapa
mustikkaan tai koivuun, tulee keviisin silmut ja niistd kehittyvat lopulta leh-
det, johtaa johtopéditokseen, ettd joka kevit naille kasveille puhkeavat silmut,
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ja yleisperiaatteeseen, ettd lehtensé karistavien kasvien eldimankierrossa tietyt
tapahtumat toistuvat vuodenajoittain.

Argumentti vaatii taustatuekseen aina testattavan todisteen tai useita todis-
teita (Belland ym., 2015), muuten argumentti jad vain mielipiteeksi ilman pe-
rusteluja (Gauthier, 2005; Simonneaux & Chouchane, 2011). Argumenttien
vahva loogisuus, vankkuus ja ajoitus ovat vilttamattomia mutta eivat riitta-
vid edellytyksid argumenttien tehokkuudelle (Tinch ym., 2018). Argumentin
ominaisuuksia ovat perusteltavuus ja patevyys (Bowell & Kingsbury, 2013).
Kouluopetuksessa hyvi argumentti sisaltad tiedonalan mukaista tietoa ja ka-
sitteitd (Zohar & Nemet, 2002). Lahtokohtana tieteellisessd argumentaatiossa
on argumentoijan kyseisen oppiaineen kasitteellinen ymmarrys (Driver ym.,
1998) toisin sanoen se, miten hin osaa kayttda vaikkapa biologian kasitteitd
argumentoidessaan.

Opetuksessa tulisi harjoitella tiedonalan mukaista argumentaatiota ja sii-
hen liittyvien taitojen kehittdmistd (Duschl & Osborne, 2002; Erduran &
Jiménez-Aleixandre, 2007; Feierabend ym., 2012). Visioiden 2 ja 3 mukaiset
aiheet ovat usein luonteeltaan kiistanalaisia, ja niissd on arvoasetelmia kuten
seuraavissa pohdintatehtdvissd: Miten meriveden limpenemisen aiheutta-
maa korallien haalistumista voitaisiin estdd? Arvioi perustellen, miten matkasi
Malediiveille vaikuttaa koralliriuttoihin. Padamédrand on kehittdd oppijoiden
kriittistd ajattelutaitoa ja kykya esittdd perusteltuja nakemyksia kiistanalai-
sesta ilmidsta, kun perusteena kiytetddn esimerkiksi ekologiaan perustuvia
argumentteja. Argumentaatio pohjaa vaihtoehtoisten selitysten punnintaan
tai opittavan aineiston tarjoamaan nayttoon eli evidenssiin. Argumentaation
harjoittelu tukee ja edistad oppiaineelle ominaisia keskustelutaitoja, tieteelli-
sen kielen ja tyypillisten ajattelumallien, toimintojen ja kisitteiden oppimista
sekd kdyttod, kriittista ratkaisukeskeistd ajattelukyky4 ja ongelmanratkaisu- ja
péattelykykya. Argumentaatio tekee nikyvaksi oppijalle myds hanen meta-
kognitiiviset ajatteluprosessinsa ja tukee néin yksilén oppimista (Erduran &
Jiménez-Aleixandre, 2007). Opetuksellinen argumentointi voi tapahtua erilai-
sissa oppimisymparistoissd konkreetista luokkahuoneesta aina yhteis6lliseen
virtuaaliymparistossd tapahtuvaan argumentointiin (Telenius ym., 2020).
Luonnontiedeopetuksessa argumentaatiota pidetadn avainprosessina ei vain
biologisten siséltojen ja ilmididen vaan my6s YLU-aiheiden tarkastelussa.
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Opetuksen ja oppimisen argumentaatiota on tutkittu tarkastelemalla argu-
menttien sisdltod (Feierabend ym., 2012), analysoimalla argumenttien raken-
netta (Capkinoglu & Yilmaz, 2018; Venville & Dawson, 2010) tai niiden laatua
ja madraa (Feierabend ym., 2012). Suomessa on kiytetty ARRA-analyysiksi
kutsuttua menetelmis argumentaation analyysissi (Ahlberg & Kaivola, 2006).
On myos selvitetty, miten opettajat yksinkertaistavat ja selventdvit opittavaa
asiaa argumenteillaan (Conner ym., 2014). Argumentaation prosessiluonteen
vuoksi tutkimuksissa ei oteta huomioon vain yksittdisid argumentteja, vaan
my6s niiden liittyminen toisiinsa. Keskeisend onkin pidetty argumenttien
muodostaman jatkumon todentamista (Feierabend ym., 2012; Knippels ym.,
2009). Biologian opetuksessa ekologian sisdltoalueisiin ja niiden YLU-aiheisiin
kohdentuvia argumentaatiotutkimuksia ovat esimerkiksi ilmastonmuutok-
seen (Feierabend ym., 2012) ja lepakoiden biodiversiteetin suojeluun liittyva
tutkimus (Lee & Grace, 2010) seka Itimeren elididen muodostamiin ravinto-
ketjuihin liittyvat argumentatiiviset keskustelut (Telenius ym., 2020). Opetuk-
sessa tehtdvityypeistd viitetehtdvit tukevat parhaiten laadukasta argumen-
tointia, silld ne johdattelevat vastaajaa kdyttamaan argumentteja kysymysten
sijaan, ja ne tukevat myos sisdllon argumentatiivista tarkastelua (Toulmin,
1958, suom. Kilpeldinen, 2015). Argumentatiiviset roolit tukevat nakemyksen
muodostusta, kriittistd ajattelua ja argumentaatiotaitoja (Agell ym., 2015). II-
mion tekeminen ymmarrettaviksi, selityksen luominen, perusteleminen seka
pétevyyden osoittaminen eli validointi ja oman véitteen hyviksyttavyyden ar-
viointi ovatkin niitd argumentaatioketjun kohtia, joissa opettajaopiskelijat ja
lukiolaiset tarvitsevat tukea (Yli-Panula ym., 2021a).

Oppijoiden argumentaatiotaitoja on kartoitettu myos suhteessa erilaisiin ope-
tusmenetelmiin kuten roolipelien, kenttaretkien, draaman, luokka- ja ryhma-
keskustelujen avulla oppimiseen ja myds itsendiseen aineistoon perehtymiseen
ja kirjoitustehtaviin. Oppijakeskeisten opetusmenetelmien on todettu tukevan
argumentointitaitoja. Argumentaatiotutkimukseen kuuluvat laheisesti myos
oppiaineen Kkisitteet ja etenkin niiden kaytto. Opetusta koskevassa argumen-
taation tutkimuksessa tulisi tarkastella my®s sitd, miten esimerkiksi késitteiden
esittdmisen jdrjestystd, abstraktiotasoa, visuaalisia esitysmuotoja ja malleja ku-
ten kuvia, kuvioita, taulukoita sekd videoita kéytetdin edistimédan oppijoiden
kasitteiden ymmartimistd ja kokonaiskasitysten rakentamista (ks. Luku 4).

Biologian opetus ja tiedekasvatus kestavan tulevaisuuden edistajina 53



Anna Uitto, Eila Jeronen ja Eija Yli-Panula

Biodiversiteetti ja sen suojelu argumentatiivisen opetuksen aiheena

YK:n ympéristoohjelman biodiversiteettid koskevassa yleissopimuksessa bio-
diversiteetti méaritellddn “elimidn monimuotoisuudeksi” ja tarkemmin méa-
riteltynd silla viitataan “eldvien organismien monimuotoisuuteen, mukaan
lukien muun muassa maa-, meri- ja muut vesiekosysteemit ja ekologiset ko-
konaisuudet, joihin ne kuuluvat” (Convention on Biological Diversity [CBD],
1992, 2022). Biodiversiteetti sisdltda eliclajien sisdisen eli geneettisen, elidlaji-
en valisen eli niiden runsauden, ja ekosysteemien tai elinymparistojen moni-
muotoisuuden. Biodiversiteetti on uhattuna, koska se on vihenemassi kaik-
kialla maailmassa ihmisen toiminnan, erityisesti ylikulutuksen ja elididen
elinymparistoissa tapahtuvien muutosten, esimerkiksi niiden tuhoutumisen,
saastumisen ja eksoottisten eli6lajien kiyttoonoton seurauksena (Hooper ym.,
2005; Trombulak ym., 2004). Biodiversiteettikato on yksi vakavimmista kes-
tavan kehityksen haasteista (Rockstrom ym., 2009; Steffen ym., 2015). Téten
se on myos yksi tirkeimmistd aiheista biologian opetuksessa ja kestavyys-
kasvatuksessa. Normatiivisena suojelusuunnitelmana biodiversiteetin séilyt-
taminen soveltuu aiheeksi kestivyyskasvatukseen, koska se heijastaa ekolo-
gisten, taloudellisten ja sosiaalisten kysymysten vuorovaikutusta (Menzel &
Bogeholz, 2009) ja vaatii oppijalta erilaisten ndkokulmien huomioon ottamista
mielipiteiden muodostamiseksi (Gayford, 2000).

Biodiversiteettid koskevassa yleissopimuksessa korostettiin jo vuonna 1992
biologista monimuotoisuutta kestavin kehityksen indikaattorina ja tunnustet-
tiin, ettd viestinté, koulutus ja yleinen tietoisuus ovat tarkeita yleissopimuksen
tavoitteiden tehokkaan ja menestyksellisen taytdntéonpanon kannalta (CBD,
1992, 2002; World Resources Institute, The World Conservation Union and
United Nations Environment Programme [WRI, IUCN and UNEP], 1992).
YK:n biodiversiteettisopimuksen osapuolten 15. kokouksessa (UN, 2022) pai-
notettiin tavoitteita, joiden avulla luontokato pysaytetddn ja pyritddn kohti
luontomyonteisyyttd. Thmisten motivaatio kohdata biodiversiteetin vahene-
misen aiheuttamia haasteita ajatellaan riippuvan toisaalta taloudellisista hyo-
tyndkokulmista, kuten biodiversiteetin merkityksestd uusien lddkeaineiden
loytamisessd tai ekomatkailun perusteena, ja toisaalta markkina-arvoihin
kuulumattomista seikoista, kuten tieteellisistd, luonnonsuojelullisista ja muis-
ta eettisistd tai esteettisistd arvoista, joita biodiversiteetille annetaan (Hooper
ym., 2005). Edelld mainitut arvot eivit valttamétta sulje toisiaan pois, vaan
painotukset voivat vaihdella esimerkiksi yhteiskunnallisten ja kulttuuristen
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seikkojen takia, mika tulisi ottaa huomioon myos biodiversiteetin sdilyttdmi-
sessd (Trombulak ym., 2004).

Biodiversiteetin tilaa ja ekosysteemipalvelujen saatavuutta tutkitaan ja ar-
vioidaan kdyttimalli monenlaisia ekologisia ja taloustieteellisia laskenta-
menetelmid eli mittareita (measures), jotka tuottavat esimerkiksi luonnon
monimuotoisuutta ilmentdvid diversiteetti-indekseja ja toisaalta luonnosta
ekosysteemipalveluina saatavan aineellisen hyodyn tunnuslukuja. Brittilai-
nen taloustieteilija Partha Dasgupta (2021) on selvittinyt raportissaan, ettd
taloudelliset mittarit, kuten BKT (bruttokansatuote), eivat riita kuvaamaan
hyvinvointia, koska ne eivit ota huomioon luonnonvarojen kulutusta ja ympé-
riston tilaa. Dasgupta méirittelee, ettd luonnon pddoma (natural capital) tulee
sisdllyttaa taloudellisiin mittareihin, jotta biodiversiteetin merkitys ihmisten
hyvinvoinnille ymmarretién.

Dasgubta arvioi myds ihmisen roolia biodiversiteetin tuhoajana ja sailyttaja-
nd. Hinen mukaansa ihmisen toiminta on perustunut taloudelliseen hy6tyna-
kokulmaan, eikéd luonnon tuhoamisella ole ymmaérretty olevan myos ihmisen
elinolosuhteita heikentdvdd vaikutusta. Vasta raportit ilmastonmuutoksesta
johtuvista biodiversiteettid ja ihmisen elinympéristod uhkaavista ymparis-
tomuutoksista ovat herittineet maailmanlaajuisen liikkeen biodiversiteetin
suojelemiseksi. Esimerkiksi Steffenin ym. (2015) ja Wang-Erlandssonin ym.
(2022) mittarit perustuvat ympariston tilan ja ihmisen toiminnan vaikutusten
arviointiin. Havainnot ovat osoittaneet, ettd kestavyyden planetaariset rajat
on jo ylitetty monelta osin. Planetaariset rajat ovat raja-arvoja, jotka méaritte-
levat ihmiskunnalle turvallisen toiminta-alueen Maa-planeetan biologisten ja
fysikaalisten jarjestelmien puitteissa (Rockstrom ym., 2009). Biodiversiteetin
tilannetta ilmaisevat tunnusluvut ovat osoittaneet, ettd turvallinen toimin-
ta-alue on ylitetty ja biodiversiteetti on heikkenemassa (vrt. Luku 5).

Dasgupta (2021) kiaytti raportissaan taloustieteen kasitteistod kuvatessaan
luonnon monimuotoisuutta ja ekosysteemipalveluja taloudellisena padomana.
Hin osoitti, kuinka tirkeda talouselamén ratkaisussa on ottaa huomioon bio-
diversiteetin arvo padomana. Mikéli tatd pddomaa ei hoideta, vaan se péis-
tetddn heikkenemadn muiden taloudellisten painotusten kustannuksella,
seuraukset niin biodiversiteetille, taloudelle kuin ihmisille ovat tuhoisat. Das-
gupta myo0s osoitti, ettd ekologisiin ja taloustieteellisiin mittareihin liittyvat
madritelmait, oletukset ja arvot ovat hyvin erilaisia ja keskenaén kiistanalaisia,
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mika aiheuttaa haasteita sekd biodiversiteetin suojelulle ettd sitd koskevalle
kasvatukselle ja opetukselle (Dasgupta, 2021; Gayford, 2000; Trombulak ym.,
2004). Biodiversiteettiopetuksessa voidaan esimerkiksi pohtia, kenen etua tie-
tyn mittarin kdytto palvelee. Kiistanalaisuudesta esimerkkina voisi olla maa-
talousymparistoista taantunut peltosirkku; kun asiaa katsotaan ihmisen tai
peltosirkun kannalta argumentit ovat varsin erilaisia.

Biodiversiteetin suojelemisen tirkeyden ymmartdminen ja ymparistovastuul-
lisuuden herittiminen ovat keskeisia tavoitteita biodiversiteettiopetukses-
sa. Argumentatiivinen ldhestymistapa sopii biodiversiteettiopetukseen, silla
siind monimuotoisuutta koskevia tietoja ja arvoja pohditaan ja perustellaan
monista nakokulmista. Opetuksellisesti biodiversiteetin suojelua voidaan
pitdd monitieteisend aihekokonaisuutena (Gayford, 2000). Biodiversiteettiin
liittyvat erilaiset ja ristiriitaiset nikemykset vaikuttavat nikemyksid peruste-
levaan argumentointiin biodiversiteetin suojelemisen merkityksista puolesta
ja vastaan: Kannattaako metsid suojella vai hakata niitd sellun valmistamiseksi
taloudellisen hyédyn nikokulmasta? Kannattaako tonnikalan kalastusta ra-
joittaa vai antaa sen jatkua kalastajien elinkeinon ylldpitidmiseksi ja tonnikalan
kysyntddn vastaamiseksi? (vrt. Luku 6, Taulukko 6.1).

Opetuksessa biodiversiteetin hyodyntimisestd ja luonnon monimuotoisuuden
ja luonnon tilaa ilmentévistd mittareista voidaan keskustella monin tavoin
(Lindemann-Matthies ym., 2009). Esimerkiksi aiemmin mainittua Dasguptan
(2021) tutkimusta voidaan hyodyntid, kun keskustellaan biodiversiteetin ar-
vottamisesta ekologisena ja taloudellisena padomana.

Biodiversiteettikasvatukseen liittyy myos elollisen luonnon kulttuuristen ja
sosiaalisten merkitysten kokonaisvaltainen huomioon ottaminen. Tdma nako-
kulma voi poiketa huomattavastikin perinteisesta linsimaisesta teknologia-
painotteisesta luonnontiedekasvatuksesta (Zindy ym., 2020). Esimerkiksi al-
kuperdiskansojen luonnontuntemus, luontoarvot ja luontosuhde (indigenous
knowledge) ovat kokemusperdista ja perittyd tietoa paikallisista elinympéris-
toistd ja monin tavoin yhtéldista ja arvokasta luonnontieteellisen tiedon, tut-
kimuksen ja opetuksen kannalta (Zindy ym., 2020). Biologian opetuksen kan-
nalta on kiinnostavaa, ettd alkuperaiskansojen luonnontuntemus liittyy muun
muassa luonnon syklien, ekologisten olosuhteisen ja lajiston tuntemukseen ja
arvostamiseen sekd siihen, miten esimerkiksi eloperiistd materiaalia voidaan
hyodyntaa. Aiheet ovat samoja, jotka yhdistivat kestavyyskasvatuksen koulu-
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opetukseen (vrt. OPH, 2014, 2019, UNESCO, 2017). Biodiversiteettiopetuksessa
oppijoiden oman kulttuurisen taustan ja luonnon merkityksen huomioon otta-
minen onkin tarkedd. Yhdelle oppijalle elollinen luonto voi merkita puistoja tai
urbaanin lajiston satunnaista havaitsemista, toiselle esimerkiksi harrastuksiin
liittyvéa erilaisten luonnonymparistdjen ja lajien tuntemusta (vrt. Luku 8).

Biodiversiteettiopetuksessa tulevat esille myos erilaiset arvot, asenteet ja tun-
teet, kun keskustellaan biodiversiteetin ja siihen liittyvien ekosysteemipalve-
lujen heikkenemisen vaikutuksista ihmisten terveyteen, elintarviketurvaan,
ekosysteemien haavoittuvuuteen sekd ihmisen aineellisen vaurauteen. T4l-
16in argumentoinnissa on otettava huomioon toisaalta ekologinen kestavyys
biodiversiteetin heikkenemiseni ja toisaalta sosiaalinen ja taloudellinen kes-
tavyys, jos biodiversiteettikato uhkaa johtaa ihmisten elinolojen heikentymi-
seen. Ekosysteemien moninaisuutta ja luontoympérist6ja arvostetaan myos
niiden esteettisten, virkistysarvojen tai henkisten arvojen vuoksi. Biodiversi-
teettiopetuksen keskeisid tavoitteita ovat kriittisen tiedon rakentaminen seka
tulevaisuusajattelun ja sellaisen ymmaérryksen tukeminen, joka koskee erilai-
sia ndkemyksid biodiversiteetin arvosta, eduista ja suojelun tarpeellisuudesta.
Lisdksi tarvitaan sopivia pedagogisia puitteita, jotka motivoivat keskusteluun
ja argumentointiin sekd mahdollistavat biodiversiteetin merkityksen reflek-
toinnin argumentoivassa keskustelussa (Gayford, 2000; Kyburz-Graber ym.,
2006).

Argumentoinnin erds tyotapa on vdittely (Kurki & Tomperi, 2011), jonka to-
teutumista opettaja ja oppijat voivat yhdessa arvioida antamalla palautetta ar-
gumentoinnista. Opetukseen voi kuulua esimerkiksi luontokatoa kisittelevin
dokumentin seuraaminen. Dokumentin viittelytilanteiden seuraaminen ja
argumenttien patevyyden pohdinta biodiversiteetin suojeluun liittyvissa ai-
heissa voi olla my0s kayttokelpoinen tapa argumenttien ja vasta-argumenttien
punnitsemiseksi. Oppijat voivat esimerkiksi aluksi pohtia ja kirjata ylos biodi-
versiteettid uhkaavia ja sen sdilymistd edistdvid seikkoja. Seuraavaksi he voivat
kehittaa argumentteja biodiversiteetin suojelun puolesta tilanteessa, jossa esi-
tetddn biodiversiteetin sdilyttdmisen tarpeellisuutta kritisoiva viite.

Eggertin ja Bogeholzin (2006) arviointikompetenssin metamalliin pohjaten
(Taulukko 2.4, vrt. Yli-Panula ym., 2021a) voidaan oppijoiden kanssa harjoi-
tella argumentointia visioiden 1-3 mukaisessa opetuksessa, kun arviointi ja
paatoksenteko ovat kestdvadn kehitykseen liittyvid aihealueita opetuksessa.
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Arviointiosaamisen metamallissa on kolme eri visioihin liittyvaa vaihetta.
Harjoitus esittda kuvitteellista tilannetta, jossa pohditaan jokialueen rakenta-
misen vaikutuksia erilaisissa toimintavaihtoehdoissa.

Taulukon 2.4 harjoituksessa oppijat tarvitsevat tietoa alueen luonnontilasta
ja rakennetusta ympiristosta sekd rakentamisen ekologisista, sosiaalisista ja
taloudellisista vaikutuksista arvioidessaan rakentamisen vaihtoehtoja (vrt. vi-
siot 1 ja 2). Esivalintavaiheessa tunnistetaan paitoksentekoa vaativa tilanne ja
suunnitellaan, mité asioita paatoksentekoon otetaan mukaan (Taulukko 2.4;
esivalinta, metamalli ja kohdat A ja B).

Valintavaiheessa oppijat kehittelevit padtoksenteko- ja arviointiprosessiaan
sekd pohtivat toimenpidevaihtoehtoja (a, b ja c). Jdlkivalintavaiheessa oppijat
valitsevat ja perustelevat kehittdménsa jokiympariston kdyttosuunnitelman.
Harjoituksen lopussa oppijat pohtivat, miten jokiymparistod koskevaan péa-
toksentekoon voi vaikuttaa (visio 3, oppijoiden toimintakompetenssin tuke-
minen). He pohtivat myo6s affektiivisten tekijoiden, kuten arvojen, asenteiden,
luontosuhteen seké hyvinvoinnin merkitystd omalta kohdaltaan, yhteison né-
kokulmasta ja yhteiskunnallisena ratkaisuna. Lisdksi he voivat arvioida omia
tai pienryhmén argumentointitaitoja.

Taulukossa 2.4 olevien sisiltdjen ja ajattelutaitojen osaamista voidaan arvi-
oida lukio-opetuksen suositusten mukaisesti moduulikohtaisia tavoitteita ja
sisdlt6ja painottaen. Arvioinnissa keskeisid kohteita ovat talloin tietojen ja tai-
tojen lisdksi ajattelu-, argumentointi- ja tutkimustaidot, mukaan lukien taito
arvioida tietoa kriittisesti. Yleisesti arvioinnissa otetaan huomioon opiskeli-
jan kyky ymmartaa, soveltaa, analysoida, arvioida seka esittda biologista tietoa
erilaisissa tilanteissa (OPH, 2019). Taulukossa 2.4 esitetyn mallin mukaisesti
oppijat voivat perehtyd argumentoinnin periaatteisiin ja harjoittaa seké arvi-
oida argumentointitaitojaan esimerkiksi ARRA-menetelméin avulla (Harma,
2021; Hirma ym., 2021; Ahlberg & Kaivola, 2006). Taulukon 2.4 harjoituksessa
on kohtia, joissa voi pysahtyd pohtimaan argumentoinnin laatua esimerkiksi
harjoituksen aikana tehdyistd kirjallisista tuotoksista. Esivalinnan kohdal-
la argumentointi on tietopohjaista, kun taas piatoksenteon kohdalla otetaan
huomioon arvot, asenteet ja toiveet. Implementaatiossa tehddan johtopaatos
toiminnasta, jossa painottuvat toteutettavan paatoksen taloudelliset vaikutuk-
set, ymparistovaikutukset ja vaikutukset ihmisiin.
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Taulukko 2.4. Kestdvin kehityksen arviointiharjoitus Eggertin ja Bigehdlzin
(2006) arviointikompetenssin metamallin pohjalta (vrt. Yli-Panula ym., 2021a).
V = tiedekasvatuksen visiot 1-3.

Vaihe Piitoksenteon A) Piitoksenteko B) Piitoksenteko ja
metamalli konkretisoituu tehtiviesimerkit
kestdvin kehityksen
suunnittelutehtiviin
Esivalinta  Pddtoksen- Padtoksentekoon Paidtoksenteossa
V1jaV2  tekotilanteen tarvittavien tietojen hy6dynnetddn kerrytettyja
tunnistaminen ja taitojen seké niiden tietoja sekd niiden
kéayttomahdollisuuksien kéayttomahdollisuuksia
kerryttiminen
Valinta Arviointi ja Arviointi ja padtoksenteko Arviointi ja pidtoksenteko
pdidtoksenteko
V1jaV2  Paidtoksenteko- Asiatietojen vertaaminen Asiatietojen vertaaminen
prosessien ottaen huomioon: omat ottaen huomioon:
kehittiminen toiveet ja muiden toiveet, 1) kaikkien tahojen toiveet,
yhteison ja yhteiskunnan 2) arvot 3) normit
toiveet ja normit
Arviointiprosessi Arviointivaihtoehtojen ja Arviointivaihtoehtojen ja
péatoksentekostrategioiden  pédtoksentekostrategioiden
kéyton suunnittelu kaytto

Toimenpide- Reflektio, esimerkiksi Mahdolliset

aikomusten miten arviointiprosessien ja reflektiokysymykset:

muotoileminen paatoksentekostrategioiden toiveiden toteutuminen;

(a, bjac) arviointi on jarjestetty kriteerien tarkeys; valitun
toimenpiteen tyydyttavyys
kaikkien osapuolten
kannalta

Jalki- Implementaatio Implementaatio valitulle Implementaatio
valinta valitulle toimintamahdollisuudelle mahdollisuuksiin a, b tai c
V3 toiminnalle
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2.4 Biologian osaaminen kestavyyden edistamiseksi visiossa 3

Kriittinen sivistyskdsitys luonnontiede- ja kestdvyyskasvatuksen
léhtokohtana

Yhteiskuntien toiminta perustuu toisiinsa liittyviin jarjestelmiin, joissa luon-
nonvarojen kdyton avulla tuotetaan hyodykkeitd ja palveluja. Jarjestelmat vai-
kuttavat toisiinsa tuottaen ennalta arvaamattomia kestidvyyshaasteita. Kestd-
vyystiede (sustainability science, Halonen ym., 2022; Nagatsu ym., 2020) on
tieteidenvélinen tutkimusala, jossa tutkimuksen kohteena ovat ekologiset,
tekniset ja sosiaaliset jarjestelmat ja niiden vuorovaikutukset. Tavoitteena on
tutkimukseen perustuen tuottaa ongelmakohtiin pureutuvaa tietoa yhteis-
kunnallista paatoksentekoa ja toimintaa varten laaja-alaisten “vihelidisten”
(wicked) kestavyysongelmien ratkaisemiseksi ja kestdvin kehityksen turvaa-
miseksi (Andersson, 2022). Oleellista ongelmien ja ratkaisujen arvioinnissa
sekd toimintasuunnitelmien tekemisessd on systeeminen ldhestymistapa (Soi-
ni, 2017).

Kuten luvussa 2 todetaan, luonnontiedeopetuksen visio 3 kasittelee erityisesti
kestavyyskasvatuksen tavoitteita. Kestavyyskasvatuksen teoriataustassa viita-
taan usein pohjoiseurooppalaiseen Bildung-sivistystraditioon, joka painottaa
oppijan kokonaisvaltaista kasvua autonomiseksi henkiloksi, joka pystyy ajat-
telemaan kriittisesti ja toimimaan vastuullisesti ja demokraattisesti yhteis-
kunnan jasenend (esim. Sjostrom ym., 2017; Sjostromin & Eilks, 2018, 2020).
Bildung-sivistysteoriaa ovat aikanaan kehittdneet useat eurooppalaiset filoso-
fit ja kasvatusteoreetikot (ks. Autio, 2017; Sjostrom ym., 2017). Saksalaisen kas-
vatusfilosofin Wolfgang Klafkin (2000) mairitelmédn mukaan Bildung-traditio
on myos kriittis-konstruktiivisen didaktiikan perusta, joka korostaa opetuksen
huolellista suunnittelua ja jossa otetaan sisaltdjen lisdksi huomioon erityisesti
oppimisen laajemmat merkitykset oppijan alyllisen, moraalisen ja kulttuuri-
sen kasvun ja kehittymisen kannalta. Bildung-traditiossa myos tieteenalaa ja
didaktiikkaa yhdistavilla ainedidaktiikalla on tdrked asema (mm. Kansanen,
2009). Suomessa Bildung-sivistysteoria on ollut kouludidaktiikan perusta,
mutta suomalaisessa sivistysajattelussa vaikuttaa myds Johan Wilhelm Snell-
manin ajattelu demokratian ja vapauden merkityksestd koulutuksessa (Autio,
2017). Bildung-tradition lisdksi suomalaiseen opetussuunnitelma-ajatteluun
on vaikuttanut my6s angloamerikkalainen curriculum-traditio (Saari ym.,
2017). Bildung-traditiossa korostetaan opettajien autonomiaa ja kulttuurista

60 Ainedidaktisia tutkimuksia 27



Luku 2. Luonnontiedekasvatus ja kestavan kehityksen kasvatus biologian opetuksessa

ymmértamistd sen historiallisessa ja poliittisessa viitekehyksessd, kun taas
curriculum-traditiossa painotetaan enemmén opetusmenetelmien ja oppijoi-
den osaamisen arviointia ja oppimistavoitteiden tarkkaa maarittelya.

Sjostromin ym. (2017) ja Sjostromin ja Eilksin (2018, 2020) mukaan luonnon-
tiedekasvatuksen ja kestdvyyskasvatuksen yhdistelména visio 3 perustuu Bil-
dung-traditioon ja sen mukaisesti kriittis-refleksiiviseen sivistyskasitykseen.
Téami nakokulma painottaa kriittisen ajattelun lisiksi refleksiivista ajattelua,
jossa oppija tarkastelee ja arvioi ajatteluprosessejaan ja oppimiskokemuksi-
aan suhteessa kestavaan kehitykseen. Nakokulma korostaa myos emansipaa-
tiota ja yhteiskunnallista oikeudenmukaisuutta ja liittyy transformatiiviseen
oppimiseen (Mezirow, 1997) esimerkiksi kestivyysmurroksen edistimisessa
(Sterling ym., 2018). Sjostromin ja Eilksin (2018) mukaan kriittis-refleksiivi-
nen sivistyskésitys on samansuuntainen toimintakompetenssin kanssa (action
competence, Jensen & Schnack, 1997). Toimintakompetenssi on Jensenin ja
Schnackin (1997) mukaan ympéristo- ja kestavyyskasvatuksen tirkein paa-
maird. Ymparistokasvatuksessa toimintakompetenssi on maaritelty kyvyksi
toimia aktiivisesti ymparistoongelmien ratkaisemiseksi (Jensen & Schnack,
1997). Mogensenin ja Schnackin (2010) mukaan toimintakompetenssi tarkoit-
taa Bildung-traditioon liittyvan sivistyskasityksen mukaisesti opetuksellista
ideaalia, ei varsinaisesti tiettyd ja méidriteltdvissa olevaa henkilokohtaista ky-
kyéd. Tdmén ajattelutavan mukaan toimintakompetenssi on osa jokaiselle kan-
salaiselle kuuluvaa ja saavutettavissa olevaa sivistysta.

Toimintakompetenssin ymmartdminen sivistykseen (Bildung) liittyvana yla-
késitteend on aiheuttanut sekaannusta kestdvan kehityksen kasvatuksen tut-
kimuksessa (Shephard ym., 2019), muun muassa siksi, ettd englannin kielestd
tuleva kisite “competence” ei ole monikollinen, vaikka sitd onkin kaytetty ku-
vaamaan my0s henkilokohtaisia kompetensseja (competency, competencies).
Mogensenin ja Schnackin (2010) mukaan kestivyyskasvatukselle on ominais-
ta toimintaorientoitunut opetus ja oppiminen (action-oriented teaching and
learning), jonka avulla voidaan tukea oppijoita omaksumaan yhdenvertaisesti
tietoja, taitoja, luottamusta ja halukkuutta toimia kestdvilld tavalla yhdessé
muiden kanssa. Vaikka toimintakompetenssi on alun perin sivistyksellisiin
oppimistavoitteisiin liittyva kasite, sithen on viitattu myos yksiléiden toimin-
taan liittyvassd merkityksessd; esimerkiksi Sass ym. (2020; 2023a, b) kuvaavat
toimintakompetenssin kisitetta sivistysteoreettisen nakemyksen ja psykolo-
gian tieteenalan kisitteiston avulla tutkiessaan oppijoiden kestdvyystaitoja
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kouluopetuksessa. Toimintakompetenssi-kasitetta on kéytetty myos luonnon-
tiedekasvatusta ja kestavin kehityksen kasvatusta yhdistdvassd tutkimuksessa
ja se kohdistuu usein kouluopetukseen ja sen todellisiin opetustapahtumiin
(Uitto, painossa).

Ympdristokasvatuksesta kestévyyskasvatukseen

Kestdvyyskasvatuksen tutkimus pyrkii tuottamaan tietoa, jota voidaan kayt-
taa kestavyyshaasteiden kohtaamiseksi ja ratkaisemiseksi kasvatuksen ja ope-
tuksen nakokulmista. Kasitykset kasvatuksesta, ympariston suojelusta ja kes-
tavasta kehityksestd ovat kuitenkin muuttuneet vuosikymmenien kuluessa.
Tyypillistd on monien teoreettisten méaéritelmien paallekkaisyys ja konteksti-
sidonnaisuus (vrt. Taulukko 2.5a, b).

Luonnonsuojelun tarpeellisuuteen havahduttiin 1950-luvulla teollistumisen
myo6td kasvavien ympéristoongelmien vuoksi. Aktiivisen luonnonsuojelutoi-
minnan sytytti amerikkalaisen biologin Rachel Carsonin (1962) kirja Silent
Spring (Adneton kevdt, suom. Jotuni), joka osoitti hydnteis- ja rikkaruoho-
myrkkyjen aiheuttamat uhat elolliselle luonnolle ja ihmiselle itselleen. Myos
tulevaisuustutkimuksen keskustelufoorumin Rooman klubin teoksessa The
Limits of Growth (Meadows ym., 1972) (suom. Kasvun rajat) tarkasteltiin maa-
pallon kantokyvyn ja luonnonvarojen riittdvyyden uhkatekijoitd ekologise-
na, sosiaalisena ja taloudellisena ongelmavyyhtend. Luonnonsuojelu-termia
kéytettiin yleisesti vield 1960-luvulla, kun tarkoitettiin luonnonympéristén
suojelua ja sitd koskevia toimenpiteitd. Ymparistonsuojelusta alettiin puhua
1970-luvulla, kun korostettiin erityisesti ihmisten toiminnan aiheuttamien
haitallisten vaikutusten vahentamistd ymparistossa. Muutos korosti kokonais-
valtaisempaa lahestymistapaa ympériston suojeluun (Berninger ym., 1996).

Samoihin aikoihin “ympéristonsuojelu”-termin kanssa alettiin kayttdd "ym-
péristokasvatus”-termid. Ymparistokasvatuksessa korostetaan ekosentristd ja
ekosysteemistéd ldhestymistapaa. Ekosentrisessi lahestymistavassa painottuvat
luontokeskeiset arvot ihmiskeskeisten arvojen sijaan (Orr, 1994). Ekosysteemi-
nen ldhestymistapa puolestaan on kokonaisvaltainen prosessi biologista mo-
nimuotoisuutta koskevan yleissopimuksen tavoitteiden integroimiseksi ja to-
teuttamiseksi tasapainoisella tavalla. Lihestymistavan ytimessé on biologisen
monimuotoisuuden séilyttaiminen ja kestavd kaytto sekd hyotyjen tasapuoli-
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nen jakaminen (Epstein, 2016). Padtoksenteon tulee siis perustua tieteelliseen
ymmérrykseen ympéristosta eli sithen, ettd ekosysteemi on toiminnallinen
kokonaisuus, jossa eldvit organismit ovat vuorovaikutuksessa keskendin ja
fyysisen ympéristonsd kanssa muodostaen dynaamisen, mutta pitkalti vakaan
jarjestelman (Orr, 1994). Molempien lihestymistapojen mukaan ihmiselld on
velvollisuus korjata aiheuttamansa ympéristovauriot.

Pohjoismaissa herdttiin ympéristokasvatuksen tarpeellisuuteen viimeistdan
1970-luvulla. Tanskassa vallitsevaa ymparistokasvatusta haluttiin uudistaa.
Uudistetussa nikemyksessd suhtauduttiin kriittisesti erityisesti luonnontie-
teellistd ndkokulmaa kohtaan, koska sen ajateltiin kasittelevin ainoastaan
ymparistdongelmia jittden opettajat ja oppijat passiiviseen rooliin vailla vai-
kuttamismahdollisuuksia. Breiting ja Wickenberg (2010) ovat kuvanneet Bil-
dung-traditioon perustuvan toimintakompetenssin méadritelmin syntyéd ja
kéayttoonottoa Pohjoismaissa 1980-luvusta lahtien.

Suomessa ympiristokasvatuksen aktiivinen kehittiminen aloitettiin 1980-lu-
vulla ja valtakunnallisiin opetussuunnitelmiin se otettiin vuonna 1985. Ym-
paristokasvatus ymmérrettiin aluksi luonnon- ja ympéristénsuojelun pohjalle
rakentuneena ekologiapainotteisena, erityisesti biologian opetukseen kuulu-
vana aiheena (Matikainen, 1995). Vuonna 1992 Suomen UNESCO-toimikun-
nassa laadittiin raportti, jossa korostettiin ymparistokasvatuksen roolia kai-
killa koulutuksen tasoilla. Tamé raportti maaritti suuntaviivat suomalaiselle
ymparistokasvatukselle (Wolff, 2004). Ympéristokasvatus-termin rinnalla
alettiin kayttad kestavan kehityksen kasvatuksen (Education for sustainable
development, ESD) kisitettd 1980-luvun lopulla. Talléin YK:n komissio méa-
ritteli kestdvan kehityksen sosiaaliseksi, taloudelliseksi, ymparistolliseksi ja
kulttuuriseksi kehitykseksi, joka ei vaaranna tulevien sukupolvien oikeutta
omaan kehitykseensd (Brundtlandin Komissio, 1987).

Nykyisissd opetussuunnitelmissa kestdvyysteemat siséltyvit eri oppiaineisiin
ja laaja-alaisiin oppimiskokonaisuuksiin. Opetussuunnitelmissa mainitaan
ekososiaalinen sivistys, kestdva kehitys ja kestdvd tulevaisuus, eliméntavat,
toiminta ja valinnat. Ekososiaalisen sivistyskasityksen mukaan ihmisen hyvaa
elamai tulee tavoitella ekologisen kestidvyyden rajoissa tunnustaen ekologi-
sen, sosiaalisen ja taloudellisen todellisuuden viélinen riippuvuus (Salonen &
Bardy, 2015) ja korostaen vahvan kestdvyyden ajatusta. Vahvan kestavyyden
mukaan peruuttamattomia ymparistévarojen menetyksia tulee vilttad, koska
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monet luonnon elementit ovat korvaamattomia (Jeronen, 2023a; Klarin, 2018).
Heikon kestdvyyden kisitteen mukaan kestavyyden eri ulottuvuudet ovat kes-
kenddn samanarvoisia ja toistensa kanssa korvattavissa (Davidson, 2014; Jero-
nen, 2023b).

Ymparistokasvatuksen ja kestdvin kehityksen kasvatuksen tutkimus vaikutti
osaltaan siihen, millaiset kisitteet vakiintuivat yleiseen kayttoon. Ympéristo-
kasvatuksen tutkimuksessa painottui 1990-luvulla yksil6- ja sosiaalipsykolo-
ginen nidkokulma, jossa haluttiin selvittda esimerkiksi arvojen, asenteiden ja
ymparistotietoisuuden vaikutuksia ihmisten ympéristokayttaytymiseen. Kes-
keinen tausta tissa lahestymistavassa on Ajzenin (1991) suunnitellun kdyttiy-
tymisen teoria (theory of planned behavior). Mychemmin Bamberg ja Moser
(2007) julkaisivat kvantitatiivisia tutkimuksia hydodyntdvdn meta-analyysiin
perustuvan yhteenvedon ymparistokayttaytymiseen vaikuttavista tekijoista.
Kvantitatiivinen metodologia jatkuu edelleen osana ympéristo- ja kestavyys-
psykologista tutkimusta (Steg & Groot, 2018). Uitto ym. (2015) sekd Saloranta
(2017) kehittivat koulun kestavyyskasvatuksen empiirisid malleja, jotka pe-
rustuvat laajaan aineistoon ja joissa sovelletaan suunnitellun kayttdytymisen
teoriaa yksilo- ja kouluyhteisotasolla (Kuvio 2.2). Mallit kuvaavat opetuksen
yhteyksia oppilaiden ymparistovastuulliseen toimintaan heiddn omassa eld-
massdan. Malleilla ei kuitenkaan haluta korostaa suoraa lineaarista vaiku-
tusta, vaan koulun toiminnan ja opetuksen tekijoitd, jotka ovat yhteydessa
oppijoiden omaan toimintaan koulun ulkopuolella. Nykyisin kvantitatiivista
mallinnusta hyodynnetdan kestavyyskasvatuksen vaikuttavuutta mittaavassa
koulututkimuksessa, jossa toimintakompetenssilla on keskeinen asema (Sass
ym., 2023a, b).

Ympdristokdyttdytymiseen (environmental behaviour) vaikuttavat késitteet on
omaksuttu myos ympéristo- ja kestavyyskasvatuksen kasitteellisten mallien
luomiseen (vrt. Hungerford & Volk, 1990). Kayttiaytymiseen liittyvia tekijoi-
td, kuten ympéristdasenne, -tietoisuus, -huoli, -ahdistus, luontosuhde, ympa-
ristoherkkyys, -kiinnostus, motivaatio ja voimaantuminen, on alettu kayttaa
my0s kasvatuksellisessa arvokeskustelussa. Ymparistopsykologian kisitteistoa
ja tuloksia hyodyntavia kotimaisia kasitteellisid malleja ovat esimerkiksi sipuli-
malli (Kapyld, 1995) ja talomalli (Jeronen ym., 2009), joita kehiteltiin ja koetel-
tiin kdytdnnon koulutydssd yhdessa eri koulujen opettajien kanssa. Cantellin
ym. (2019) ilmastokasvatuksen polkupyoramallissa polkupyorian toimintaan
on vhdistetty vertauskuvallisesti affektiivisia ja pedagogisia kisitteitd, jotka
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kuvaavat ilmastokasvatuksen perustan muodostavia asioita. Nykyisin kesti-
vyyskasvatusta tutkitaan monien erilaisten tutkimusstrategioiden avulla (vrt.
Stevenson ym., 2012).

Kestdvyyskasvatuksen monet mddritelmdit

Kestdvyyskasvatukselle on monia méaritelmid (Taulukko 2.5a, b). Niiden ta-
voitteissa ja sisdlloissd on erilaisia painotuksia, mitd ilmentédvat esimerkiksi
késitteet ilmastokasvatus, biodiversiteettikasvatus ja ihmisoikeuskasvatus.
Taulukossa 2.5a ja b kuvastuu myos painotusten ajallinen muutos. "Kesta-
van kehityksen kasvatus” ja “kestavyyskasvatus” poikkeavat toisistaan siini,
ettd edellisessd painottuu yksilotason kayttdytymisen muutostarve, kun taas
jalkimmaisessd paikallisten, kansallisten ja kansainvélisten organisaatioiden
muutostarve (Sterling ym., 2013, 2018). Nykyisin korostetaan toivottavaa tule-
vaisuutta ja kestdvyyskasvatuksen merkitystd myds luonnontiedekasvatukses-
sa (Laherto, 2020; Jeronen ym., 2024). Transformatiivisessa kestivyyskasva-
tuksessa ja sitd koskevassa tutkimuksessa painotetaan sosiaalisen oppimisen
ja vastuuajattelun laajentamista yksilotasolta (mikrotaso) yhteisoihin (mesota-
s0, koulut, oppilaitokset) ja yhteiskunnallisiin instituutioihin (makrotaso, kau-
pungit, alueet, valtiot, Boeren, 2019).

Kuten Sj6stromin ja Eilksin (2018) visiossa 3 myos kestavyyskasvatuksen méa-
ritelmissd (Taulukko 2.5a, b) viitataan usein transformatiiviseen oppimiseen,
kriittiseen ajatteluun, voimaantumiseen (empowerment) seka osallisuuteen,
toimijuuteen ja toimintaan (participation, agency, action).

Aikuiskoulutusta tutkinut Jack Mezirow ja kestdvyyskasvatusta puolestaan
tutkinut Stephen Sterling ovat keskeisid teoreetikkoa transformatiivisen op-
pimisen madrittelyssd. Mezirowin (esim. 1978; 1991; 1997; 2002a, b) transfor-
matiivisen oppimisen teoria korostaa oppimisen aikana ja seurauksena ta-
pahtuvaa itsed koskevien kisitysten, maailmankuvien ja kdyttaytymistapojen
muutosta. Mezirowin mukaan transformatiivisessa oppimisessa sekd kogni-
tiiviset ettd affektiiviset prosessit ovat yhta tirkeitd, mutta ne voivat olla risti-
riidassa toistensa kanssa. Teorian mukaan oppiminen on yhteydessa yksilon
sosiaaliseen ja kulttuuriseen ymparistoon, jossa kokemukset muokkaavat yk-
silon ajattelutapoja, arvoja, asenteita ja toimintaa yhdenmukaiseksi suhteessa
yksilon viiteryhmaéan. Transformatiivista oppimista edellyttédvassé tilanteessa
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yksilo havaitsee suhteensa ymparistoonsa ja sen antamiin tulkintoihin todel-
lisuudesta muuttuneen, jolloin hin joutuu kriittisesti reflektoimaan ja arvioi-
maan omia uskomuksiaan ja lopulta muuttamaan myds omaa toimintaansa.

Sterling (esim. 2004, 2008, 2010-11, 2013) puolestaan kasittelee transforma-
tiivista oppimista erityisesti kestidvyyskasvatuksen yhteydessd painottaen
ekologista ja systeemisté ajattelua kestdvyyshaasteiden ratkaisemiseksi. Seka
Mezirowin ettd Sterlingin mukaan transformatiivinen oppiminen on kes-
keista syvallisen muutoksen aikaansaamiseksi ajattelu- ja toimintatavoissa.
Molempien nikemysten mukaan kriittinen reflektio on keskeinen osa oppi-
misprosessia, ja molemmat tunnustavat sosiaalisen ja kulttuurisen kontekstin
merkityksen transformatiivisessa oppimisessa. Mezirowista poiketen Sterling
korostaa, ettd oppiminen ei ole vain yksilollinen muutosprosessi, vaan oppi-
minen on oleellista erityisesti yhteisdjen ja yhteiskunnan tasolla. Sterlingin
(2010-11) mukaan olemassa olevan koulutusparadigman osien kehittiminen
ei yksin riitd, vaan tarvitaan koko koulutusparadigman muutosta. Oppijan tai
yhteison on tarkasteltava kriittisesti ja tarvittaessa muutettava uskomuksiaan,
arvojaan ja oletuksiaan, mika voi olla vaikeaa ja tuntua epamiellyttavalta.
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Taulukko 2.5a. Kestdvyyttd edistivin kasvatuksen kdsitteet (vrt. Jeronen,
2023a, b, ¢, d; Mykrd, 2021).

Kisite Kasvatusnikemysten tavoitteet

Luontokasvatus Tietoisuuden, tiedon ja ymmirryksen lisidmisen seké ekologisten
taitojen kehittdmisen kautta luontoyhteyden, luonnon
ymmirtimisen ja elilajien suojelun tukeminen (Wals ym., 2017).

Ympiristokasvatus, Ekologisten jarjestelmien suojeleminen (Taylor ym., 2019);

Environmental biofysikaalisen ympariston ja sen ongelmien tunteminen

education (EE)

Kestdvin kehityksen
kasvatus,

Education for
sustainable
development (EfSD,
ESD)

Kestavyyskasvatus,
Education for
sustainability (EfS)

Kestavyyskasvatus,
Sustainability
education (SE)

Ympiristo- ja
kestivyyskasvatus,
Environmental and
sustainability education
(ESE)

Transformatiivinen
kestavyyskasvatus
Transformative
sustainability education
(TSE)

sekéd motivaatio toimia ongelmien ratkaisemiseksi (Stapp,

1969). Aktiivinen osallistuminen ympariston laatua koskeviin
ekologisiin, sosioekonomisiin ja poliittisiin kysymyksiin (Tilbury,
1995, 2006).

Kestavan kehityksen sosiaalisten ja taloudellisten nikokohtien
tarkasteleminen tulevaisuuden nikékulmasta (Taylor ym., 2019);
kestavyyskasityksen tiedollinen, sosiaalinen, emotionaalinen

ja toiminnallinen kehittyminen kaikilla koulutuksen tasoilla
(Fien, 2001; Jickling & Spork, 1998, Taylor ym., 2019; Tilbury,
1995, 2006); vuorovaikutus- ja yhteistyGtaitojen (Brundiers &
Wiek, 2010, 2017; Wiek ym., 2011a, b, 2016) sekd empatiakyvyn
kehittyminen ja osallistumisen mahdollistaminen (Corres

ym., 2024), ytimessi tieteidenvilinen ja poikkitieteinen tieto
(European Commission, 2022).

Sosiaalisten tekijéiden ymmartaminen ja aktiivinen kansalaisuus,
muuten kuten ESD (Taylor ym., 2019; Wade, 2008).

Humanististen ja ekologisten arvojen pohjalle rakentuva
transformatiivinen toiminta tunnustamalla kestévin kehityksen
ulottuvuuksien riippuvuus toisistaan ja riippuvuuden vaikutukset
toimintaan sekd tarve muuttaa toimintaa, muuten kuten ESD ja
EfS (Sterling, 2001, 2004, 2008).

Sosiaalisen ja ympéristollisen hyvinvoinnin luominen

seké kestdvin ja tasa-arvoisen maailman saavuttaminen
ympiristokasvatuksen, kestdvyys- ja rauhankasvatuksen avulla
(Cincera ym., 2022; Simms ym., 2020)

Sosio-ekologista maailmankuvaa koskeva muutos ja sen mukainen
arvojen, kisitysten ja toiminnan muutos kestivyyden puolesta
(Sterling, 2010-2011; Sterling ym., 2013, 2018)

Biologian opetus ja tiedekasvatus kestavan tulevaisuuden edistajina 67



Anna Uitto, Eila Jeronen ja Eija Yli-Panula

Taulukko 2.5b. Kestdvyytti edistivin kasvatuksen kdsitteet (vrt. Jeronen,
2023a, b, ¢, d; Mykrd, 2021).

Kisite Kasvatusnikemysten tavoitteet
Biodiversiteetti- Luonnon monimuotoisuuden merkityksen ymmartiminen ja
kasvatus, moni- vastuullinen suhtautuminen luontoon seki toiminta biodiversiteetin
muotoisuusopetus, sdilymisen puolesta (Wolff, 2022a); luonnon monimuotoisuuden
Biodiversity erilaisten merkitysten, tulkintojen ja kiyttétapojen tiedostaminen
education ja ymmairtdminen, oman kulttuurisen, henkisen ja taloudellisen
perinndn ja oman toiminnan vaikutusten ymmartiminen
sekd biodiversiteetin ja ihmisten hyvinvoinnin vilisen suhteen
tunnustaminen (Lindemann-Matthies ym., 2009); oleellista
kokemuksellinen ja tutkimuksellinen ulkona oppiminen.
Ilmastokasvatus, Ilmastojdrjestelmén toiminnan ymmartaminen (Schreiner ym.,

Climate education
(CE)

Ilmastonmuutos-
kasvatus,
Climate change
education (CCE)

Tasa-arvo- ja
monikulttuurisuus-
kasvatus,

Equity and diversity
education

Thmisoikeus-
kasvatus,
Human rights
education (HRE)

Globaalikasvatus,
Global education,

Tulevaisuuskasvatus
Future education,
Education for future

2005).

IImastonmuutoksen syiden ja seurausten ymmartdminen,
valmistautuminen eliméan ilmastonmuutoksen vaikutusten kanssa,
luovuuden kehittyminen ja toiminta kestévin elimédntavan puolesta
(Stevenson ym., 2017); oleellista toiminnallinen ja tutkimuksellinen
oppiminen.

Maailmanlaajuisten prosessien, haasteiden ja ongelmien kriittinen
arviointi, haitallisten normien ja jarjestelmien kyseenalaistaminen ja
aktiivinen osallistuminen nykyistd oikeudenmukaisemman ja tasa-
arvoisemman tulevaisuuden rakentamiseen (Arbeiter & Bucar, 2021);
oleellista kaikkien oppijoiden ldsnéolo ja osallistuminen kaikilla
koulutuksen tasoilla (Ainscow, 2016; Laasonen-Tervaoja ym., 2021).

Tietojen, asenteiden, arvojen ja taitojen sekd toimintatapojen
kehittyminen ihmisoikeusmy6nteisen kulttuurin vahvistamiseksi
(Arbeiter & Bucar, 2021; Kasa & Kouros, 2020).

Sosiaalisen eriarvoisuuden tunnistaminen yhteiskunnassa ja sithen
puuttuminen (Balsiger ym., 2017; Scheunpflug & Asbrand, 2006).

Mukautumistaitojen, kriittisen ajattelun ja luovuuden seka
valmiuksien kehittyminen muuttuvassa ja teknisesti kehittyvassa
maailmassa menestymiseksi; oleellista yhteistyotaito,
ongelmanratkaisu ja globaalien haasteiden syvéllinen ymmartiminen
vastuullisen maailmankansalaisuuden ja kestdvin kehityksen
edistdmiseksi (Laherto, 2020; Stein ym. 2022; Mastrantonio, 2023).
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Kestdvyyskompentessin edistdminen koulussa

Koulun toimintakulttuurissa transformatiivinen oppiminen on avainasemas-
sa edistettdessd sosiaalisia prosesseja koko kouluyhteisossi (Bivens ym., 2009;
Mogren, 2019). Tdma tarkoittaa oppijoiden osallisuuden, toimijuuden ja ope-
tuksellisten ratkaisujen kehittdmistd. Osallisuus ja toimijuus liittyvat yhtei-
seen suunnitteluun ja tulevaisuuden visiointiin seki kriittiseen ajatteluun ja
reflektointiin (Tilbury, 2007). Kouluyhteisossé se tarkoittaa eri sidosryhmien
yhteistyotd, koko koulun mukaan ottavia ldhestymistapoja ja yhteistd sosiaa-
lista vastuuta (Sterling, 2004; Wals ym., 2017). Opetuksen ja muun toiminnan
kannalta tima merkitsee kestaviin toimintatapoihin ja kestdvyyskasvatukseen
sitoutumista, jonka tavoitteena on myos kestavyyskompetenssien omaksumi-
nen (Saloranta, 2017; Uitto ym. 2015). Oppijatasolla oleellista on omien ole-
tusten ja uskomusten kriittinen tarkastelu, tunteiden huomioon ottaminen ja
ristiriitaisuuksien tiedostaminen ja ymmartdminen. Tavoitteena on kyky, halu
ja tahto toimia esimerkiksi biodiversiteetin vihenemisen estimiseksi, ilmas-
tonmuutoksen ja sen vaikutusten hillitsemiseksi, sosiaalisen oikeudenmukai-
suuden lisddmiseksi ja muutoksiin sopeutumiseksi.

Oppijoiden kannalta koulutuksen kestidvyysmurros (transgression) eli perin-
pohjainen kestdvyysmuutos (sustainability transition) (vrt. Kestavyyspaneeli,
2020; UN, 2019) voisi tarkoittaa esimerkiksi opetuksen jarjestdmistd siten, ettd
oppijoilla on mahdollisuus aktiiviseen ja omaehtoiseen toimintaan kestavyy-
den edistdmiseksi. Oppijoiden kestédvyyteen liittyvien tiedollisten ja taidollis-
ten oppimis- ja osallisuuskokemusten olevan yhteydessé ekologisesti ja sosi-
aalisesti kestavdan toimintaan myos oppijoiden omassa elaméssa (Saloranta,
2017; Uitto ym., 2015). Esimerkiksi Uiton ym. (2015) empiirisen mallin mukaan
(Kuvio 2.2) toimijuus- ja osallisuuskokemukset ovat tarkeimpid oppimiskoke-
muksia ekologiseen kestidvyyteen kasvamisessa. Perusopetuksen ylidluokilla
ekologiseen kestdvyyteen sisdltyvid oppimiskokemuksia ovat esimerkiksi eko-
logisen jalanjdljen laskeminen, energiansaésto, tuotteen elinkaareen tutustu-
minen, kierratystapahtumat, teemaviikot ja vierailut. Sosiaalisen kestavyyden
sisdlt6ja ja oppimiskokemusten teemoja puolestaan ovat esimerkiksi turval-
lisuus, terveys ja hyvinvointi, vierailut ja avustuskampanjoihin osallistumi-
nen. Mallin mukaan sosiaalisen kestdvyyden ulottuvuuksiin ja osallisuusko-
kemuksiin yhdistetyt aktiviteetit linkittyvét oppijoiden ymparistéarvoihin ja
-asenteisiin ja varsinkin kestivyyttd koskevaan mindpystyvyyteen (Bandura,
1997). Mallissa arvot ja minédpystyvyys yhdessd ovat puolestaan tdrkeimpié
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kestavin kehityksen mukaisen toiminnan edistdjid (Uitto ym., 2015) (Kuvio
2.2). Alaluokilla puolestaan koulun normeilla eli toimintatapasdanngilld on
merKkitystd kestdvyyteen kasvamisessa (Saloranta, 2017).

Kestavyyde:n oppl|m|s.kokemukset Arvot, asenteet o )
koulussa, tiedot ja taidot Toiminta kestavyyden puolesta

asenteet Aktiivinen toiminta ympariston

puolesta

Luonto-ja
F| Ekologinen kestavyys

ympdristoarvot ja
,| Sosiaalinen kestavyys

Sisdistetyt
\ kestavyysnormit

koulussa

Ymparistovastuullinen toiminta
| omassa eldmdssa

L Osallisuus, vaikuttaminen %

Mindpystyvyys
kestavyydessd

Kuvio 2.2. Kestivin kehityksen oppimiskokemusten yhteys arvoihin, asenteisiin,
mindpystyvyyteen sekd ympdristovastuulliseen toimintaan omassa eldmdssd.
Nuolen paksuus kuvastaa tekijoiden vaikutusvoimakkuutta (mukailtu lihteestd
Uitto ym., 2015).

My®os eri oppiaineiden opetuksella on kestavyyskasvatuksessa edelleen keskei-
nen rooli (Jeronen ym., 2024; Uitto & Saloranta, 2017), mika ilmenee myds
Euroopan komission uusimmasta raportista (European Commission, 2024).
Suomessa koulun opetussuunnitelmissa méaritellaan opetuksen yleiset tavoit-
teet, joissa kestdva kehitys on tirked pdamaira (esim. OPH, 2003, 2004, 2014,
2019). Opettajilla on merkittava rooli kestdvyyskasvatuksen ja -opetuksen to-
teuttamisessa. Aineenopetuksen painotuksiin toteuttaa kestidvyysopetusta ja
sen ekologista, taloudellista ja sosiaalista ulottuvuutta vaikuttaa oppiaineen
luonne (Gericke, 2022; Uitto & Saloranta, 2017). Kouluopetuksessa oppiai-
neilla on omat vahvuusalueensa kestiavyysaiheiden opetuksessa (Uitto & Sa-
loranta, 2017) ja ainerajat ylittavissd opetuksessa (cross-curricular didactics,
Sjostrom ym., 2024).

Pohjoismaisissa tutkimuksissa on kuitenkin havaittu, ettd kestdvyyden eri
osa-alueita, kuten sosiaalisen kestdvyyden teemoja, ei ole riittédvasti tarkastel-
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tu eri oppiaineiden oppikirjoissa (esim. Aivelo & Huovelin, 2020; Bistrom &
Lundstrom, 2021a). My6skdan oppijoiden toimintakompetenssia ei oppimate-
riaaleissa pyritd vahvistamaan (Bistrom & Lundstrom, 2021b). Kestavyyskas-
vatuksen tueksi on nykydin olemassa monia koulun ulkopuolisten toimijoiden
julkaisemia materiaaleja (vrt. esim. Luku 8). Lukion oppijaldhtoisen kestdvan
kehityksen opetuksen mallissa (Helenius ym., 2022) on hyédynnetty koulun
toimintakulttuuria késittelevaa tutkimusta (Uitto ym, 2015, Uitto & Saloranta,
2017; Saloranta, 2017).T4ssd oppijalahtoisessa mallissa oppijat toimivat ope-
tuksen suunnittelijoina seki osallisuutta ja toimijuutta kasvattavan projektin
toteuttajina. Palautteen mukaan oppijat kokivat pystyvyytensi kasvaneen. He
kertoivat myos oppineensa kestidvyyden toimintataitoja, jotka ovat UNESCO:n
(2017) mukaan kestavyyskasvatuksen ytimessé (Helenius ym., 2022).

Opetussuunnitelmat ja koulun ulkopuolisten toimijoiden ohjelmat toteutta-
vat kestavyysmurrokseen tahtdavia toimintaa. Koko koulun lahestymistapaa
(whole-school approach, Breiting & Mayer, 2015) ja kestavyyteen liittyvai toi-
mintakompetenssia ovat opetussuunnitelmien lisdksi konkreettisesti tukeneet
Suomessa Vihredn lipun ohjelma ja Okka-sdation koulujen kestavin kehityk-
sen sertifiointiohjelma. Vihred lippu tarjoaa kestavin kehityksen ohjelman ja
ymparistosertifikaatin péiviakodeille, kouluille, oppilaitoksille ja vapaa-ajan
toimijoille. OKKA-sditio kehittda oppilaitosten ja koulujen kestavaa kehitystéd
tarjoamalla tyokaluja, ohjausta ja koulutusta sekd mahdollistaa koulujen kesta-
vyyden ulkoisen arvioinnin ja sertifikaatin hakemisen. Ohjelmat ovat onnistu-
neet luomaan pysyvin yhteistyon lukuisten oppilaitosten kanssa, mutta ohjel-
mien vaikuttavuus vaihtelee eri kouluissa (Olsson ym., 2022; Saloranta, 2017).
Kestiavyysmurrosta edistavia kasvatustavoitteita ja vaikuttavuutta on kuitenkin
hankalaa arvioida (Shephard ym., 2019). Transformatiivinen kestavyyskasva-
tus on prosessi jota yllapidetiin ja kehitetdan jatkuvasti (Taulukko 2.5a).

Kestdvyyskompetenssit biologian opetussuunnitelmissa ja
UNESCO:n viitekehyksessd

Samoin kuin kestivaa kehitysté ja sitd edistavda kasvatusta koskevat nakokul-
mat ovat muuttuneet painottamaan transformatiivista kestavyyskasvatusta,
my0s opetussuunnitelmissa kestavyysteema ja sen painotukset ovat muuttu-
neet ja laajentuneet viime vuosikymmenilld. Opetushallituksen teettimén laa-
jan rehtoreille suunnatun kyselyn perusteella 1990-lopulla kestavin kehityk-
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sen opetusta toteutettiin eniten biologian opetuksessa, koska siind painottui
ekologinen kestiavyys (Rajakorpi, 2001). 2000-luvulla (vrt. OPH, 2003, 2004)
ymparisto- ja kestdvyysteemoja kisiteltiin eniten biologian ja maantieteen
opetuksessa. Jotta kestavyys olisi saatu laajasti mukaan opetukseen, opetus-
suunnitelman perusteissa oli myos kestdvan kehityksen tukemiseksi kaikissa
oppiaineissa toteutettava kestdvin kehityksen aihekokonaisuus, johon liittyvat
kasitteet kestava elamintapa ja kestdva tulevaisuus. Aihekokonaisuuden pai-
notusten vuoksi kestavaa kehitystd kisittelevdn opetuksen painopiste sdilyi
tuolloin ekologiaa ja ekologista kestavyytta kisittelevissa aiheissa.

2010-luvulla biologian opetussuunnitelmissa (OPH 2014, 2019) kestavyys-
teemat mainitaan ekologisten systeemien rakenteen, toiminnan, evoluution
ja biodiversiteetin ymmartamisen yhteydessd. Lisaksi tavoitteena mainitaan
ekosysteemipalvelujen merkityksen ymmartdminen ihmisten hyvinvoinnin
kannalta ja argumentaatiotaito luontoa ja ihmista koskevien eettisten valin-
tojen perustelemisessa. Keskeinen tavoite on tietoisuus siitd, miten kestdvaa
tulevaisuutta rakennetaan.

UNESCO (2017) on maaritellyt kestaville kehitykselle 17 tavoitealuetta (sus-
tainable development goals, SDGs). Tavoitteissa kuvataan aikaisempaa tar-
kemmin ekologista, sosiaalista ja taloudellista kestavyyttd (Kuva 2.2). Vastaa-
vasti UNESCO (2017) on madritellyt my6s 17 oppimistavoitealuetta kestavin
kehityksen tavoitteiden saavuttamiseksi (Learning objectives for achieving the
SDGs).

Kukin oppimistavoitealue sisaltad kognitiivisen, sosio-emotionaalisen ja kayt-
taytymiseen liittyvan tavoitteen. Kognitiivinen alue kasittad tiedot ja ajattelu-
taidot, jotka ovat tarpeen kestavin kehityksen tavoitteiden saavuttamiselle ja
saavuttamiseen liittyvien haasteiden ymmartidmiselle. Sosio-emotionaaliseen
alueeseen kuuluvat taidot, joiden avulla oppijat voivat tehdé yhteisty6té ja neu-
votella kestavin kehityksen tavoitteiden edistdmiseksi. Sithen kuuluvat myo6s
itsereflektiotaidot ja taidot pohtia arvoja, asenteita ja motivaatiota. Kéyttayty-
misen alue kuvaa kuhunkin oppimistavoitealueeseen liittyvid toimintakom-
petensseja (UNESCO, 2017). Tavoitealueita voidaan hyodyntia biologian ope-
tuksen yhteydessd, koska monet niista liittyvit suoraan biologian tiedonalan
sisdltihin (esim. ekologia, evoluutio, biodiversiteetti, ihmisen biologia) (vrt.
Dempster ym., 2023; Urry ym., 2019) ja tiedekasvatuksen visioihin 2 ja 3.
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2010-luvulla biologian opetussuunnitelmissa (OPH 2014, 2019) kestavyys-
teemat mainitaan ekologisten systeemien rakenteen, toiminnan, evoluution
ja biodiversiteetin ymmartdmisen yhteydessd. Lisdksi tavoitteena mainitaan
ekosysteemipalvelujen merkityksen ymmartiminen ihmisten hyvinvoinnin
kannalta ja argumentaatiotaito luontoa ja ihmistd koskevien eettisten valin-
tojen perustelemisessa. Keskeinen tavoite on tietoisuus siitd, miten kestdvaa
tulevaisuutta rakennetaan.

UNESCO (2017) on maédritellyt kestdville kehitykselle 17 tavoitealuetta
(sustainable development goals, SDGs). Tavoitteissa kuvataan aikaisempaa
tarkemmin ekologista, sosiaalista ja taloudellista kestavyyttd (vrt. Suomen
kestavin kehityksen toimikunta, n.d.):

1. Ei koyhyytta

2. Einélkaa

3. Terveyttd ja hyvinvointia

4. Hyvi koulutus

5. Sukupuolten tasa-arvo

6. Puhdas vesi ja sanitaatio

7. Edullista ja puhdasta energiaa

8. Ihmisarvoista ty6td ja talouskasvua

9. Kestévia teollisuutta, innovaatioita ja infrastruktuureja
10. Eriarvoisuuden vahentdminen

11. Kestavit kaupungit ja yhteisot

12. Vastuullista kuluttamista

13. Ilmastotekoja

14. Vedenalainen elaima

15. Maanpéillinen eldmé

16. Rauha oikeudenmukaisuus ja hyva hallinto

17. Yhteisty6 ja kumppanuus

Vastaavasti UNESCO (2017) on médritellyt my6s 17 oppimistavoitealuet-
ta kestdvan kehityksen tavoitteiden saavuttamiseksi (Learning objectives for
achieving the SDGs). Kukin oppimistavoitealue sisaltad kognitiivisen, sosio-
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emotionaalisen ja kdyttaytymiseen liittyvén tavoitteen. Kognitiivinen alue k-
sittad tiedot ja ajattelutaidot, jotka ovat tarpeen kestédvan kehityksen tavoittei-
den saavuttamiselle ja saavuttamiseen liittyvien haasteiden ymmartiamiselle.
Sosio-emotionaaliseen alueeseen kuuluvat taidot, joiden avulla oppijat voivat
tehda yhteistyota ja neuvotella kestdvan kehityksen tavoitteiden edistimisek-
si. Sithen kuuluvat myos itsereflektiotaidot ja taidot pohtia arvoja, asenteita ja
motivaatiota. Kayttdytymisen alue kuvaa kuhunkin oppimistavoitealueeseen
liittyvid toimintakompetensseja (UNESCO, 2017). Tavoitealueita voidaan hyo-
dyntéa biologian opetuksen yhteydessi, koska monet niisté liittyvat suoraan
biologian tiedonalan sisaltoihin (esim. ekologia, evoluutio, biodiversiteetti, ih-
misen biologia) (vrt. Dempster ym., 2023; Urry ym., 2019) ja tiedekasvatuksen
visioihin 2 ja 3.

UNESCON (2017) mukaan oppimistavoitteiden saavuttamiseksi tarvitaan
my0s erityisia avainkompetensseja (key competencies), kun yritetddn ratkoa
nykypédivin monimutkaisia kestdvyyshaasteita. Avainkompetenssit ymmar-
retddn erillisind, madriteltdvissa olevina kompetensseina - eli kuten suomen-
kielisessd ohjeessa todetaan - kestdvyysosaamisen eri alueina. UNESCO:n
madrittelemét kahdeksan kompetenssia liittyvat lahinnéd ajattelutaitoihin,
kuten jérjestelmaajatteluun (vrt. Voulvoulis ym., 2022) (Taulukko 2.6a, b).
Kompetenssimairittelyt korostavat kykyja ymmartad ekologisten, sosiaalis-
ten ja taloudellisten jdrjestelmien keskindisid riippuvuuksia, kuvitella vaih-
toehtoisia tulevaisuuksia, ymmartda kestdvan kehityksen erityiskysymyksid
ja haasteita suhteessa yhteiskunnallisiin normeihin ja sddntoihin sekd ky-
kyja kriittiseen refleksiiviseen ajatteluun ja erilaisten menetelmien kaytto6n
ongelmien ratkaisuissa. Tavoitteisiin kuuluvat myos strategisen toimin-
taan yhteistyohon liittyvat kompetenssit. Taulukossa 2.6a ja b on esimerk-
keja siitd, miten UNESCO:n maéirittelemat kompetenssit liittyvéit biologian
opetussuunnitelmien tavoitteisiin.
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Taulukko 2.6a. UNESCO:n (2017) mddrittelemdt kestdvin kehityksen edistd-
misen kompetenssit ja esimerkkeji kompetenssitavoitteista suhteessa biologian
opetussuunnitelmiin. PO=Perusopetuksen ja LO=lukion opetussuunnitelman

perusteet (OPH, 2014, 2019).

Kompetenssin kuvaus
(UNESCO, 2017)

Esimerkkeji kompetenssitavoitteiden yhtenevyydesti
biologian osaamistavoitteisiin

Jarjestelmdajattelu: kyky
tunnistaa ja ymmartaa suhteita,
analysoida monimutkaisia
jarjestelmid, tarkastella eri
jarjestelmid ja mittakaavoja ja
kasitelld epavarmuutta (vrt.
taulukko 2.2)

Kehittdd jirjestelmdajattelua ja eettistd ajattelua:

PO: Ymmirtad ekologisten jirjestelmien ja biodiversi-
teetin seké niiden suojelun merkitys suhteessa
teknologisiin, sosiaalisiin ja taloudellisiin jarjestelmiin.
LO: Ymmartda elollisen luonnon rakenteet, toiminta

ja vuorovaikutussuhteet molekyyli- ja solutasolta
biosfadriin

Tulevaisuusajattelu: kyky
ymmartdd ja arvioida
mahdollisia, todennikéisia ja
toivottavia tulevaisuuksia, luoda
omia tulevaisuudennikymia
sekd soveltaa niihin ennalta
varautumisen periaatetta,
arvioida toimien seurauksia ja
kasitella riskeja ja muutoksia

Tarkastella menneisyyttd, nykyisyyttd ja tulevaisuutta
evoluution, ekologisten jirjestelmien ja biodiversiteetin
sdilymisen kannalta ja pohtia ihmisen hyvinvointia sekd
vastuuta suhteessa luontoon ja toisiin ihmisiin

PO: Kehittdd valmiuksia biologiaa hyodyntévien alojen
opiskeluun seka tydelamain

LO: Ymmartad biotieteiden tarjoamia mahdollisuuksia
ihmiskunnan, muun eliékunnan ja elinympiristéjen
hyvinvoinnin edistimiseksi; kehittdd ymmaérrysti siité,
miten biologista tietoa voidaan hyodyntéd arkielimassd,
jatko-opinnoissa ja tydelamassa

Normatiivinen ajattelu:

kyky ymmart4a ja tarkastella
toiminnan taustalla olevia
yhteisollisid ja yhteiskunnallisia
normeja ja sdantoja seka
neuvotella kestdvin kehityksen
arvoista, periaatteista ja
tavoitteista seké kasitelld
epdvarmaa tietoa ja ristiriitoja

Osata opetussuunnitelmien perusteiden antamat
kestivyyskasvatusta koskevat normit:

PO: Ottaa huomioon koulua ympéréivdssd maailmassa
tapahtuvat muutokset ja vahvistaa koulun tehtévaa
kestavin tulevaisuuden rakentamisessa.

LO: Vilittda kuva kestdvin elamantavan
valttamattomyydestd ja luonnonvarojen sddstamisen
merkityksestd

Strateginen toiminta:

kyky kehittdi ja toteuttaa
kollektiivisesti innovatiivisia
toimintoja, jotka edistévit
kestdvyyttd paikallisella tasolla
ja sitd laajemmin

Kehittdd ja toteuttaa toimintaa koulun ldhiympiristossi
oppijoiden oppimisen ja hyvinvoinnin edistimiseksi:

PO: Edistdd vaikuttamis- ja osallistumisvalmiuksia
oppijan oman ldhiympdriston kehittdmisen ja sen
elinvoimaisena sdilymisen nikokulmasta.

LO: Tukea toimintaa kestdvin elimantavan edistimiseksi
omassa lahiymparistssi
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Taulukko 2.6b. UNESCO:n (2017) mddrittelemdt kestdvin kehityksen edistd-
misen kompetenssit ja esimerkkeji kompetenssitavoitteista suhteessa biologian
opetussuunnitelmiin. PO=Perusopetuksen ja LO=lukion opetussuunnitelman

perusteet (OPH, 2014, 2019).

Kompetenssin kuvaus
(UNESCO, 2017)

Esimerkkeji kompetenssitavoitteiden yhtenevyydesti
biologian osaamistavoitteisiin

Yhteistyé ja yhteisollinen
toiminta: kyky oppia muilta;
ymmartia ja kunnioittaa muiden
tarpeita, ndkokulmia ja toimia
(empatia); ymmartad muita ja
olla herkkd muille (empaattinen
johtajuus), kisitelld konflikteja
ryhmaissi ja helpottaa yhteistyota
ja osallistuvaa ongelmanratkaisua

Kehittid oppijoiden identiteettid siscillyttdmdlld
osallistavaa opiskelua opetukseen, edistimadlld
yhteistyohon perustuvaa vuorovaikusta
kouluyhteisissd ja kehittamdlld yhteistyotd edistdvid
oppimisympdristojd:

PO: Edistédd yhteisty6taitoja ja yhteisollisyyttd

LO: Kéyttad vuorovaikutteisia tyo- ja toimintatapoja
ja yhteistyotd mm. terveystiedon, maantiedon seka
muiden oppiaineiden kanssa

Kriittinen ajattelu: kyky
kyseenalaistaa normeja,
kéytantoja ja mielipiteitd;
tarkastella omia arvoja, kasityksia
ja tekoja ja osallistua kestavin
kehityksen keskusteluun

Kehittid kriittistd havainnointitaitoa, kriittistd
ajattelua ja kriittistd lukutaitoa:

PO: Kehittdd ymmarrysta siitd, miten biologian
tietoja ja taitoja voidaan soveltaa ja hyodyntdd omassa
elamassa, eettisissd pohdinnoissa ja ajankohtaisten
biologiaan liittyvien uutistenseurannassa; kehittaa
erilaisia ilmioitd ja tietoldhteitd koskevaa kriittistd
tarkastelua

LO: Kehittdad median kautta vélittyvan biologisen
tiedon kriittistd arviointia

Itsetuntemus: kyky tarkastella
omaa roolia paikallisyhteisossa
ja (globaali) yhteiskunnassa,
arvioida ja motivoida toimintaa
jatkuvasti seka kisitelld tunteita
ja toiveita

Tukea ja kehittdid oppijoiden itsearviointi- ja
itsesddtelytaitoja, kyvykkyystuntemusta,
itsekunnioitusta ja itseohjautuvuutta:

PO: Tukea itsensd ja muiden ihmisten ymmartamistd
LO: Tukea omien tavoitteiden asettamista

Integroiva ongelmanratkaisu:
kyky soveltaa erilaisia
ongelmanratkaisukehyksid
monimutkaisiin kestdvin
kehityksen ongelmiin ja kehittda
niihin sovellettavissa oleva,
osallistava ja oikeudenmukainen
ratkaisu, edistda kestavaa
kehitysta integroimalla edelld
mainittuja kompetensseja.

Kehittdd oppijoiden ongelmanratkaisutaitoja, rohkaista
oppijoita vuorovaikutukseen ongelmanratkaisussa ja
argumentaatiossa:

PO: Tukea oppijoiden ongelmanratkaisutaitoja

LO: Tukea tarkasteltavia ilmi6itd koskevien kysymysten
ja tutkimusongelmien esittamista

76

Ainedidaktisia tutkimuksia 27



Luku 2. Luonnontiedekasvatus ja kestavan kehityksen kasvatus biologian opetuksessa

Biologian tiedonala tarjoaa kestavyyshaasteiden ja niiden ratkaisujen vili-
neiksi systeemiajatteluun perustuvia kisitteistojd (vrt. Taulukko 2.2). 2010-lu-
vun opetussuunnitelmissa (OPH, 2014, 2019) kestavyyskompetenssit liittyvét
ilmididen ymmartamiseen, valmiuksien kehittdmiseen, toimintaan, yhteis-
tyotaitoihin, kriittisyyteen, tavoitteiden asettamiseen, tutkimuksellisuuteen ja
ongelmanratkaisuun (vrt. Taulukko 2.6a, b). Kestdvaa kehitystd kasittelevissa
opetuksessa jarjestelmaajattelun eri muotoja voidaan sovelletusti kayttaa kai-
killa vuosiluokilla, kun tarkastellaan ekologisten, sosiaalisten ja taloudellisten
jarjestelmien osia ja niiden toimintaa. Oppijoiden jirjestelmaajattelun kehitty-
mistd voidaan tukea virittaimalla oppijoiden kiinnostusta ja tukemalla heiddn
opiskelumotivaatiotaan biologisia aiheita kohtaan (Uitto ym. 2011; Yli-Panula
ym., 2024) sekd mahdollistamalla heiddn osallistumisensa todellisten kesta-
vyyshaasteiden ja niiden ratkaisumahdollisuuksien pohtimiseen (Ratinen &
Linnanen, 2022; alaluku 2.3).

Uiton ym. (2015) esittdimin mallin mukaan kestavyyteen liittyva osallisuus
ja toimijuus koulussa voivat vahvistaa oppijoiden luontoarvoja, kestavédén toi-
mintaan liittyvad mindpystyvyyttd ja kompetensseja toimia kestavalla taval-
la my6s koulun ulkopuolella. Wang ym. (2022) ovat osoittaneet, ettd ongel-
malahtoisyyttd, itseohjautuvuutta ja osallisuutta korostavat tyoskentelytavat
tukevat oppijoiden ajattelutaitojen kehittymistd. Transformatiivisesta ndko-
kulmasta pedagogisesti perusteltuja opetusmenetelmii ovat kokemukselliset,
tutkimukselliset, oppijakeskeiset sekd osallisuutta ja toimijuutta edistavit
lahestymistavat (Jeronen ym., 2022; Yli-Panula ym., 2021b; Uitto ym., 2015).
Lisdksi argumentoivat, tunnetaitoja ja arvo- ja asennekasvatusta painottavat
tyOtavat sopivat kestdvyyskasvatukseen (Jeronen ym., 2017; Yli-Panula ym.,
2018, 2021a).

Tiedekasvatuksen visio 3 ja kestdvdn kehityksen osaamiskehykset

UNESCOn (2017) osaamiskehyksen ohelle Euroopan Unioni on kehittinyt
oman GreenComp-osaamiskehyksensé (Bianchi ym., 2022). Osaamiskehykset
ovat laaja-alaisia kokonaisuuksia, joissa yksittéisilla oppiaineilla, kuten bio-
logialla, ei ole ldhtokohtaisesti erikseen mainittua merkitysté, vaan tavoitteet
kuvataan liitettyind kaikkeen opetukseen ja koulutukseen. Osaamiskehysté
voidaan kayttda esimerkiksi kestdvyyskasvatuksen edistimiseen yliopistoissa
ja korkeakouluissa, opettajankoulutuksessa ja ammatillisessa koulutuksessa.
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Osaamiskehyksissa maaritellaan kestavyysosaamisen osatekijit, joita voidaan
integroida koulutusohjelmien sisaltéihin.

GreenComp-osaamiskehyksen (Bianchi ym., 2022) ja UNESCOn (2017) kes-
tavan kehityksen kompetenssikuvaukset ovat samankaltaisia, mutta niissd on
my0s eroja. Molempiin kuvauksiin siséltyy tavoite kestavin kehityksen arvos-
tamisesta, oikeudenmukaisuuden tukemisesta sekd kestavyyttd edistavistd
yksilollisestd ja yhteisollisestd toimijuudesta. Molemmat asiakirjat kohdistuvat
opettajille ja paattéjille, mutta UNESCO:n kehys kohdistuu erityisesti opetus-
suunnitelmien kehittamiseen, kun taas GreenComp sisiltda myds tydnantajat
keskeisend kohderyhmina. TyGeldmin toimintatapojen parantamisen lisaksi
GreenComp-viitekehyksessia korostetaan poliittista toimijuutta ja valmiutta
vastata vihredn talouden vaatimuksiin (Sourgiadaki & Karkalakos, 2023).

GreenComp-osaamiskehyksen kaytostd on vahédn tutkittua tietoa. Laherto
ym. (2023) mukaan tiedekasvatuksessa on kuitenkin jo pitkdan tutkittu osaa-
miskehyksessd mainittuja tavoitteita, kuten kestdvyysarvoja, ajattelutaitoja ja
kestavyystoimintaa. Sen sijaan tulevaisuuteen suuntautuvaa pedagogiikkaa eli
kestdvien tulevaisuuksien visiointia on luonnontiedekasvatuksessa tutkittu
vahemman (Laherto ym., 2023). Bianchin ym. (2022) mukaan GreenComp on
ns. “eldva asiakirja”, jota on tarkoitus tdydentda kiyttokokemusten perusteel-
la. Osaamiskehykselld on merkitysta, mikili sen avulla voidaan edistad kesta-
vyytta. Kestavyys voidaan ymmartda paradigmana (Kuhn, 1962), joka sisaltaa
tulevaisuutta koskevan ajattelu- ja toimintatavan, missé ekologiset, sosiaaliset
ja ekonomiset nikokohdat ovat tasapainossa parempaan elimanlaatuun py-
rittdessd. Siind painottuvat sukupolvien vilinen tasa-arvo, sukupuolten ta-
sa-arvo, sosiaalinen suvaitsevaisuus, koyhyyden lievitys, luonnonvarojen ja
ympariston suojelu ja entisointi sekd oikeudenmukaisten ja rauhallisten yh-
teiskuntien rakentaminen (Jeronen, 2024). Osaamiskehyksilld pyritddn vai-
kuttamaan tuotantoon, kulutukseen ja kiertotalouteen seki niihin liittyvdan
koulutukseen ja kestiavyysosaamiseen.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd transformatiivisen kestivyyskasvatuksen
integrointi kouluopetukseen on ollut haasteellista. Suomessa Mykrén (2023)
mukaan perusopetuksen opetussuunnitelman perusteet eivit ole riittdvin
selkeita kestidvyyden osalta, vaikka kestdvyys on tarked koulun arvoperustaa
ja osa laaja-alaista osaamista. Oppiaineiden sisilloistd ovat puuttuneet konk-
reettiset tavoitteet kestdvyyden edistamiseksi. Muutos kohti kestidvaa kehitysta
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kaikilla toiminnan tasoilla korkean tason politiikasta koulujen arkeen nayttad
olevan monimutkaista (Mykré, 2023). Kestava kehitys ja kestdvyyskasvatus
ovat laajoja ja moniulotteisia asioita, joiden opetussuunnitelmallinen méarit-
tely ja arviointi ovat haastavia toteuttaa (Shephard ym., 2019). Tété seikkaa
korostavat my0s erot tiedekasvatuksen vision 3 (Sjostrom & Eilks, 2018) ja
laajojen osaamiskehysten (UNESCO, 2017 ja GreenComp; Bianchi ym., 2022)
madrittelyjen valilld. Vision 3 mukaan kestavyyskasvatuksen tavoite on toi-
mintakompetenssi (action competence, Jensen & Schnack, 1997; Mogensen &
Schnack, 2010; Sass, 2020a; Sass ym., 2023b; Sjostrom ym., 2017; Sjostrom &
Eilks, 2018, 2020), joka rakentuu joustavasti muiden kompetenssien varaan.
Nédkemys nojautuu kriittiseen pohjoiseurooppalaisen sivistystradition mu-
kaiseen ajatteluun. Toimintakompetenssi maaritellddn rakentuvan tiedoista,
taidoista, halusta ja sitoutumisesta toimia kestavyyden puolesta, sekd pys-
tyvyyskokemuksista toimia kestdvyyden edistamiseksi. Osaamiskehyksisséd
kompetenssit sen sijaan kuvataan useiden kompetenssialueiden avulla, joista
toimintakompetenssi on vain yksi kompetenssialue (GreenComp; Bianchi,
2022; UNESCO, 2017). UNESCO (2017) méirittelee toimintakompetessin
my6s kuhunkin 17:44n osaamisen tavoitealueeseen. Kestavyyskompetenssien
tutkimukseen on kiytetty laajoja kansainvilisid arviointeja (vrt. European
Commission, 2024).

Kriittis-refleksiivinen nakokulma kestavyyskasvatukseen ja luonnontieteiden
opetukseen (Sjostrom & Eilks, 2018, 2020, Visio 3) tarjoaa teoreettisen lahto-
kohdan oppiainespesifiselle (Hudson ym., 2023; Gericke, 2022;) ja oppiaine-
rajat ylittavalle ainedidaktiselle tutkimukselle (Sjostrom ym., 2024) erityisesti
silloin kun tavoitteena on transformatiivinen oppiminen ja toimintakompe-
tenssin kehittyminen kestiavyyden edistimiseksi (Mogensen & Schnack, 2010;
Uitto, painossa).
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Luku 3. Nakokulmia kestavyytta korostavan
biologian opetukseen ja arviointiin

ANNA UITTO, EIJAYLI-PANULA, EILA JERONEN

Biologian opetussuunnitelmissa painottuvat tiedonalalle ominaiset tiedolliset,
taidolliset ja affektiiviset osaamistavoitteet. Lisdksi painotetaan laaja-alaisia
oppimistavoitteita, joissa on samoja piirteitd kuin luonnontiedekasvatuksen
tavoitteissa. Kuten luvussa 2 todettiin, tavoitteellinen opetus kestiavyyskompe-
tenssien vahvistamiseksi on koettu haasteelliseksi. Tassd luvussa tarkastellaan
luonnontiedekasvatuksen visioiden huomioon ottamista biologian opetukses-
sa ja opetussuunnitelmissa, affektiivisten tekijoiden merkitysti oppimisessa ja
arvioinnin eettisid nakékulmia.

3.1 Biologian ja kestavyysteeman osaamisen arviointitutkimusta
Suomessa

Motivaatiota pidetddn tarkedni oppimista edistaviana psykologisena tekijani,
silld sen katsotaan vaikuttavan oppijan opiskeluun sitoutumiseen ja siten myos
oppimiseen ja osaamiseen. Opiskelumotivaatioon ja osaamiseen vaikuttavat
monet asiat, kuten oppijan identiteetti, sosiaalinen verkosto koulussa, kaveri-
piirissé, kotiymparistdssé ja sosiaalisessa mediassa (Salmela-Aro, 2018). Mo-
tivaatioon vaikuttavat myos opetuksen kiinnostavuus, koulun toimintakult-
tuuri ja ilmapiiri, opetussuunnitelmalliset painotukset, opettajien osaaminen,
oppimisympdristot ja -materiaalit (Atjonen ym., 2019). Oppimisen arviointi
on erés tekija, joka voi vaikuttaa tunnetasolla oppijan opiskelumotivaatioon
(Immordino-Yang & Faeth, 2015).

Motivaatioteorioita on monia, mutta oppimistutkimuksissa on viitattu usein
Ryanin ja Decin (2017) itsemddrddmisteoriaan (Self-determination theory).
Sen mukaan fysiologisten perustarpeiden, kuten riittdvan ravinnon, levon ja
terveyden yllapitiminen ovat oppijan hyvinvoinnin perusta, mutta keskeisid
oppimisen kannalta on oppijan autonomian, kyvykkyyden ja yhteisollisyyden
tarpeiden tyydyttyminen (autonomy, competence, relatedness, Ryanin ja Deci,
2017). Kun tarpeet ovat tyydyttyneet, oppija voi kokea, ettd hdn voi toimia
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ja tehdd valintoja itsendisesti omista ldhtokohdistaan, osaavansa ja onnistu-
vansa toiminnassaan yhdessa muiden oppijoiden kanssa. Psykologiset tarpeet
voivat vaihdella yksilollisesti esimerkiksi siten, ettd joku oppija tarvitsee par-
haaseen motivaation syttymiseen mahdollisuuden toimia itsendisesti, toinen
taas osaamisen kokemuksia tai sosiaalista kannustusta ja hyvaksynnan koke-
mubksia. Ryanin ja Decin (2017) teoriaa tulkiten heikosti motivoitunut oppija ei
ole kiinnostunut oppimisesta ja osaamisensa osoittamisesta. Taysin sisdisesti
motivoitunut oppija puolestaan osallistuu innostuneesti ja aktiivisesti opetuk-
seen ja saa oppimisesta iloa ja tyydytysta.

Kiinnostus, asenteet ja osaaminen biologian opetuksessa

Kiinnostus, arvot ja asenteet ovat affektiivisia tekijoitd, jotka voivat vaikuttaa
oppijoiden opiskelumotivaatioon ja opiskeluun sitoutumiseen. Esimerkiksi
henkilokohtainen ja pitkdaikainen kiinnostus ja myonteinen asennoituminen
opittavaa asiaa, taitoa tai yleensa oppiainetta kohtaan voivat lisita opiskelu-
motivaatiota (Schiefele, 2009). Tutkimuskirjallisuudessa asenne on perintei-
sesti madritelty henkilon taipumuksesi arvioida jotakin kohdetta myonteisesti
taikka kielteisesti (Eagly & Chaiken, 1993). Davidovin ym. (2008, s. 2) mukaan
arvot voidaan maaritelld olevan ihmisen syvasti juurtuneita motiiveja, jotka
ohjaavat, oikeuttavat tai selittavit asenteita, normeja, mielipiteita ja tekoja. Ar-
vojen katsotaankin olevan ratkaisevia henkilokohtaisten asenteiden ja kéyt-
taytymisen taustatekijoina.

Kansallisissa kouluopetuksen arvioinneissa kiinnostusta ja asenteita tutki-
taan yleiselld tasolla, koska oleellista on saada tietoa siitd, miten opetuksessa
on saavutettu opetussuunnitelmien mukaiset oppimistavoitteet. Luonnontie-
teiden oppimista, oppilaiden kiinnostusta ja asenteita oppimista kohtaan ovat
Suomessa arvioineet muun muassa Opetushallitus ja Kansallinen koulutuk-
sen arviointikeskus laajojen survey-tutkimusten avulla. Koko maata kattavissa
tutkimuksissa oppijoiden luonnontieteiden oppiainekohtaista osaamista seké
kiinnostusta ja asenteita oppiaineita kohtaan on arvioitu vuonna 2010 (Kér-
nd ym., 2012). Tutkimuksessa ilmeni, ettd keskiméarin biologia koettiin kiin-
nostavaksi oppiaineeksi ja asenteet oppimista kohtaan olivat myonteisempia
verrattuna muihin luonnontieteisiin. Oppijat kuitenkin osasivat biologiassa
parhaiten fakta- ja késitetietoa, eli jarjestelmaajattelun perustasoja (vrt. Tau-
lukko 2.2). Tehtavit, jotka edellyttivat tiedon soveltamista ja analysointia (vrt.
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Krathwohl, 2002) olivat heille haasteellisempia biologiassa kuin muissa luon-
nontieteellisissd oppiaineissa, fysiikassa, kemiassa ja maantieteessa.

Tutkimuksellisuuden (inquiry-based science education, esim. Pedaste ym.,
2015) kayttoa biologian opetuksessa on suositeltu, silld verrattuna moniin
muihin ty6tapoihin, kuten opettajan esitykseen, maasto-opetukseen tai tie-
to- ja viestintdtekniikan kayttoon opetuksessa, tutkimuksellisten tydtapojen
toteuttaminen oli eniten yhteydessa biologian osaamiseen, biologiasta pitami-
seen oppiaineena, mutta myos oppijoiden kasityksiin omasta pystyvyydestdan
biologian oppimisessa (Uitto ym. 2013; Uitto, 2014; Uitto & Kéarnd, 2014). Tu-
losten perusteella voidaan olettaa, ettd biologian opetuksessa tulisi painottaa
luonnontieteellisen kompetenssin (Robers & Bybee, 2014) edistdmistd, esimer-
kiksi kdyttamalla toiminnallisia ja tutkimuksellisia 1dhestymistapoja opetuk-
sessa (Uitto, 2012a; 2016; Uitto ym., 2013; Uitto & Kérna, 2014), jota myos pro-
jektioppiminen (Luku 7) ja maastossa tyoskentely (Luku 8) usein edustavat.
Tutkimuksellisuuden toteuttaminen ei kuitenkaan ole aina mahdollista, silld
biologian opettajien mielesta titd ldhestymistapaa kédyttaville menetelmille ei
ollut kouluissa riittavésti tilaa, aikaa eika valineitd (Kdrna ym., 2012).

Myos lukioissa toteutetussa tutkimuksessa (Uitto, 2014) tulokset ovat olleet sa-
mantyyppisid kuin Kdrnan ym. (2012) tutkimuksessa: oppijat kokivat biologi-
an kiinnostavaksi ja tarkeéksi luonnontieteiden oppiaineeksi. Mindpystyvyys
biologian opiskelussa (Bandura, 1997) ja henkilokohtainen kiinnostus (Krapp,
2007) biologiaa kohtaan selittivit eniten myos oppijoiden aikomuksia suun-
tautua biologian alaan liittyville tydurille, etenkin naispuolisilla opiskelijoilla
(Uitto, 2014). Biologia oppiaineena néyttad kiinnostavan edelleen, silld ajan-
jaksolla 2018-2024 ylioppilaskirjoituksissa biologian kokeeseen ilmoittautui
enemmén opiskelijoita kuin moniin muihin reaaliaineisiin (vrt. Ylioppilastut-
kintolautakunta, 2024).

Kestdivdin kehityksen osaaminen arvioinnin kohteena

Suomessa oppijoiden, opettajien ja rehtoreiden kasityksid opetuksesta ja kou-
lun mahdollisuuksista toteuttaa opetustehtdvddnsd kestivyyskasvatuksen
osalta on arvioitu muun muassa vuonna 2010 toteutetussa laajassa kansalli-
sessa seurantatutkimuksessa (Uitto, 2012b). Tutkimus oli osa perusopetuksen
opetussuunnitelman aihekokonaisuuksien (OPH, 2004, ss. 38-43) arviointia
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(Niemi, 2012). Tutkimus osoitti, ettd 9-luokkalaisten kestidvyysosaamiseen
oli keskimadrin hyvalld tasolla (3), kun sitd arvioitiin asteikolla 1-5 (Uitto,
2012b). Raportin mukaan (Uitto, 2012b) osaaminen oli yhteydessd myos af-
fektiivisiin seikkoihin, joita olivat kiinnostus luonnon monimuotoisuutta
kohtaan, myonteiset luontoarvot ja asenteet, halu vaalia luonnon monimuo-
toisuutta seka toimia luonnon suojelemiseksi ekologisen kestdvyyden siilyt-
tamiseksi. Kestavyyskasvatuksen tavoitteiden toteutumista on arvioitu myos
muissa laajoissa tutkimushankkeissa (Saloranta, 2017; Uitto ym., 2015; Uitto
& Saloranta, 2017).

Affektiiviset tekijit ovat tirkeita kestivyyteen liittyvin toimintakompetenssin
kehittymisessd. Kotimainen kestdvyyskasvatuksen tutkimus (Saloranta, 2017;
Uitto ym., 2015; Uitto & Saloranta, 2017) osoittaa, ettd oppijan osallisuus- ja
toimijuuskokemukset ovat merkittdvid motivaation ja toimintakompetenssin
edistamisessa koulussa (vrt. alaluku 2.4). Opetussuunnitelmilla on keskeinen
rooli siind, miten opetuksen tavoitteet, opetusmenetelmait ja arviointi méari-
tellaan (Mykré, 2021).

3.2 Tiedekasvatuksen visiot 1-3 biologian opetussuunnitelmissa

Perusopetuksen ja lukiokoulutuksen opetussuunnitelmat (OPH, 2014, 2019)
painottavat eniten luonnontiedekasvatuksen vision 1 mukaisia luonnontieteel-
lisen osaamisen tavoitteita (vrt. Roberts, 2007, 2011; Luku 2). Tama ilmenee
tieto- ja taitotavoitteiden muodostamassa kokonaisuudessa, johon kuuluvat
my0s affektiiviset tavoitteet. Esimerkiksi ekosysteemiopetuksessa visio 1 voi
tulla huomioon otetuiksi, kun opetukseen siséltyy sisiltdjen eli ekosysteemin
rakenteen ja toiminnan Kkasittely, ekosysteemipalvelut ja luonnonsuojelu seka
ja esimerkiksi ldhiluonnon tutkiminen opetussuunnitelmien mukaisesti (vrt.
alaluvut 2.1-2.2, Luku 8). Kisitteiden ymmartamistd ja jirjestelmaajattelua
korostavassa opetuksessa sisdltotieto (subject content knowledge) painottuu
eniten (vrt. OPH, 2014, 2019). Luonnontieteellisistd kompetensseista (scientific
competencies) vastaavasti painottuu kyky selittad ilmi6ita luonnontieteellisesti.

Vision 2 tiedettd kaikille” (scientific literacy) tavoitteet voivat toteutua, kun
opetuksessa kisitelldan biologian tietojen ja taitojen hyodyntamistd oppijan
omassa elimassi. Oppimisen arviointi kohdistuu tdlloin myds sithen, miten
oppija osaa arvioida erilaisia ndakokulmia ja argumentoida tietopohjaisesti.

Biologian opetus ja tiedekasvatus kestavan tulevaisuuden edistajina 83



Anna Uitto, Eija Yli-Panula, Eila Jeronen

Oppijat voivat esimerkiksi tarkastella metsaympéristod ja sen kayttod koke-
mustensa ja harrastustensa kannalta. Yhteiskunnallis-luonnontieteellinen
tarkastelukulma (Sadler, 2011) siséltyy opetukseen, kun oppijat vaikkapa poh-
tivat, millaisia kiistanalaisia nikemyksid metsien kaytostd on olemassa ja mi-
ten metsien suojelua ja taloudellista hyotykayttod perustellaan (vrt. Dasgupta,
2021; alaluku 2.3). Ottanderin ja Simonin (2021) mukaan kiistanalaisia aihei-
ta kasitellessa on tarkedd korostaa oppijoiden yhdenvertaisuutta, rakentavaa
argumentointia ja demokraattista paiatoksentekoa. Vaikka aiheita kasitelldan
tietopohjaisesti, oppijoiden tulisi olla tietoisia erilaisten ndkemysten, arvojen
ja asenteiden olemassaolosta ja siité, ettd aiheet voivat keskusteluissa herattaa
voimakkaitakin tunteita. Usein kiistanalaisten aiheiden kisittelyssa oppijoi-
den rationaaliseen péittelyyn sisaltyy arkiajattelua sekd emotionaalista ja in-
tuitiivista paattelya yhteen kietoutuneena (Ottander & Simon, 2021; Sadler &
Zeidler, 2005).

Perusopetuksen opetussuunnitelmassa (OPH, 2014) vision 2 mukainen ta-
voite ja arviointikriteeri on selkeédsti mukana yhdessi taitotavoitteessa: “T11,
kannustaa oppilasta soveltamaan biologian tietoja ja taitoja omassa elamés-
sa sekd yhteiskunnallisessa keskustelussa ja paatoksenteossa” (s. 384). Hyvaa
osaamista kuvataan seuraavasti: “Oppilas osaa kuvata, miten biologisia tietoja
ja taitoja voi hyodyntda omassa arjessa ja yhteiskunnassa sekd osaa perustel-
la ndkemyksid biologisen tietimyksen pohjalta. Oppilas osallistuu ldhiluon-
non vaalimisprojektiin, sen toteuttamiseen ja tulosten raportointiin.”Lukion
opetussuunnitelmassa painottuu vision 2 mukainen nakoékulma erityisesti
laaja-alaisen osaamisen tavoitteessa yhteiskunnallisen osaamisen, kulttuuri-
osaamisen ja ymparistosaamisen alueilla (LOPS, ss. 234-235). Opetussuun-
nitelmassa todetaan esimerkiksi "Opetus auttaa opiskelijaa tekemain kestivia
valintoja arkielaméssa sekd soveltamaan biologista tietoa eettisyytté vaativissa
pohdinnoissa” (s. 235).

Vision 3 yleinen tavoite on voimistaa oppijoiden kykya toimia kestdvan kehi-
tyksen edistamiseksi (Sjostrom ym., 2017). Tama tulee huomioon otetuksi, kun
opetus on esimerkiksi holistista, eli siind yhdistyvat kestdvyyden ekologinen,
sosiaalinen ja taloudellinen nakokulma, ja kun se on moniarvoista eli erilaisia
ndkemyksid hyviksyvaa (pluralism) sekéd toimintaorientoitunutta (esim. Ols-
son ym., 2022; Sinakou ym., 2020). Kéytannon opetustilanteissa tavoitteiden
saavuttaminen ja arviointi riippuvat kuitenkin eri oppiaineen painotuksista
(Borg ym., 2012; Uitto & Saloranta, 2017). Opetus voi toteutua esimerkiksi
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my0s laaja-alaisina tai monialaisina oppimiskokonaisuuksina yhdessd muiden
oppiaineiden kanssa (Hienonen ym., 2022; Sjostrom ym., 2024). Jotta opetus
edistéisi toimintakompetenssin muodostumista, siihen tulisi liittya oppijoita
voimaannuttavia, esimerkiksi paikallista ndkyvyyttd saavaa toimintaa yhdes-
sa koulun ulkopuolisten toimijoiden kanssa. Visiossa 3 tulisi arvioida erityi-
sesti oppijoiden kestdvyytta edistdvdn toimintakompetenssin rakentumista
(Sjostrom ym., 2018, vrt. Luku 2), mutta perusopetuksen opetussuunnitelman
perusteissa tati ei mainita kohteena, joista annetaan arvosanoja. Lukion biolo-
gian BI3 kurssilla sisdltona on selkeésti “toiminta kestdvan eldméntavan edis-
tamiseksi ja ympériston tilaan vaikuttaminen” (OPH, 2019, s. 238), mutta titéd
ei mainita arvioinnin kohteena (s. 236).

Arvot, asenteet ja toimintakompetenssi arvioinnin kohteena

Opetuksen tarkoituksena on luoda perusta oppijan yleissivistyksen kehittymi-
selle opetuksen arvoperustan mukaisesti (OPH, 2014, 2019). Arvot voivat vai-
kuttaa muihin affektiivisiin tekijéihin, kuten motivaatioon, kiinnostukseen,
asenteisiin ja tunteisiin. Vaikka opetuksella on affektiivisia tavoitteita, niista ei
anneta arvosanoja. Oppijoita ei siis arvioida summatiivisesti sen perusteella,
miten hédn asennoituu esimerkiksi biologian opetukseen, vaan sen perusteel-
la, miten hyvin hidnen osaamisensa tayttdd asetetut opetussuunnitelmalliset
kriteerit. Affektiivisten tavoitteiden saavuttamisen formatiivinen arviointi on
kuitenkin erittdin tdrked osa opetusta. Arvioinnin avulla opettaja saa tietoa
siitd, miten oppijat ovat kiinnostuneet biologian opetuksessa kisiteltavista ai-
heista ja miten he ovat opetuksen tuloksena kyenneet rakentamaan esimerkik-
si kestavaan kehitykseen liittyvda arvomaailmaa.

Opetussuunnitelman kuvaukset eivit ole aina selkeitd suhteessa luonnontiede-
kasvatuksen visioihin 2 ja 3, koska kompetenssi kuvataan affektiivisena tavoit-
teena (arvot ja asenteet, OPH, 2014, s. 384). Esimerkiksi perusopetuksen bio-
logian paattéarvioinnin kriteereissé tavoite “Innostaa oppilasta syventdmain
kiinnostusta luontoa ja sen ilmiditi kohtaan seka vahvistamaan luontosuhdet-
ta ja ympdristotietoisuutta” on affektiivinen tavoite. Arvioinnin kohteena on
kuitenkin “Luontosuhteen ja ympéristotietoisuuden merkityksen hahmotta-
minen”. Perusopetuksen arvioinnin kriteereissd hyvad osaamista kuvaa téssa
tapauksessa se, ettd "Oppilas osaa perustella esimerkkien avulla, miten luon-
nossa toimitaan kestavilld ja luonnon monimuotoisuutta sailyttavalla tavalla”.
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T4lloin tavoite on yhtenevi tiedekasvatukseen vision 2 kompetenssitavoitteen
kanssa ja edellyttda argumentointitaitoja (vrt. alaluku 2.3).

Toisessa tapauksessa affektiiviseksi tavoitteeksi mainitaan "Ohjata oppilasta
tekemdidn eettisesti perusteltuja valintoja ja arvioinnin kohteeksi mainitaan
“Eettisen kysymysten pohdinta” (OPH, 2014, s. 384). Perusopetuksen arvioin-
nin kriteereissd hyvdi osaamista tissa tapauksessa kuvaa se, miten "Oppilas
osaa hyodyntéa biologian tietoja ja taitoja ihmiseen ja ympéristoon liittyvien
vastuukysymysten arvioinnissa ja esittdd perusteluja eettisesti kestéville va-
linnoille”. My6s tdssd médaritelmassi on vastaavuus tiedekasvatuksen vision 2
mukaisten argumentointitaitojen kanssa.

Kolmannessa tapauksessa affektiivinen tavoite on “Innostaa oppilasta vaikut-
tamaan ja toimimaan kestavin tulevaisuuden rakentamiseksi.” (OPH, 2014, s.
384). Arvioinnin kohteena on talloin "Kestavin tulevaisuuden rakentamisen
tiedot ja taidot” ja hyvida osaamista kuvaa, miten "Oppilas osaa kuvata, miten
toimitaan kestavin tulevaisuuden rakentamiseksi”. Tédssd arvotavoitteessa pe-
riaatteessa ilmenee vision 3 mukainen transformatiivinen oppiminen (esim.
Sterling, 2018) ja toimintakompetenssin tavoite (vrt. Sjostrom & Eilks, 2018).

Edelld mainituissa esimerkeissé affektiivisella alueella kuvatut tavoitteet ovat
osin ajattelu- argumentointi- ja toimintatavoitteita ja liittyvit luonnontie-
dekasvatuksen visioihin 2-3 (vrt. Luku 2). Argumentointitaidon maérittely
opetussuunnitelmien taitotavoitteisiin voisi edistda nykyistd paremmin luon-
nontiedekasvatuksen vision 2 tavoitteita. Argumentointitaitojen kehittdminen
on mainittu myés UNESCOn (2017) kestédvyyskasvatuksen tavoitteissa (mm.
tavoitealue 15, suomennokset kirjoittajien): "Opiskelija osaa esittdd argument-
teja luonnon monimuotoisuuden havidmistd aiheuttavaa toimintaa vastaan”
ja ”Opiskelija osaa argumentoida biologisen monimuotoisuuden séilyttimisen
puolesta monin tavoin, mukaan lukien ekosysteemipalvelujen merkityksen ja
luonnon itseisarvon”. Argumentointi on mukana my6s GreenComp-oppimis-
kehyksen kriittisen ajattelun osaamisalueessa (Bianchi ym., 2022). Vertailu
my0s osoittaa, ettd biologian opetussuunnitelmat eivit selkeésti ohjaa opetusta
vision 3 mukaiseen transformatiiviseen oppimiseen ja toimintakompetenssin
vahvistamiseen (vrt. Mogensen & Schnack, 2010; Sjostrom & Eilks, 2018, 2020;
Sterling, 2018) eivatka madrittele tapoja toimintakompetenssin arvioimiselle.
Toimintakompetenssi on kuitenkin keskeinen myos kestavan kehityksen kas-
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vatuksen viitekehyksissd osana laajempaa kestavyyskompetenssien méiritte-
lyd (Bianchi ym., 2022; UNESCO, 2017).

Kestdvyyskasvatuksen oppiainekohtaista madrittelya olisi tarpeen jatkaa ope-
tussuunnitelmatasolla. Kompetenssikuvausten sisallot voidaan poimia kun-
kin oppiaineen tavoitteista huomioon ottaen oppiaineiden siséltojen erityis-
piirteet (subject-specific educational content knowledge, Hudson ym., 2023,
Gericke, 2022). Kestiavyysopetuksen oppiainekohtaisen kehittamisen kannalta
olisi talloin tarpeellista tutkia, mitka ovat opetuksen oppiainekohtaiset tavoit-
teet ja sisallot ja mitka opetusmenetelmit soveltuvat kestavyysopetukseen eri
oppiaineissa. Tutkimustiedon perusteella toimintaorientoitunut opetus edis-
taa kestavyyteen liittyvan toimintakompetenssin rakentumista vaikuttamalla
kestavyysarvojen ja -taitojen omaksumiseen edistamélla tiedollisen osaami-
sen lisdksi myos taitoa, halua ja tahtoa toimia kestdvyyden puolesta, sitou-
tumista kestavyysajatteluun sekd kokemuksia omasta pystyvyydesta toimia
kestavyyden toteutumiseksi (vrt. Mogensen & Schnack, 2010; Saloranta, 2107;
Sass, 2020 a; Sass ym., 2023b; Uitto ym., 2015). Toimintakompetenssi ei erotu
selkedsti myoskaan perusopetuksen ja lukion opetussuunnitelmien laaja-alai-
sissa osaamiskokonaisuuksissa (OPH 2014; OPH 2019). Opetussuunnitelmissa
kestavyysnidkokulmaa kisitelldan toisaalta koko opetussuunnitelmaa leikkaa-
vana teemana ja toisaalta laaja-alaisen osaamisen yhtené ulottuvuutena, mutta
ei ole selvda, mikd niiden keskindinen suhde on.

Kestdivdin kehityksen kasvatuksen kompetenssikuvausten haasteet
opetuksessa

Pyrkimykset suunnata koulutusta kestiavin kehityksen kasvatuksen osaa-
miskuvausten perusteella on ollut haasteellista (mm. Mula ym., 2022; Vare
ym. 2019; Vare 2020). Osaamiskuvauksia on pidetty kasitteellisesti epdselvi-
nd (Mula ym., 2022), alkaen vaihtelevista nimikkeista (vrt. taulukko 2.5a, b)
opetuksen toteutukseen (Vare ym. 2019; Vare 2020). Mulan ym. (2022) mu-
kaan kompetensseista kaytavda keskustelua ovat dominoineet linsimaiset
ndkokulmat ja sellaiset tavoitteiden méarittelyjen ja tulkinnat, joissa ei ole
otettu riittavisti huomioon sitd, miten sosiaaliset ja institutionaaliset raken-
teet voivat haitata tai helpottaa oppijoiden kestavyyteen liittyvien valmiuk-
sien kehittdmistd. Kestavyyskasvatuksen kompetenssikuvauksissa esitetyt
tavoitteet ovat jadneet epédselviksi monille koulutusalan ammattilaisille, jotka
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vastaavat kestavyysalan koulutuksesta (Vare ym., 2019). Oppimistuloksiin ja
niiden arviointiin liittyvien (Farioli ym., 2022) kompetenssitavoitteiden sovel-
taminen on koettu ongelmalliseksi kdytannon opetustilanteissa (Vare, 2022).
Kuten luvussa 3.1 todetaan, kisitteellinen epéselvyys ja paillekkiisyys ovat
my0s suomalaisten opetussuunnitelmien haasteena. Erds keskeinen kysymys
on, ovatko kestdvd kehityksen osaamistavoitteet osa laaja-alaista osaamista
vai tahtddko myos laaja-alainen osaaminen transformatiiviseen oppimiseen ja
kestavyysmurrokseen (vrt. Uitto, painossa).

Huolimatta kestavin kehityksen ja kestavin kehityksen kasvatuksen haasteis-
ta ja moniulotteisuudesta, nykyisin ollaan yhtd mielta siité, ettd kehityksen
kannalta oleellista on yhteiskunnallinen kestavyysmurros (esim. Kestavyys-
paneeli, 2020; UN, 2019). Kestavyysmurroksessa toimitaan ekologisesti, sosi-
aalisesti ja taloudellisesti siten, ettd voidaan rajoittaa biodiversiteettikatoa ja
ilmastonmuutosta, vihentda sosiaalisia ja taloudellisia ongelmia seké sopeu-
tua tapahtuviin muutoksiin vahvan kestidvyyden idean mukaisesti (Davidson,
2014). Kestiva kehitys kuuluu nykyisin eurooppalaisten perusopetuksen ja
lukiokoulutuksessa eri oppiaineiden, kuten luonnontieteiden, opetussuun-
nitelmiin olennaisena osana laaja-alaisten kokonaisuuksien lisiksi (Euro-
pean Commission, 2024). Tdma merkitsee, ettd oppiaineiden opetuksella ja
ainedidaktiikalla on edelleen téirkei rooli koulujen kestavyyskasvatuksessa.

Kestdvan kehityksen kasvatuksen vaikuttavuuden tutkimuksessa tarvitaan
sekd yksilo-, ryhmi- ettd organisaatiotason tutkimusta. Samoin tarvitaan
tutkimusta siitd, miten kestdvan kehityksen kasvatuksen tavoitteet otetaan
huomioon opetussuunnitelmien tasolla, ja miten tavoitteet toteutuvat kay-
tinnon opetuksessa. Oppiainekohtaisen ja monialaisten kestdvyysteemojen
opetusta tulisi tutkia erityisesti siltd kannalta, miten opetus vahvistaa oppijoi-
den kompetenssia toimia kestavyyden edistamiseksi. Talloin on myos otettava
huomioon, ettd tutkimuksen kohteena kansainviliset kestivyyskasvatuksen
kaytinnon osaamiskehykset (GreenComp, UNESCO) ovat rakenteltaan ja
teoriataustaltaan erilaisia verrattuna oppijoiden toimintakompetenssin tuke-
mista korostavaan, Bildung-teoriaan nojautuvaan didaktiikkaan.
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3.3 Arvioinnin eettinen kestavyys
Eettisen arvioinnin periaatteet

Koulun toiminnassa ja opettajan ammatissa on omat eettiset velvoitteensa.
Opettajan velvoitteisiin kuuluvat ammatillinen patevyys, rehellisyys, luotta-
mubksellisuus, objektiivisuus, yleinen turvallisuus ja oikeudenmukaisuus, joi-
den kaikkien tarkoituksena on sailyttad ja turvata yleinen luottamus (Schmei-
ser, 1995). Arviointi tukee opettajan tyota ja oppijan oppimista sekéd toimii
kehittamisen valineend, joten ei ole yllattavia, ettd arviointitoimintaan kuluu
kolmannes opettajien ammatillisesta ajasta (Popham, 1991). Arvioinnilla on
suuri vaikutus opiskelijoiden oppimiseen ja motivaatioon (White, 2009) seka
opetussuunnitelman kehittamiseen ja opetusprosessiin (Harlen, 2007; Lyon,
2013). Myos perusopetuksen opetussuunnitelman perusteissa (OPH, 2014)
seki lukion opetussuunnitelmassa (OPH, 2019) painotetaan oikeudenmukais-
ta ja eettistd arviointia.

Térkeimpid arviointia ohjaavia eettisid periaatteita ovat autonomia, haitan tai
vahingon vilttiminen, oikeudenmukaisuus, hyvin tekeminen ja uskollisuus
(Taulukko 3.1). Niiden eettisten periaatteiden tulisi sisaltyd my6s luonnontie-
dekasvatuksen visioiden 1-3 mukaiseen biologian opetukseen. Autonomia eli
itsemadraamisoikeus on kyseenalaistamaton arvo. Se méiritelldan opettajan
ja oppijan kyvyksi osallistua méaratietoisesti, vastuullisesti ja kriittisesti kou-
lussa ja sen ulkopuolella toimintaan, joka tdhtdd yksilon voimaantumiseen ja
sosiaaliseen muutokseen (Jiménez Raya ym., 2017). Yksilolld on oikeus auto-
nomiaan, mutta myds velvollisuus kunnioittaa toisten autonomiaa ja valttaa
toisten autonomian rajoittamista. Opettajalla on paljon pedagogista valtaa, jo-
ten hdnen tulisi miettid esimerkiksi sitd, miten hdn ottaa huomioon arviointi-
tulosten ymmartamiseen ja tulkintaan liittyvat kysymykset sekd oppijan ja op-
pijan perheen yksityisyyden arviointikeskustelussa ja koetulosten kisittelyssa.

Haitan tai vahingon vélttimisen periaate (Taylor & Nolen, 2005) ohjeistaa ar-
vioimaan oppijoita siten kuin haluaisi itsed arvioitavan (Payne, 2003) ja kehot-
taa valttdmadn sellaista toimintaa, joka voi johtaa oppijan tai kouluyhteisén
muun jasenen fyysiseen, emotionaaliseen, psyykkiseen, seksuaaliseen tai hen-
kiseen vaurioon (National Association of State Directors of Teacher Education
and Certification [NASDTEC], 2021).
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Taulukko 3.1. Eettisen arvioinnin ohjaavat periaatteet (vrt. Atjonen, 2007a, b,
2013).

Ohjaava periaate Merkityksen tiivistys Lihteet

Autonomia Arvioijan itsendisyys suhteessa Jiménez Raya ym., (2017);
sidosryhmiin; arvioitavan Upreti ym., (2010)
itseméddraamisoikeus

Haitan tai vahingon  Arvioitavan suojelu suhteessa Atjonen, (2007a, b);

valttiminen arvioinnin seuraamuksiin NASDTEC, (2021); Taylor &

Nolen, (2005)

Oikeudenmukaisuus  Arvioinnin rehellisyys, lapindkyvyys  Atjonen, (2007a); Green
ja tasapuolisuus; arvioitavan ansionsa  ym., (2007); NASDTEC,
mukainen kohtelu; yhteisen hyvéin (2021); Schwandt, (2007)
ja oikeudenmukaisen yhteiskunnan

edistiminen

Hyvin tekeminen Systemaattinen tarkastelu suhteessa Atjonen, (2007b);
arviointikriteereihin; arvioitavan NASDTEC, (2021)
kunnioittaminen; vastavuoroisuus

Uskollisuus Luotettavuus ja totuudellisuus; Atjonen, (2007b);
lupauksien pitdminen ja lojaalius; NASDTEC, (2021)
vuorovaikutus

Arvioinnin kielteiset seuraamukset ovat useimmiten psyykkisia haittoja, ku-
ten menestymispaineiden aiheuttama stressi, hdped osaamattomuudesta ja
huonoudesta tai uusimisvaatimusten aiheuttama mielipaha. Muita haittoja
ovat esimerkiksi vaikutukset oppijoiden keskiniisiin suhteisiin seki oppijan
minékésitykseen ja oppimiseen, jos oppijan koenumero kerrotaan koko luo-
kalle, oppijaa tai hanen laheistaan arvostellaan muiden kuullen tai arviointi-
menetelmid kaytetddn yksipuolisesti ottamatta huomioon kaikkia osaamisalu-
eita. Vahinkoa opettajan ja oppijaan valiselle luottamukselle voi aiheutua siit4,
ettd opettaja esimerkiksi sisallyttdd kokeeseen koealueeseen kuulumattomia
asioita tai hyviksyy oppijan suorituksen, joka alittaa alimman hyvéiksytyn
arvosanan. Tallaiset menettelyt osoittavat oppijoiden oikeuksien ja tarpeiden
kunnioittamisen puutetta. Haitan tai vahingon vdhentdmiseksi arvioinnissa
tulee ottaa huomioon oppijoiden tarpeet, kisitelld oppijoita kunnioittavasti ja
sisdllyttad arviointiin oikeudenmukaisuuden periaate (Airasian, 2005).
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Oikeudenmukaisuus tarkoittaa reiluutta, kohtuullisuutta ja tasapuolisuutta
(Atjonen 2007a; NASDTEC, 2021). Oikeudenmukaisessa arvioinnissa oppijan
osaamista koskeviin arviointipaatoksiin eivat vaikuta hinen sukupuolensa,
ikdnsd, etninen taustansa, sosioekonominen asemansa tai muu arvioinnin
kannalta epdoleellinen seikka. Oikeudenmukaisuudesta seuraa, ettd kuhun-
kin oppijaan suhtaudutaan hidnen ansionsa mukaan. Oppijoiden oikeudenmu-
kaiseen arviointiin sisiltyy myos koetulosten ’infektoitumisen’ valttaminen.
"Infektoituminen’ tarkoittaa tdssd sité, ettd koetuloksiin vaikuttavat muut sei-
kat kuin oppijoiden osaaminen. Kaikkien virallisten arviointien, mukaan lu-
kien koearvosanat, pitdisi kuvastaa vain sitd, missd méaérin oppijat hallitsevat
opetuksen tavoitteet (Green ym., 2007). Jos opettajat muuttavat arvosanoja tai
osaamisen pisteytystd esimerkiksi oppijoiden ponnistelun tai kayttaytymison-
gelmien tai oman tai oppijoiden vasymyksen vuoksi, kokeen arviointitulokset
eivit osoita oppijan tieto- ja taitotasoa. Opettaja voi myd0s tietoisesti tai tiedos-
tamattaan aiheuttaa arvioinnin 'infektoitumista’ antamalla heikosti menesty-
ville oppijoille alempia ja hyvin menestyville korkeampia arvosanoja kuin he
ansaitsevat. Oppijoiden arvosanat voivat siis "infektoitua’ erilaisten tekijéiden
vaikutuksesta, jolloin ne eivit kuvasta todellista oppimista.

Hyvian tekemisen periaate sisdltda vastavuoroisuuden ja armollisuuden nako-
kulman etenkin silloin, kun oppijat ovat nuoria ja heidén itsetuntonsa kehi-
tys on herkissa vaiheessa (Atjonen, 2007a). Oppijan, opettajan ja vanhempien
yhteisissd arviointikeskusteluissa vastavuoroisuuden ajatus on tirked pohdit-
taessa yhdesséd toiminnan kehittdmisen tarpeita ja paatettiessa 16ydosten pe-
rusteella ongelmanratkaisutavoista (NASDTEC, 2021).

Uskollisuudella tarkoitetaan luotettavuutta ja totuudellisuutta. Se edellyttaa
lupausten pitdmisté ja lojaalisuutta (Atjonen, 2007a). Mitd pidempikestoinen
opettajan ja oppijan vilinen suhde on, sitd keskeisempi merkitys on opettajan
ja oppijan viliselld vuorovaikutuksella. Opettaja saattaa joutua ristiriitatilan-
teeseen esimerkiksi opetussuunnitelmassa kuvattujen ja koulussa yhteisesti
sovittujen arviointiperiaatteiden ja kotien erilaisten odotusten yhteensovitta-
misessa. Oppijasta tulee tilloinkin pitdd huolta eika hanti saa jattda huomioon
ottamatta (NASDTEC, 2021). Opettajan tulee kyetd kuuntelemaan, tekeméin
selventdvid kysymyksid ja aistimaan ilmapiirin sosiaalisia viesteja. Se tarkoit-
taa toisten huolten kantamiseen osallistumista, huolehtimista, asettumista
toisten asemaan ja heidén tarpeisiinsa vastaamista. Tédrked4 on, ettd opettaja
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toimii autonomisesti ja arvioi, miké on oikein tai sopivaa misséakin tilanteessa
sekd kantaa vastuu teoistaan.

Palautteen antamisen ja vastaanottamisen etiikka

Palaute on muutoksen ja oppimisen olennainen osa. Koulutuksessa sillé tar-
koitetaan opettajan ja oppijan vilistd tilannetta ja suoritusta koskevaa pa-
lautteenantoa, jonka tarkoituksena on tukea oppijan oppimista (Hatonen &
Romppanen, 2007). Kun biologian oppimisen palautteessa arvioidaan oppijan
biologian osaamista luonnontieteellisen yleissivistyksen ja biologian oppiai-
neen perusasioiden nakokulmasta, palaute sisaltdd luonnontiedekasvatuksen
vision 1 nakoékulman (science literacy, Roberts, 2007). Kun palautteessa tar-
kastellaan sitd, miten oppija hahmottaa biologisen tiedon merkityksen omassa
elamissaan, palaute sisdltda luonnontiedekasvatuksen vision 2 nakékulman
(science for all, Roberts, 2011). Tarkasteltaessa oppijan roolia kestdvan kehityk-
sen edistimisessa biologisen tiedon nakokulmasta tavoitetaan luonnontiede-
kasvatuksen vision 3 (science for transformation) nakékulma ja sen perusaja-
tus oppijan toimintakompetenssin (action competence, Mogensen & Schnack,
2010) kehittamisesta.

Palautteessa osoitetaan oppijalle hanen osaamisensa taso (Hattie & Timperley,
2007) kuvaamalla oppimistavoite, oppijan osaaminen arviointihetkelld suh-
teessa tavoitteisiin sekd se, mitd oppijan tulee tehdé saavuttaakseen asetetut
tavoitteet (Atjonen, 2007a, b). Palaute ohjaa virheellisten kasitysten ja toimin-
tojen korjaamista seka kannustaa oppijaa (Aalto, 2004). Palautteen antajan ja
saajan tulisi keskustella palautteen sisdllostd myonteisessd ilmapiirissad. Vai-
keistakin tilanteista voi 16ytda myonteistd sanottavaa ottamalla huomioon,
ettd opiskelija on yrittdnyt parhaansa ja edistynyt suhteessa omin tavoittei-
siinsa (Ranne, 2006). Yksittaista oppijaa koskeva korjaava palaute tulisi antaa
aina kahden kesken. Mikili samasta aiheesta on keskusteltu aikaisemminkin,
olisi hyva kayttai toisenlaista lahestymistapaa (Rasila & Pitkonen, 2009). Jotta
palauteprosessi olisi hyddyllinen, opettajan tulisi keratd palautetta sdannolli-
sesti, ja palautteen tulisi olla monipuolista ja tarpeeksi runsasta (Ranne, 2006).

Oppimista edistdvi palaute sitoutuu meneilldédn olevaan oppimisprosessiin. Se

on yksilollistd, oppijaa tukevaa ja vuorovaikutuksellista (Atjonen, 2007a). Sen
avulla oppija pystyy muuttamaan toimintaansa tavoitteiden suunnassa. Vuo-
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rovaikutuksellinen palaute auttaa ymmartdmain toisen ndkemyksid, jolloin
valtetddn vaarinymmarryksid ja mielen pahoittamista (Ranne, 2006). Palaut-
teen avulla oppija saattaa ymmartda omat vahvuutensa ja heikkoutensa seké
huomata itsessddn uusia piirteitd (Ahonen & Lohtaja-Ahonen, 2014), jolloin it-
setuntemus voi parantua ja itseluottamus lisdantya (Burnett & Mandel, 2010).
Palaute voi myds virittdd motivaatiota (Lindblom-Yldnne ym., 2009), silld se
viestii opettajan olevan kiinnostunut oppijan oppimisesta ja halusta edista
sitd (Ahonen & Lohtaja-Ahonen, 2014). Uuden taidon opettelussa palautteen
merKkitys on suuri, koska oppijan oma tieto- ja taitotaso ei aina riitd taidon
kehittamiseen liittyvien kysymysten ratkaisemiseen.

Oppimista ehkdisevd palaute on episelvad, asiayhteydestd irrallista, epédasial-
lista tai liian kriittistd (Irons, 2008). Huono palaute heikentda oppijan mo-
tivaatiota (Raisdnen & Frisk, 1996) ja itseluottamusta (Lindblom-Yldnne &
Nevgi, 2002), jolloin se voi hidastaa tai estdd oppimista (Aalto, 2004). Liian
kielteinen palaute voi saada oppijan puolustuskannalle, jolloin palautteen vas-
taanottaminen vaikeutuu. Oppija voi vetdytyd toiminnasta tai keskeyttia sen,
hén voi kokea suorituksen ja tehtdvin jatkamisen turhaksi ja suhtautua vélin-
pitdmattomaisti opiskeluun. Kielteinen palaute voi herittai jopa aggressiivisia
tunteita (Lammela ym., 2000).

Palautemuotoja ovat suullinen, kirjallinen ja mallikdyttaytymiseen perus-
tuva palaute. Suullinen palaute on tehokasta, kun se annetaan vilittomasti
prosessin aikana (Atjonen, 2007a). Sen aikana osapuolet tulkitsevat toistensa
ilmeita ja eleitd (Ranne, 2006), joten suulliseen palautteeseen liittyva sanaton
viestinta voi joko vahvistaa tai horjuttaa sanojen tehoa. Vuorovaikutuksen ja
vastavuoroisen viestinnin kautta (Atjonen, 2007a, b) opettaja pystyy varmis-
tamaan, ettd opiskelija ymmartaa palautteen. Kirjallisen palautteen tulee olla
yksiselitteistd ja selkedd (Brookhart, 2008), muuten palautteen saaja voi tulki-
ta tekstid eri tavalla kuin opettaja on tarkoittanut. Palautetta sisdltdvien mer-
kintdjen tekeminen voi nopeuttaa ja helpottaa palautteen antamista (Nevgi &
Lindblom-Ylanne, 2009). Kirjallista palautetta voi antaa myos verkon vilityk-
selld esimerkiksi valmiiksi laaditulla lomakkeella, joka sisdltai yleisid ohjeita,
yksilollisid ohjeita ja valmiiksi laadittuja vaihtoehtoja, joista opettaja voi valita
oikean vaihtoehdon kuvaamaan oppijan suoritusta (Nicol & Milligan, 2006).

Opettajan rooli palautteen antajana on keskeinen. Palautteen merkityksesta
on hyvé keskustella oppijoiden kanssa, silld sekd palautteen antamista ettd
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vastaanottamista voi harjoitella. Palautetta tulee antaa vain sen verran kuin
oppija pystyy sitd hyodyntimadn. Myonteisen ja korjaavan palautteen vililla
on hyvi sailyttad tasapaino. Madrén lisaksi palautteen tulisi olla realistista,
joten palautteen kautta esitetty muutostarve ei voi olla kovin suuri yhdella
kertaa (Rasila & Pitkonen, 2009). Oppijat reagoivat eri tavalla palautteeseen,
joten oppijan persoonallisuus on hyvi ottaa huomioon palautetta annettaessa.
Yksilollinen palaute on tirkeda, koska jokaisen taidot ovat erilaiset. Saman-
laisia virheitd tehneille voi palautetta antaa pienryhmissd. Kaikkia koskevan
myoOnteisen palautteen voi antaa yhteisesti, jolloin jokainen hy6tyy palauttees-
ta (Kupias ym., 2011). Opettajan tulisi arvioida, millaisista asioista voi antaa
henkil6kohtaista ja millaisista yhteistd palautetta (Lammela ym., 2000).

Eettisen arvioinnin tyokaluesimerkki

Téamén kirjan luvussa 2 kuvatun kestdvyysmuutoksen toteuttaminen vaatii
kokonaisvaltaisen biologian opetus- ja oppimiskadytdnteiden muutoksen. Se
koskee myo6s arvioinnin muutosta testaus- ja koekulttuurista kokonaisvaltai-
seen arviointikulttuuriin. Kaikissa arviointitehtavissd ja menettelyissa tulisi
ottaa huomioon yhteiskunnallisen kestivyysmuutoksen nikokulmat. Nain
menetellen biologian oppimisen arvioinnissa toteutuu luonnontiedekasvatuk-
sen visio 3 (science for transformation) sek siihen sisaltyva oppijan toiminta-
kompetenssin kehittymista koskeva tavoite (action competence, Mogensen &
Schnack, 2010). Taulukossa 3.2 on esimerkki, jonka avulla opettaja voi tarkas-
tella omaa arviointia ja sen eettisyytta.
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Taulukko 3.2. Eettisen arvioinnin analysointikehys (Mukailtu lihteestd Estaji,

2011).
Eettisyys Mddritelmd Tarkasteltavia kysymyksid
Oikeudenmukaisuus: Kaikkien oppijoiden Onko kaikki
reiluus, kohtuullisuus ja arviointi perustuu samaan arviointiprosessiin

tasapuolisuus (Atjonen, 2015;
Kunnan, 2000)

Yhdenvertaisuus (Ouakrim-
Soivio ym., 2018)

Aitous: dialogisuus, vasta-
vuoroisuus, oppijoiden osal-
lisuuden ja osallistumisen
kokemukset seka oppimis- ja
arviointiprosessin omista-
juus (Guba & Lincoln, 1989;
Paakkonen, 2020)

Koulutuksellinen merkitys
(Guba & Lincoln, 1989;
Ouakrim-Soivio ym., 2018)

Voimaantuminen (Messick,
1989; Niskanen & Leisku-
Johansson, 2020)

Valtasuhteiden kehittyminen
(Guba & Lincoln, 1989;
Niskanen & Leisku-
Johansson, 2020).

arviointimenettelyyn ja samoille
kriteereille; kaikkien oppijoiden
tuloksia tulkitaan samalla tavalla

Oppijoiden yhdenvertainen
mahdollisuus osallistua
opetussuunnitelman mukaiseen
opetukseen ja oppimiseen sekd
arviointikriteerien tarkas-
teluun; arvosanojen yhden-
vertaiset perusteet suhteessa
arviointikriteereihin

Oppijat saavat kdyttoonsa
arviointiprosessin tulokset.

Oppijat saavat nikokulmia
koulun ulkopuolisten asioiden ja
ilmididen ymmartimiseen.

Sellaisten arvojen ja tavoitteiden
huomioon ottaminen, jotka
antavat tietoa arviointitulkin-
toihin vaikuttavista tekijoistd ja
tulkinnan seurauksista; tulisi
seurata arviointiprosessia.

Oppijoiden mahdollisuudet
toteuttaa niitd muutoksia, jotka
arvioinnissa ilmenevit.

kuuluvat nikékulmat
otettu arvioinnissa
huomioon?

Miti tietoja arvioidaan
ja miten kriteerit otetaan
huomioon arvioinnissa?

Tunnistavatko oppijat
arviointiprosessin
perusteella, mité he
osaavat ja pystyvitko
he rakentamaan tdman
perusteella omaa
identiteettiddn?

Osallistuvatko oppijat
arviointiprosessiin

ja kehittyyko heiddn
kasityksenséd koulun
ulkopuolisista asioista ja
ilmioista?

Mitd itse asiassa tapahtuu
arvioinnin seurauksena?

Muuttuvatko oppijoiden
kasitykset itsestd ja toisista
oppijoista; muuttuvatko
oppijoiden keskiniiset
suhteet ja suhteet
opettajaan?

Biologian opetus ja tiedekasvatus kestavan tulevaisuuden edistajina

95



Anna Uitto, Eija Yli-Panula, Eila Jeronen

Eettisestd ndkokulmasta arvioinnin kehittymisen edellytyksené on oppijan ja
opettajan vilisten valtasuhteiden sekd arviointiprosessin oikeudenmukaisuu-
den, tasapuolisuuden ja eettisten nakokohtien tarkastelu. Opetus on opettajan,
oppijan ja oppimistilanteiden valista vuorovaikutusta ja perustuu opetussuun-
nitelmien maérittelemiin tiedollisiin, taidollisiin ja affektiivisiin tavoitteisiin.
Opetuksen suunnittelu, toteutus ja arviointi on jatkuva prosessi, jonka kehit-
tamiseen sekd opettajien ettd oppijoiden tulisi osallistua. Arviointiin kuuluu
paitsi arvosanan antaminen osaamisesta, myos eettinen ulottuvuus, silld arvi-
ointi muovaa oppijan motivaatiota ja kasitysta itsestddn oppijana ja ihmisena
sekd koulusta ja yhteiskunnasta arvioinnin toteuttajina. Motivaatio edistda
oppimista ja osaamista, ja opettajalla on tarkeé rooli oppijoiden motivaation
ylldpitdjaind muun muassa formatiivisen ja summatiivisen arvioinnin kautta.
Arvioinnin tulee seké edistad oppijan etua etté olla oppijan osaamista kriitti-
sesti arvioivaa ja oikeudenmukaista. Arvioinnin pdamaarat voivat siten olla
ristiriitaisia ja aiheuttaa jannitteitd opetukseen. Oppijalle on tirkedd tietda,
ettd opettaja on johdonmukainen myos ratkoessaan oppijoihin ja kouluun vai-
kuttavia haasteita noudattamalla hyvii tapoja ja eettisid reunaehtoja.
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OSA 2: UUDET NAKOKULMAT BIOLOGIAN
KASITTEIDEN JA TEEMOJEN OPETUKSEEN

Luku 4. Biologian ilmioiden ymmartaminen

ILONA SODERVIK

Suomessa on 2020-luvulla keskusteltu vilkkaasti lasten ja nuorten osaamises-
ta, heikentyneistd PISA-tuloksista ja tahén liittyen koulujen digiloikasta seké
opettajankoulutuksen jarjestelyistd. Keskustelussa kritisoidaan muun muas-
sa kouluissa nopeasti toteutettuja ja hatarasti tutkimusniytt6on perustuneita
uudistuksia, koulutukseen kohdistuneita talousleikkauksia, eriarvoisuuden
lisadntymistd ja kouluihin suunnattuja lyhytkestoisia kehittdmisprojekteja,
joiden on epiilty sy6van edellytyksiéd ja aikaa perustietojen ja -taitojen op-
pimiselta. Yha enemman onkin alettu keskustella siitd, miten kouluissa voi-
taisiin tukea pitkéjinteistd opiskelua seka laajenevaa ja syvenevdia osaamista.
Ymparoivd maailma ja sen haasteet ovat voimakkaasti muuttuneet ja siksi
onkin pohdittava, mitd korkeatasoinen osaaminen tarkoittaa tdssa ajassa ja
millaista osaamista kouluissa halutaan edistdd nyt ja tulevaisuudessa. Tama
voi tarkoittaa jossain méirin keskittymistd nykyistd vahvempaan ydinasioi-
den opetukseen ja oppimiseen myos biologiassa. Samaan aikaan tulisi loytaa
keinoja, joilla koulussa opittu johtaisi kdyttaytymisen ja tekojen muuttumi-
seen tavoiteltaessa esimerkiksi nykyistéd kestavidmpid yhteiskuntia. Oppimisen
mekanismit ovat monilta osin varsin perinteisid, eikd oikotietd monimut-
kaisten asioiden oppimiseen ole toistaiseksi keksitty. Uusi teknologiakin on
siitd syysta jarkevad valjastaa ensisijaisesti palvelemaan syvallista oppimista,
vaikeiden kisitteiden opiskelua ja asioihin paneutumista. Téssa luvussa kasi-
tellddn uusimman tutkimustiedon pohjalta biologian oppimisen ja opetuksen
peruskysymyksid, erityisesti késitteellistd oppimista, sekd esitellddn joitakin
pedagogisia menetelmia ja teknologioita sen tukemiseksi.
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4.1 Kasitteiden, kasiteverkostojen ja systeemisen ymmarryksen
rooli biologian oppimisessa

Biologian oppimisessa ja opetuksessa, kuten muissakin oppiaineissa, keskei-
nen perusyksikko ja ajattelun tyokalu on kisite. Kasite-kasitteelld on erilaisia
madritelmid riippuen tutkimustraditiosta, jonka kautta sitd tarkastellaan (ks.
Machery, 2009). Sanat “kasite” ja “késitys” esiintyvit joissakin yhteyksissa 14-
hes synonyymeina. T4ssd luvussa sanalla “kdsite” kuitenkin viitataan tieteel-
lisiin késitteisiin ja késityksilld taas oppijoiden henkilokohtaisiin tietoihin ja
uskomuksiin. Biologian oppimisessa ja oppimistutkimuksessa kasitteen mer-
kitys voidaan ymmartia siten, ettd se on merkityksen tai merkityksia sisdltava
sana tai termi luonnonlaille, ilmidlle tai asialle, joka halutaan syysté tai toi-
sesta madritella. Késitetta ei siis tule ymmartaa kapeasti pelkkana termin tai
sanana, kuten toisinaan tehddin, vaan tulee ymmartéa, ettd kisitteet katkevat
merKkityksiinsd usein kokonaisia maailmoja. Késitteiden avulla pyritdan l1oyta-
maan yhteisesti jaettuja méaritelmia ja tulkintoja konkreeteille asioille, mutta
my0s hankalasti hahmotettaville, abstrakteille asioille. Ilman kasitteita olisi
mahdollista toimia vain kulloinkin havaittavissa olevan informaation varassa
ja mahdotonta keskustella asioista tai ilmioistd, joita ei tietyssd hetkessd voi
késin kosketella tai nahdd. Keskustelu aivan arkipdivdisimmistakin asioista
(esim. “koti”, "hedelma”, “kasvi”) on mahdotonta, ellei ensin hahmoteta, mita
kyseiset kasitteet tyypillisesti tarkoittavat.

Vuorovaikutuksen onnistumisen kannalta on olennaista, ettd osapuolilla on
jokseenkin samanlainen késitys kommunikoinnin kohteena olevista asioista
ja ilmioisté sekd niita kuvaavista kasitteistd. Huolimatta pyrkimyksesti jakaa
yhteinen ymmarrys, jokaisella on kisitteista oma henkilokohtainen mielensi-
sainen mallinsa, jota tutkimusperinteesta riippuen voidaan kutsua skeemak-
si tai muistiedustukseksi eli mentaaliseksi representaatioksi (Johnson-Laird,
1980, 1983; Lehtinen ym., 2016). Skeema ei yleensa edusta mitdén tarkkaa, yk-
sittdistd muistikuvaa asiasta tai tapahtumasta, vaan on yleistys. Skeemat ovat
siis yleistyneitd tietorakenteita, joiden avulla voimme jdsentés, tulkita ja enna-
koida asioiden ja tapahtumien etenemisté ja siten ne ovat keskeisia erilaisten
toimintojen ohjaamisessa ja taitojen kehittymisessa.

Thmisilld on tyypillisesti varsin erilainen skeema myos sellaisista tavallisista

biologian kisitteista kuin “kasvi” tai “eldin”. Henkilokohtaiset mielensiséi-
set mallit sanasta “eldin” ovat siis toisistaan poikkeavia, mutta tyypillisesti
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perusymmarrys eldimen kasitteestd on suhteellisen yhteinen. Tdma mahdol-
listaa sen, ettd ihmiset voivat keskindisessd kommunikaatiossaan kiyttaa k-
sitettd “eldin” onnistuneesti, koska ymmarrys kasitteen keskeisista elementeis-
td ja madritelmasta on riittdvin yhtendinen ja yhteisesti jaettu. Esimerkiksi
eldimen kisitteeseen liittyvaan skeemaan tyypillisesti sisdltyy oletus elavasta
olennosta, joka kykenee liikkumaan ja joka tarvitsee happea, vettd ja ravin-
toa elddkseen. Toisaalta kisite ei ihmisen mielessd ole kuitenkaan vain luettelo
ominaisuuksia, vaan jotakin titd kokonaisvaltaisempaa ja kytkeytyneempia.
Néin ollen esimerkiksi koira ymmarretadn edelleen koiraksi, vaikka se oli-
si menettinyt yhden raajan ja vaikka kaikki tyypillisesti koiran kasitteeseen
liitetyt oletukset eivit siis toteutuisi (Amin, 2019; Carey, 1985). Toimintakon-
tekstista riippuu, millainen skeema huomion kohteena olevasta kasitteestéd
aktivoituu ja miten se nikyy ajattelussa ja toiminnassa. On siis merkityksel-
lista, millaisissa tilanteissa uusia tietoja ja taitoja opetellaan. Vaihtelemalla
oppimisympéristda ja oppimistehtivid, on mahdollista tukea monipuolisten
muistiedustusten ja laajan ymmarryksen ja osaamisen rakentumista. Mentaa-
listen representaatioiden ja skeeman késitteiden tunteminen on opettajan tyén
sekd tdmdn kirjan luvun 4 ymmartamisen kannalta olennaista, jotta opitaan
tuntemaan kasitteellisen oppimisen perusluonnetta.

“Eldin”-sanan kéytto esimerkkiné ohjaa tarkastelemaan varsin konkreettista
késitettd, mutta kasite voi olla myo6s jokin abstrakti asia, kuten “oppiminen”,
josta jokaisella oppijalla ja opettajalla on omia, henkilokohtaisia, usein koke-
musperaisia oletuksia, uskomuksia ja tulkintoja. Oppiminen onkin esimerkki
késitteestd, jonka mairittely voi ndenniisesti tuntua yksinkertaiselta ja selval-
td, mutta osoittautuu hankalaksi tehtadvaksi kdsitteen monitasoisuuden vuoksi
(S4lj6, 2009). Opettajan oppimiseen liittyvien kisityksien merkitystd hanen
pedagogisissa valinnoissaan on tutkittu runsaasti ja tiedetdan, ettd opettajan
huomion kiinnittymista ja pedagogisia valintoja ohjaavat hanen kasityksensa
kognitiivisiin prosesseihin liittyvista kisitteistd kuten “oppiminen”, “opetta-
minen” ja “arviointi” (Blomeke ym., 2015; Borko ym., 2008; Heinonen ym.,
2023; Shavelson & Stern, 1981). Lisdksi biologian opetuksessa opettajan toi-
mintaan luonnollisesti vaikuttaa biologian tieteenalakohtainen kisitteisto.

Kisitteiden vilisia suhteita voidaan tarkastella hierarkkisesti. Biologian op-
piaineessa onkin mahdollista tunnistaa myos niin sanottuja makrokasittei-
té, joilla tarkoitetaan kasiteverkostojen solmukohdissa olevia kisitteitd, joita
voisi kuvata kielikuvalla ravintoverkon avainlajeista (Boshuizen ym., 2020).

Biologian opetus ja tiedekasvatus kestavan tulevaisuuden edistajina 99



llona Sodervik

Téllaiset késitteet ovat erityisen olennaisia tietyn oppisisallon tai oppiaineen
ymmaértamisessd. Yleistasolla biologiassa tillaisia késitteitd ovat esimerkiksi:
“elama”, “energia”, "elid” ja “sopeuma”. Kisitteet siis linkittyvat toisiinsa muo-
dostaen varsin monimutkaisia kasitejarjestelmia, verkostoja, joissa kasitteiden
viliset suhteet ovat tietyn ilmion ymmarryksen ndkokulmasta keskeisia (Kok-
konen, 2017). Tata kisitejarjestelmén sisdltimien vuorovaikutussuhteiden
ymmarrysta kutsutaan systeemiseksi ymmaérrykseksi tai systeemiseksi ajatte-
luksi (Mayr, 1997; Yoon ym., 2018). Systeemiselle ymmarrykselle on kirjalli-
suudessa erilaisia maaritelmid, mutta perusajatuksen mukaan se mahdollistaa
kasitteiden vilisten suhteiden ymmartimisen ja esimerkiksi takaisinkytken-
tojen ja syy-seuraus-vuorovaikutusten hahmottamisen seki naiden avulla ta-
pahtumien ennakoinnin (vrt. Luku 2, Taulukko 2.2).

Systeeminen nidkokulma lavistda biologian oppiaineen ja biologisten kasittei-
den oppimisen mikrotasolta makrotasolle, makromolekyvylien ja solujen tar-
kastelusta ekosysteemien biodiversiteettiin. Se korostuu biologian oppimisessa
verrattuna muihin luonnontieteisiin, silld biologiset ilmi6t ja systeemit ovat
monimutkaisuudessaan ja dynaamisuudessaan erittdin haastavia ymmaér-
taa (Hmelo-Silver ym., 2007; Mayr, 2004). Monimutkaistuvassa maailmassa
systeeminen ymmarrys (tai systeeminen ajattelu, jarjestelméajattelu, systems
thinking; vrt. Luku 2, Taulukko 2.2) onkin jokaisen kansalaisen perustaito,
johon myos koulutyossa tulisi keskittyéd (Barak ym., 1999; Verhoeft ym., 2008,
2018). Esimerkiksi kasitteet “ekosysteemi”, *fotosynteesi” tai “evoluutio” ovat
biologian ilmiditd, systeemejd, joiden ymmartdmiseksi tarvitaan runsaasti
muiden kasitteiden ja niiden keskindisten suhteiden ymmértamistd. Samaan
aikaan ndma ilmiot kytkeytyvit useisiin eritasoisiin ilmi6ihin, ja systeeminen
ymmarrys on edellytys esimerkiksi monimutkaisten kokonaisuuksien hah-
mottamiselle (Van¢ugoviené ym., 2023). Téstd esimerkkini voi olla vaikkapa
fotosynteesi, joka liittyy moniin muihin suuriin ilmiéihin kuten ilmaston-
muutokseen ja evoluutiomekanismien kautta biodiversiteettiin ja luontoka-
toon (Palmberg ym., 2017; Yli-Panula ym., 2024). Luonnontieteiden oppimi-
sessa systeeminen ymmérrys on tunnistettu tdrkedksi oppimistavoitteeksi
(Brandstddter ym., 2012; Palmberg ym., 2017; Uitto, 2012a; Yli-Panula ym.,
2024), jota ei kuitenkaan koulutyossd aina riittavasti edisteta (Gilissen ym.,
2020b).

Erityisesti perusopetuksen opetussuunnitelmissa (OPH, 2014) korostetaankin
nykyédin ilmi6lahtoisyyttd tiukan oppiainejaon sijaan, koska on muun muas-
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sa ajateltu, ettd yksittdiset oppiaineet eivit tarjoa riittavasti keinoja tarkastella
monimutkaisia ilmioité ja systeemeja (Aarnio-Linnanvuori, 2018). Ilmiolah-
toisyydessi todellisen maailman ilmi6ihin ja niitd koskeviin kisitteisiin kuten
“terveys” tai “ilmastonmuutos”, paneudutaan kokonaisvaltaisesti, usein sys-
teemisesti, monesta nak6kulmasta ja usean oppiaineen kautta. Tdma tarkoit-
taa, ettd biologian oppitunnilla opiskeltavia kasitteita tulisi tarkastella eri mit-
takaavaisten ilmididen kautta ja kytked pelkkien biologisten ilmididen sijaan
laajempaan kontekstiin (Gilissen ym., 2020b). Eri oppiaineiden nakoékulmien
yhdistdmisen kautta tietyn ilmién ymmértamisesta ajatellaankin syntyvan ai-
kaisempaa kokonaisvaltaisempi maailmankuva.

Kisitteiden merkitys ajattelun ja kommunikoinnin tyévalineiné on tiedeoppi-
misessa keskeinen, silld niiden avulla tavoitellaan yhteisesti jaettua ymmarrys-
td. Aina tdssé ei suinkaan onnistuta ja onkin paljon kasitteitd, joiden mééritte-
ly on keskenerdistd ja jopa epamadraistd. Kasitteet eivit myoskdan ole pysyvid
tai muuttumattomia, vaan uuden tutkimustiedon avulla luodaan uusia kisit-
teitd ja olemassa olevat kisitteet saavat uusia tulkintoja ja merkityksid. Tama
késitteiden muotoutuminen on osa tieteen “itseddn korjaavaa luonnetta” ja
tieteellisen tiedon kulmakivi. Kasitteet ja késitejarjestelméat ovatkin ihmisten
tulkintojen tuotoksia ja usein peilaavat myos aikaan ja kulttuuriin kytkeyty-
neitd arvoja. Kasitteet on néin ollen hyva mieltda dynaamisiksi ajattelun tyo-
vilineiksi, joita voidaan tarkentaa, miéritelld uudelleen ja korjata esimerkiksi
uuden tutkimustiedon avulla. Taman kirjan luvussa 5 kuvataan “kestédvyys”
-késitteen madritelmdn muuttumista aiheeseen liittyvin ymmarryksen li-
sadnnyttya (ks. myos Luku 2). Seuraavassa alaluvussa 4.2 kuvataan ihmisen
kisitteellisen ymmarryksen kehittymiselle tyypillisia prosesseja.

4.2 Arkitiedosta kohti tieteellista ymmarrysta

Jo pikkulapsilla on tarve ja sisdinen taipumus rakentaa ymmarrysti ulkopuoli-
sesta maailmasta ja pyrkid tamén tiedon avulla ennakoimaan ympéristdssidan
tapahtuvia muutoksia (Vosniadou & Brewer, 1992). Lasten aloittaessa koulu-
taipaleensa heilld onkin jo runsaasti koulussa opiskeltaviin kisitteisiin ja oppi-
sisdltoihin liittyvid aikaisempia kisityksid, kokemuksia ja uskomuksia. Tima
koskee erityisesti ymparist6- ja luonnontietoon liittyvia asioita, joista lapsi on
tehnyt monenlaisia havaintoja ja rakentanut ymmarrystdan jo ensimmaisistd
elinvuosistaan lahtien. T4td esiymmaérrysta biologian tieteellisistd kisitteista
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kutsutaan toisinaan kirjallisuudessa kisitteelld “naiivi biologia” (Carey, 1985;
Inagaki & Hatano, 2013). Naiivi biologia tarkoittaa tieteellisessd mielessé epa-
taydellisia, jopa virheellisid, késityksid biologisista ilmioistd, joilla kuitenkin
voi olla selitysarvoa arkipdivin toimissa.

Evoluution nikokulmasta ihmislajille on ollut etua voimakkaasta sisdises-
td tarpeesta rakentaa ehji ja looginen kokonaiskuva siitd, miten asiat ovat ja
mitd on odotettavissa. Tdma hyodyllinen taipumus aiheuttaa kuitenkin myos
haasteita. Kokonaiskuvaa ja ehjaa tarinaa maailmasta rakennetaan saatavilla
olevista palasista, vaikka ne olisivat vajavaisia tai sisaltaisivit ristiriitoja. Usein
ihmiset sortuvat my6s nopeaan, intuitiiviseen paatoksentekoon analyyttisuu-
den kustannuksella (Kahneman, 2011). Namé ihmisen ajattelulle tyypilliset
taipumukset johtavat muun muassa siihen, ettd syy-seuraussuhteisiin liittyvia
oletuksia tehdadn usein heppoisin perustein ja ympéristoa tulkitaan usein sor-
tuen varsin riikeisiin yksinkertaistuksiin ja ajatusvinoumiin. Téllaista omiin
havaintoihin ja kokemuksiin perustuvaa tietoa kutsutaan arkikasityksiksi tai
arkitiedoksi.

Arkitieto poikkeaa tieteellisesté tiedosta olennaisesti, silld nimensd mukaisesti
se on syntynyt arkihavaintojen ja -kokemusten my6ta eik siten ole kattavaa,
systemaattista, loogista tai yleistettdvda vaan usein yksittdistapauksiin perus-
tuvaa ja subjektiivista. Arkitiedon avulla on usein helppoa ja tehokasta operoi-
da niin sanotuissa rutiinitilanteissa, jotka eivit edellyté tiedon soveltamista.
Usein arkihavainnot johtavat kuitenkin systemaattisiin yksinkertaistuksiin
tai vadrinymmarryksiin. Tatd oppimisen haastetta kuvataan tarkemmin myos
seuraavassa alaluvussa (Ennakkokdsitykset ja niiden kahtalainen rooli oppimi-
sessa). Kouluopetuksen yksi keskeinen tehtidva on auttaa oppijoita muokkaa-
maan vajavaisia tietorakenteitaan ja virhetulkintojaan kohti vallitsevaa tieteel-
listd ymmarrysta.

Arkikokemusten ja arkitiedon rinnalla tarvitaan tieteelliseen tutkimukseen
perustuvaa tietoa (Ohlsson, 2009). My6s monet biologian ilmidt ovat sellaisia,
joiden ymmartaminen ei ole mahdollista ilman systemaattisia tutkimusasetel-
mia, sillé tieteelliset kasitteet voivat olla suorastaan arkijirjen vastaisia. Tie-
teellisen tiedon tuottaminen edellyttda tyypillisesti tarkkoja tutkimusasetel-
mia ja -menetelmid, siis erityisjarjestelyja. Yhta lailla tieteellisten kdsitteiden
oppiminenkin edellyttda “erityisjirjestelyja”, nimittdin oppijan systemaattista
ponnistelua ja tukea opetusjérjestelyista.
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Tieteellisten kisitteiden abstrakti luonne ei sinalldan ole ihmisen ajattelulle vie-
rasta. T4m4 on osoitettu pikkulapsilla tehdyissa tutkimuksissa, joiden mukaan
jo pienet lapset pystyvit tietynlaiseen kasitteelliseen ajatteluun (Murnikov &
Kask, 2021; Taylor, 1988). Ongelma on ennemminkin ihmisille tyypillisessa
pyrkimyksessi sitoa ja selittad omien kokemusten varassa myos sellaisia tie-
teellisid ilmioitd, joita aistihavainnot eivit tavoita tai tavoittavat vajavaisesti.

Tieteellisen tiedon oppimisessa olennaista on myos tiedon luonteen ymmar-
taminen (Hofer, 2019). Tama tarkoittaa esimerkiksi sen ymmartamistd, miten
tietoa tuotetaan, millaiseen tietoon voi luottaa ja miten tiedon luotettavuut-
ta voidaan arvioida. T4td tietoa kutsutaan episteemiseksi tiedoksi ja ihmisten
henkilokohtaisia késityksid tiedon luonteesta kutsutaan epistemologisiksi us-
komuksiksi. Epistemologiset uskomukset voivat olla yleisié, tieteenalakohtai-
sia tai tiettyyn ilmioon liittyvid ja niilla on tutkitusti yhteys kasitteelliseen ym-
marrykseen ja oppimiseen (Greene ym., 2016; Hofer, 2019) sekd muun muassa
siihen, millaisia opiskelustrategioita oppijat hyddyntavit (Lin ym., 2012).

Biologian (kuten kaiken tieteellisen tiedon) oppimisessa onkin tirkedi oppia
arvioimaan sitd, miten tietoa tuotetaan, millainen tieto on uskottavaa tai mil-
laiseen tietoon vaikkapa ilmastomuutoksesta uutisoitaessa voi luottaa (Thacker
& Sinatra, 2022). Oppijoiden on siis toisaalta ymmarrettavi tieteellisen tiedon
itseddn korjaava luonne eli se, ettd uuden tutkimustiedon perusteella aikai-
sempia tieteellisina totuuksina pidettyja asioita voidaan muokata (Lundholm,
2019). Toisaalta heiddan on myds samalla opittava tunnistamaan tieto, jonka
perustelut ovat niin vakuuttavia, ettd sen paikkansa pitavyyteen voi luottaa,
vaikka tutkimuksista usein raportoidaankin jopa ristiriitaisia johtopaatoksia
(Sinatra ym., 2014).

Samalla tavoin kuin tieteellisen tiedon tuottaminen myds tieteellisen tiedon
oppiminen vaatii usein erityisjirjestelyjé ja tahdn my6s kouluopetuksessa py-
ritddn. Opettajan onkin hyvi auttaa oppilaita tulemaan tietoiseksi arkitiedon
ja tieteellisen tiedon vilisista perustavanlaatuisista eroista ja tukea tiedon luo-
tettavuuden arvioinnin oppimista (Aleknavi¢iaté ym., 2023). Timan ymmér-
ryksen merkitys on voimakkaasti korostunut viime vuosina niin sanotussa
totuuden jélkeisessd ajassa, kun esimerkiksi media tarjoilee meille runsaasti
joko epdhuomiossa epitieteellistd misinformaatiota tai tarkoitushakuises-
ti tieteelliseksi tiedoksi naamioitua disinformaatiota, ja tieteellisten faktojen
tunnistaminen on kdynyt aikaisempaa vaikeammaksi (Sinatra & Hofer, 2021;
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ks. my6s Luvut 1, 2 ja 6). Seuraavaksi tarkastellaan keskeisid psykologiassa ja
oppimistutkimuksessa tunnistettuja selityksia sille, miksi erityisesti luonnon-
tieteellisten kisitteiden oppiminen on haastavaa. Ndiden tekijoiden ymmér-
tdminen voi tukea opettajan tarkoituksenmukaisten pedagogisten valintojen
tekemista.

Ennakkokdsitykset ja niiden kahtalainen rooli oppimisessa

Arkijarjella ajateltuna oppijoiden ennakkotiedon uskotaan péddsdantdisesti
helpottavan uuden oppimista. Usein niin ei kuitenkaan ole. Koska uusi tieto
rakentuu aikaisempien tietojen varaan ja niitd muokaten, ennakkokasitykset
ovat erottamaton osa uuden tiedon oppimisprosessia (Bransford ym., 2000).
Téstd seuraa, ettd ennakkokasityksilld on oppimisprosessissa kahtalainen roo-
li. Yhtaélté ne helpottavat uuden oppimista silloin, kun ne ovat tieteellisen ym-
marryksen kanssa sopusoinnussa. Kun oppija esimerkiksi jo ennestdan tietaa,
ettd kasvin oman ravinnon (sokerin) valmistaminen eli yhteyttiminen tapah-
tuu kasvin lehden viherhiukkasissa, kloroplasteissa, on suhteellisen yksinker-
taista tdydentéd tdtd ennakkotietoa lehtivihreén eli klorofyllin kasitteella.

Toisaalta ennakkokasitykset voivat kuitenkin my6s huomattavasti hankaloit-
taa uuden tiedon oppimista ja toisinaan jopa estda sen (Morrison & Lederman,
2003; Pekel & Hasenekoglu, 2020), jos ne koskettavat yksittdista faktatietoa
syviallisempid tietorakenteita eivatka ole yhtenevia vallitsevan tieteellisen ym-
marryksen kanssa. Tamé johtuu siita, ettd tietorakenteiden kivijalassa, niin
sanotuissa kehysteorioissa (Vosniadou, 1994) piilevit vadrinymmaérrykset tai
kapeat kasitykset ovat usein huomattavan hankalia muokata (Carey, 2000) (ks.
alaluku 4.3). Ndin on erityisesti silloin, kun virheellinen kisitys ei liity yksit-
taiseen faktatietoon, niin sanottuun nippelitietoon, vaan koskettaa syvemmal-
14 olevia, perustavanlaatuisia tietorakenteita ja tapaamme jisentdd maailmaa.
Téllaisesta oppimisesta on usein kyse pyrkiessimme ymmértamaian esimer-
kiksi evoluutioon liittyvid prosesseja tai kyseenalaistamaan ihmiskeskeisen
maailmankuvan (ks. alaluvut 4.3 ja 5.2).

Konstruktivistisen oppimiskasityksen keskeisid seurauksia on ollut lisaantynyt
ymmarrys oppijan ennakkokisitysten merkityksestd oppimisessa. Oppiminen
tarkoittaa sitd, ettd uutta ymmérrysti rakennetaan linkittimalld uusia asioita
henkil6kohtaisiin, olemassa oleviin tietorakenteisiin. Merkityksellinen tieto on
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mahdollista painaa mieleen, merkitykseton katoaa mielestd. Opiskeltavat asiat
siis suodattuvat oppijoiden ennakkokésitysten kautta ja lomittuvat ja sitoutu-
vat oppijoiden mielissa yksilollisesti heiddn jo olemassa oleviin tietorakentei-
siinsa. Seurauksena on, ettd jokaisen oppijan ymmaérrys jasentyy ja rakentuu
hieman eri tekijoistd ja jasentyy ja linkittyy eri tavoin riippuen henkilokoh-
taisista kokemuksista, arkitiedosta, uskomuksista ja ennakkokaisityksistd. Bio-
logian oppimista pitkdédn tutkinut Susan Carey onkin todennut, ettd opetuk-
sen suunnittelussa erittdin keskeistd on ymmarrys siitd, millaisia virheellisia
ennakkokasityksid oppilailla tyypillisesti on opiskeltavista sisalloistd (Carey,
2000, s. 14). Tdma on hanen mukaansa jopa tirkeampai kuin tieto siitd, millai-
sia aukkoja oppijoilla on tiedoissaan, silla aukot on yksinkertaisempaa paikata
kuin muokata epatieteellisid, usein syvadn juurtuneita, ennakkokasityksia.

Opettajan on siis tdrkeda tuntea oppijoidensa ennakkokisityksid ja omaan
tieteenalaansa liittyvé tyypillinen arkitieto seké niiden sisdltamét yleiset vaa-
rinymmarrykset voidakseen ottaa ne huomioon pedagogisissa valinnoissaan.
Tutkimus on osoittanut, ettd ihmisilld on taipumus juuttua aikaisempiin
késityksiinsd myos silloin, kun tarjolla on vakuuttavaa tietoa niiden muok-
kaamiseksi (Kunda, 1990). Aikaisemmat kasitykset vaikuttavat oppimiseen
niin sanotun vahvistamisilluusion kautta (Kahneman, 2011). Tama tarkoittaa
sitd, ettd ihminen usein pyrkii valikoimaan hanen aikaisempia késityksidan
vahvistavaa tietoa ja vastaavasti sivuuttamaan ja vélttelemadn informaatiota,
joka on ristiriidassa hdnen senhetkisten kisitystensd kanssa (Chinn & Brewer,
1993). Tama valikoivuus vaikuttaa myos havainnointiin. Valikoivan tarkkaa-
vaisuuden takia huomio kohdistuu mielessi voimakkaimmin aktivoituneisiin
asioihin, ja usein aikaisempien kasitysten kanssa ristiriidassa oleva informaa-
tio yksinkertaisesti jatetdan huomiotta.

Tutkimusten perusteella tiedetdin, ettd néité tieteellisen selityksen oppimista
hankaloittavia ennakkokisityksid on kaikenikéisilld ja asiantuntijuuden eri
vaiheessa olevilla oppijoilla alle kouluikiisistd yliopisto-opiskelijoihin (Kivi-
luoma & Sodervik, painossa; Mikkila-Erdmann, 2001; Potvin ym., 2015; Sh-
tulman, 2017; Vosniadou, 1994). Edes eri alojen kokeneet toimijat eivit padse
ndistd vahvoista ajatusvinoumista ja epatieteellisistd kasityksista tiysin eroon
(Masson ym., 2012; Potvin, 2017; Shtulman & Legare, 2020). Kokenut henki-
16 antaa kylla luotettavalla varmuudella oikean vastauksen tehtivissa, joissa
noviisi usein epdonnistuu, mutta kokeneenkin reaktioaika on pidempi, kun
kyseessd on haaste, joka aktivoi ensin tyypillisen naiivin ajatteluprosessin
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(Shtulman & Legare, 2020). Jopa asiantuntijalla ajatellaan siis toisinaan en-
sin aktivoituvan naiivin tavan ldhesty4 ongelmaa, mutta kokemuksen tuoman
varmuuden avulla hdn niin sanotusti estdi eli inhiboi virheellisen vastauk-
sen ennen tehtdvdin vastaamista (Mason & Zaccoletti, 2020). T4std nopeasta
korjausliikkeestd henkilo ei valttdmitta itse ole edes tietoinen, mutta ilmio
on tunnistettu neurotieteellisia menetelmid hyodyntévissd tutkimuksissa
(Masson ym., 2012). Seuraavissa alakappaleissa kerrotaan tarkemmin siit,
mitka ihmisen ajatteluun ja oppimiseen liittyvit seikat selittdvat sité, ettd bio-
logian kisitteitd koskevia epitieteellisia ennakkokasityksid muodostuu kay-
tannossa jokaiselle oppijalle.

Epdintuitiivisuus biologian oppimisen haasteena

Epatieteellisten ennakkokisitysten syntymiseen ja niiden sitkeyteen on useita
oppimistutkimuksessa tunnistettuja syitd. Yksi tieteellisten kasitteiden op-
pimista hankaloittava tekija on se, ettd tieteelliset kisitteet ovat usein intui-
tiivisen arkijarjen vastaisia ja esimerkiksi aistihavaintomme antavat ilmiosté
tieteellisen ymmarryksen vastaista tai vain hyvin vajavaista informaatiota (Sh-
tulman & Legare, 2020). On miltei mahdotonta ymmértad monia tieteellisini
tosiseikkoina pidettyja asioita (esimerkiksi kasvien ja eldinten perustavanlaa-
tuinen ero ravinnonhankinnassa) kayttdmalld vain niin sanottua “maalaisjir-
kea” eli ilman tavoitteellisen opiskelun tuottamaa tieteellisten seikkojen ym-
marrysti (esimerkiksi ymmarrys yhteyttdmisestd).

Intuitiivisilla malleilla tarkoitetaan psykologiassa ja oppimistutkimukses-
sa sellaisia synnynnéisia tai opittuja, yleisesti jaettuja malleja selittdméén ja
ennakoimaan esimerkiksi ympéristomme syy-seuraussuhteita, jotka eivit
kuitenkaan ole tieteellisen selityksen mukaisia (Shtulman, 2017; Shtulman &
Legare, 2020). Ehkidpa tyypillisin esimerkki intuitiivista ajattelua haastavista
biologian ilmidistd on evoluutio ja sen mekanismit (Evans, 2013), joiden op-
pimiseen liittyvid eri tasoisia haasteita kuvataan myos alaluvussa 4.3. Myos
lasten késityksid siitd, mitkd ominaisuudet tekevit jostain oliosta eldvin, on
tutkittu runsaasti erilaisissa konteksteissa samansuuntaisin tuloksin (Carey,
1985; Shtulman, 2017). Tutkimusten mukaan olion kyky liikkua itsenidisesti
on ominaisuus, jota valtaosa pienisté lapsista pitad keinona jakaa oliot elol-
lisiin ja elottomiin. Néin ollen vain harvat alle kouluikiiset lapset mieltavit
kasvit eldviksi olennoiksi, mutta esimerkiksi liikkumaan kykenevit robotit
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heiddn mielestdan yleensé ovat sitd. Myohemmin alakoulussa lapset saavat sel-
ville, ettd elollinen kytkeytyykin hankalammin havaittaviin ja opittaviin omi-
naisuuksiin kuten kasvaminen ja lisddntyminen. Tamén seurauksena lapset
viimeistdan kouluopetuksessa ymmartavit kasvien olevan elollisia olentoja,
mutta robotin sen sijaan olevan eloton, koska se ei ikadnny, tarvitse ravintoa,
kasva, lisdaanny eiké kuole.

Toinen esimerkki intuitiivisen paattelyn ongelmasta koskee lasten lisiksi nuo-
ria ja suurta osaa aikuisistakin. Nuoret ja aikuiset tekevit péivittdin useita
omaa ja huollettaviensa terveytti ja elintapoja koskevia valintoja. Ndiden ar-
kipaiviisten paitosten taustalla vaikuttavat ihmisten ymmaérrys ja késitykset
kyseisista terveyteen liittyvista aihepiireistd. Naistd teemoista on tunnistettu
monia yleisid vaarinymmarryksia, jotka toisinaan johtavat terveytta heikenta-
viin paitoksiin (Kaufman ym., 2008). Monet naista virhekésityksistd koskevat
mikrobeja, niiden aiheuttamia sairastumisia tai hoitoon kiytettya ladkitysta
kuten antibiootteja (Shtulman, 2017). Aihepiirin ymmartdmisen tekee han-
kalaksi muun muassa se, ettd mikrobit ovat paljaalla silmélld nikyméttomié
ja aiheuttavat sairastumisia vasta aikaviiveen jalkeen, miké hankaloittaa altis-
tuslahteen tunnistamista. Tarvitaan tieteellisten kisitteiden ja melko moni-
mutkaisten mekanismien oppimista, ennen kuin voidaan ymmartia esimer-
kiksi maidon pastoroinnin, antibioottien tarkoituksenmukaisen kiyton tai
rokottamisen merkitys yksilon oman terveyden ja kansanterveyden kannalta.

Kuten edellisissd luvuissa on kuvattu, ihmisilla on voimakas tarve selittaa ta-
pahtumia ymparilldén ja siten 16ytda ja luoda yhteyksid konkreettisten asioi-
den vilille. Edelld mainittujen seikkojen takia on my0s erittdin yleista syyttaa
virheellisesti flunssaan sairastumisesta kylméassd ilmanalassa vietetyn ajan
aiheuttamaa vilustumista (Johnson & Bungum, 2013). Intuitiivisten mallien
mukaisesti toimiminen voi siis johtaa epdedullisiin, joskus jopa vaarallisiin
valintoihin. Kaytannoén tilanteissa nopea, intuitiivinen ajattelu pyrkii usein
tarjoamaan nopeita ratkaisuja ja yhteyksia asioiden vilille, mutta oppinut ajat-
telija ei automaattisesti sorru niaihin houkutuksiin, vaan hén pystyy tietoisesti
ottamaan kiyttoon hitaampia, analyyttisia ajattelun prosesseja.
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Aistihavaintojen ja kielen rooli epcditieteellisten ennakkokdsitysten
vahvistajana

Thmiset kerddvit havainnoimalla, erityisesti ndkoaistiaan hyddyntéen, jatku-
vasti tietoa ympéroivastd maailmasta, ja siten oppimista tapahtuu paitsi muo-
dollisissa ja jarjestetyissa tilanteissa myos jokapéivaisessd elamassa tavallisten
kokemusten ja kohtaamisten kautta. Thmislajin evoluution nakékulmasta ar-
kihavainnointiin perustuvalla oppimisella on ollut ratkaisevan tdrked mer-
kitys. Tieteellisten kasitteiden oppimisen nakokulmasta tilld on kuitenkin
seurauksia, silld arkieliman oppiminen ei tarjoa kovinkaan hedelmallisié ja
objektiivisia mahdollisuuksia havainnoida usein abstraktien ja monimutkais-
ten ilmitiden kokonaisuuksia (Taylor, 1988). Samaan aikaan ihmisilld on tai-
pumus kiinnittdd huomio erityisesti sellaisiin arsykkeisiin, jotka vahvistavat
heidén aikaisempia kisityksidén ja tietojaan minki seurauksena ihmisten on
yleensd hyvin tyolastd muuttaa aikaisempia kasityksiddn, vaikka tdhin kan-
nustavaa tutkimustietoa olisikin tarjolla (Kunda, 1990; Sinatra ym., 2014).

Tiedeoppimisen tutkimuskontekstissa tunnetaan useita tallaisia esimerkkeja,
joissa oppimisen haasteeksi muodostuvat oppijoiden arkipéivan havaintoihin
perustuvat virhetulkinnat. Yksi konkreettinen esimerkki tasta koskee kasvien
kasvua. Lahes jokainen oppii jo pienend lapsena kokemuksien kautta, mité
huonekasville tapahtuu, jos sitd unohdetaan kastella. Usein omien havainto-
jen kautta opitaan, ettd sopiva kastelu on kasvin selviytymisen kannalta rat-
kaiseva tekija. Vastaavasti saatetaan oppia, ettd ravinteiden puute saa kasvin
kdrsimédén ja ravinteiden lisddminen multaan voi elvyttda riutuvan kasvin.
Samalla tavoin ei kuitenkaan yleensid hahmoteta, miki on auringonvalon mer-
kitys kasvin kasvun kannalta. T4std syystd niin lapset kuin aikuiset ja jopa
biologian yliopisto-opiskelijat mieltdvat usein veden ja mahdollisesti mullan
tarjoamat ravinteet kasvin “ruuaksi” tai ravinnoksi (Mikkil4d-Erdmann, 2001;
Sodervik ym., 2015). Tdma arkipdivin havaintojen rajallisuuteen perustuva
tyypillinen virhekésitys sivuuttaa sen seikan, ettd kasvit poikkeavat eldimisté
perustavanlaatuisella tavalla. Ne valmistavat itse ravintonsa yhteyttimalla eli
muokkaamalla auringon valoenergian avulla vedest ja hiilidioksidista rypa-
lesokeria eli glukoosia ja happea. Tamén yhteyttdamisprosessin eli fotosynteesin
tuloksena syntynyt rypélesokeri toimii paitsi kasvin itsensé ravintona, se myos
tarjoaa ravinnon koko ravintoketjulle ja sen kaikille tasoille. Yhteyttdmispro-
sessin joitakin osasia voidaan siis havainnoida, mutta samaan aikaan olennai-
silta osin prosessi tapahtuu “piilossa”, jolloin ymmarrys yhteyttamisprosessin

108 Ainedidaktisia tutkimuksia 27



Luku 4. Biologian ilmididen ymmartaminen

kokonaisuudesta voi pelkkiin aistihavaintoihin nojattaessa muodostua perus-
tavanlaatuisesti vajavaiseksi, jopa virheelliseksi. Tiedeoppimisen tutkijat ovat
tunnistaneet néitd tyypillisid oppimisen haasteita runsaasti eri tieteenaloissa
ja esimerkkejd biologian oppiaineessa avataan tarkemmin seuraavassa alalu-
vussa 4.3.

Kommunikoitaessa muiden kanssa tarvitaan yleensa yhteista kielta ja siksi kie-
len rooli tieteen tekemisessa ja oppimisessa on olennainen (Gelman & DeJe-
sus, 2018). Psykologi ja kielitieteilijd Lev Vygotski (1896-1934) edisti aikanaan
oppimisen teorioita merkittavilld tavalla korostamalla sosiaalisen vuorovai-
kutuksen ja kielen roolia oppimisessa. Vygotski (1994) painotti “arkikasittei-
den” ja tieteellisten kasitteiden” olennaisia eroja ja sitd, kuinka tarkedd tima
on ottaa huomioon opetuksessa. Opettaja voi opetuskeskusteluissa kannus-
taa oppijoita sanoittamaan aikaisempia kasityksiddn ja siten tulemaan niistd
tietoisiksi. Samalla opettajan on hyvi kiinnittd4d huomiota omiin tapoihinsa
kommunikoida tarkoituksenmukaisella tavalla erilaisille oppijoille (McMa-
hon, 2012). Toisinaan ihmisilld on kuitenkin vakiintunut tapa kayttad kielta
ristiriitaisesti ja usein vastoin hyvin tiedetty3 tieteellista totuutta. Usein tima
tapahtuu tiedostamatta. Kielikin voi siis sekd tukea kasitteellistd oppimista
ettd hankaloittaa sitd (Gelman & DeJesus, 2018).

Tietylld kisitteelld voi siis olla erilaisia tulkintoja riippuen kontekstista, jos-
sa sitd kdytetddn. Tdma ei ihmisten vilisessd kommunikaatiossa useinkaan
ole ongelma, koska myos kielenkédyton “sddnnot” ovat yhteisesti jaettuja ar-
kieldiman tilanteissa. Esimerkki tdllaisesta tilanteesta on vaikkapa paivittdi-
sessd kielenkdytossa oleva ilmaus auringon “laskemisesta” ja “nousemisesta”,
vaikka todellisuudessa vuorokaudenaikojen vaihtelun tiedettdisiin johtuvan
maapallon py6rimisliikkeestd oman akselinsa ympiri eikéd suinkaan siité, ettéd
aurinko liikkuisi suhteessa maapalloon. Myds asiantuntijat, kuten edellisessa
esimerkissé vaikkapa maantieteilijit, kayttavat kieltd talld tavoin ja usein ka-
sitteilld onkin luonnontieteellisessd kontekstissa tai vaikkapa biologian luok-
kahuoneessa eri merkitys kuin paivittdisessd kommunikoinnissa.

Kisitteilla voi myos olla useita erilaisia merkityksid kontekstin mukaan, mika
hankaloittaa kasitteiden oppimista ja joustavaa kdyttod. Yksi esimerkki tallai-
sista kasitteistd on energia, jolla on useita jokseenkin erilaisia kontekstiin kyt-
keytyneitd merkityssisaltoja riippuen siitd, kaytetaanko kisitettd fysiikan tai
biologian oppitunnilla vai esimerkiksi lounasravintolassa tai ystavien kanssa
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keskustellessa. Vygotskin (1994) mukaan koulun keskeinen tehtavi onkin so-
siaalistaa oppijat tieteen kisitteistoon ja auttaa heitd tunnistamaan ero kahden
késitemaailman, tieteen ja arjen vililld. Opettajan on tirkedd olla tietoinen
ndistd kasitteiden erilaisista kdyttotavoista ja samalla ymmartaa, ettd oppilaat
eivat valttamattd pysty sujuvasti toimimaan erilaisissa kielellisissd konteks-
teissa ja liilkkumaan niiden vililld (Wiser & Amin, 2001). Sujuvan vuorovai-
kutuksen ja kommunikoinnin harjoittelu luonnontieteiden luokkahuoneissa
onkin yksi keskeinen osaamistavoite (McMahon, 2012; Mercer-Mapstone &
Kuchel, 2017).

4.3 Kasitteellisen ymmarryksen rakentuminen ja kasitteellinen
muutos biologian oppimisen tavoitteina

Kisitteellisen ymmarryksen rakentumisessa erotetaan usein kaksi vaativuu-
deltaan erilaista oppimisen muotoa. Késitteellinen ymmirrys voi rakentua
olemassa olevia tietorakenteita tdydentden eli lisiten tai niitd muokaten ja uu-
delleen rakentaen (knowledge enrichment vs. knowledge restructuring) (Ca-
rey, 1991; Vosniadou, 2012; Vosniadou & Ioannides, 1998). Tietorakenteiden
taydentdmista kuvataan usein mielikuvalla talon rakentamisesta, jossa tiilid
(faktatietoa) ladotaan jo paikalleen asetettujen tiilien péille. Tiedon uudelleen-
rakentaminen taas viittaa oppimisprosessiin, jossa olemassa olevia rakenteita
joudutaan uudelleen jéirjestelméin ja purkamaan, joskus kivijalkaan saakka,
ennen kuin tieteellisen ymmarryksen saavuttaminen aiheesta on mahdollista.
Tata tietorakenteiden perustavanlaatuista muokkaamista kutsutaan kisitteel-
liseksi muutokseksi. Kisitteellinen muutos on vaativa oppimisen muoto, jossa
oppija muokkaa olemassa olevia tietorakenteitaan ja kisityksidén ja rakentaa
siten uudenlaista tulkintaa maailmasta (Posner ym., 1982; Potvin ym., 2020;
Vosniadou, 2013; Vosniadou & Ioannides, 1998). Edelld kuvattuja oppimisen
tasoja ja muotoja on kasvatuspsykologiassa kuvattu myos kasitteiden “assimi-
laatio” ja akkommodaatio” avulla (Piaget, 1970).

Kisitteellisen muutoksen tutkimustradition syntymiselle merkittivaé oli Tho-
mas Kuhnin (1962) tieteellisen vallankumouksen ajatus. Tieteellisen vallan-
kumouksen idean mukaan tieteellinen tieto ei lisidnny loogisen kumuloitu-
vasti, vaan toisinaan tiede ajautuu murrosvaiheeseen, jossa olemassa olevat
selitysmallit ja kasitteet eivdt endd onnistu tyydyttdvalld tavalla selittdmaian
ymparoivan maailman ilmioitd. Tamén seurauksena tiede joutuu kriisin kaut-
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ta murrokseen, jossa vakiintunut tapa tarkastella tiettyd ilmiota muuttuu pe-
rustavanlaatuisella tavalla - tapahtuu siis vallitsevan ajattelutavan eli paradig-
man muutos. Paradigman muuttuessa olemassa olevat kisitteet saavat uusia
merkityksié ja usein tarvitaan uusia késitteitd selittdmaan olennaisella tavalla
muuttunutta lahestymistapaa (ks. myos Luku 1). Tdma oivallus on ollut kasit-
teellisen muutoksen tutkimustradition ldhtosysays. Kasitteellisen muutoksen
tutkimustraditio keskittyy padasiassa tarkastelemaan oppijayksilon ymmér-
ryksen kehittymistd, mutta analogisia vallankumouksia tapahtuu myos tiede-
yhteisojen tasolla. Esimerkkejd paradigman muuttumisesta biologiassa ovat
vaikkapa evoluutioteorian kehittyminen, soluteorian syntyminen ja DNA:n
kaksoiskierrerakenteen selvidminen. Ndméd muuttivat ratkaisevalla tavalla
tapoja selittdd ja ymmartdd monia ndennaisesti tunnettuja ilmioita. Kasitteel-
listd muutosta on tutkittu kasvatustieteessé ja psykologiassa viime vuosikym-
menind runsaasti erityisesti fysiikan, biologian, kemian, matematiikan ja his-
torian konteksteissa (Inagaki & Hatano, 2013; Merenluoto & Lehtinen, 2004;
Mikkila-Erdmann, 2001; Roth, 1990; Sédervik ym., 2015).

Kasitteellisen muutoksen tutkimustraditiossa on useita toisistaan hieman
poikkeavia tulkintoja ja teorioita (Carey, 1991; Chi, 2013; Chi & Slotta, 1993;
diSessa, 1993; Vosniadou, 1994, 2013; Vosniadou & Ioannides, 1998). Yhteista
eri nakokulmille kuitenkin on perusidea siitd, ettd ennakkokasityksilld on kes-
keinen merkitys oppimisprosessissa ja usein ennakkotiedoissa on jotain (vir-
hekasityksid tai ajattelua rajoittavia kapeita késityksié), joka hankaloittaa tai
estdd uuden oppimista. Aikaisemmissa tutkimuksissa kasitteellinen muutos
madriteltiin prosessiksi, jossa epitieteelliset kisitykset korvataan tieteellisil-
13 kisitteilld, mutta nykyinen ymmarrys kasitteellisen muutoksen prosessista
on moninaisempi (Potvin, 2017; Potvin ym., 2015). Tutkimuksen perusteella
tiedetddn, ettd tietorakenteissa kasitejarjestelmat ovat siind mielessé kerroksel-
lisia, ettd samaa ilmiotd voidaan selittda erilaisia kasitteitd ja kisitesysteemeja
hy6dyntden (Potvin & Cyr, 2017; Shtulman & Lombrozo, 2016). Sen, mika ka-
sitesysteemi kulloinkin on kaytdss4, ratkaisee konteksti ja tilanne, jossa toimi-
taan. Kéytdnnossd tdmi saattaa ilmetd esimerkiksi siten, ettd oppilaat voivat
esimerkiksi koetilanteessa osoittaa ymmértavinsa tietyn tieteellisen ilmion,
mutta arkipdivan kontekstissa tulkitsevat tilanteen arkikasitysten avulla. Naii-
vit kasitykset siis usein séilyvit tieteellisen ymmarryksen rinnalla tai taustalla
ja toisinaan myos aktivoituvat. Opetuksessa olennaista on, ettd vahvistamalla
vallitsevan tieteellisen ymmaérryksen rakentumista, oppijalla on kiytossdin
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analyyttiseen ajatteluun tarvittavia tyokaluja siten, ettd yhd useammin ja eri-
laisissa konteksteissa kiytossi oleva tieto on tieteellisen mallin mukaista.

Tyypillisidi kdsitteellisen ymmdirryksen haasteita biologian
oppiaineessa

Tiedeopetuksesta kiinnostuneet oppimistutkijat ovat tunnistaneet erityisesti
luonnontieteiden alalta useita ilmioita ja késitteitd, joiden oppimiseen liittyy
tyypillisesti hankaluuksia ja epatieteellisid késityksid. Oppimisen hankaluudet
ndyttavit olevan varsin samanlaisia eri-ikdisilld ja eri asiantuntijuuden vai-
heissa olevilla oppijoilla siitd huolimatta, ettd oppijat rakentavat ymmarrys-
taan yksilollisista 1ahtokohdista (S6dervik, 2016).

Naiti epatieteellisid harhakisityksid kutsutaan kirjallisuudessa usein virhekd-
sityksiksi (misconception) (Pekel & Hasenekoglu, 2020). Nimitys on usein ku-
vaava, mutta samalla melkoisen ongelmallinen. Merkittivin virhekasitys-ka-
sitteeseen liittyva kritiikki kohdistuu ilmaisun sisdltiméin oletukseen siité,
ettd voisimme yksiselitteisesti osoittaa jonkin tiedon oikeaksi ja toisen vaarak-
si. Tieteellinen tieto on perusluonteeltaan itseddn korjaavaa ja pohjautuu sen-
hetkiseen parhaaseen ymmarrykseen tietystd asiasta ilman oletusta siit4, ettd
tilanne olisi ikuisesti muuttumaton (Lundholm, 2019). Periaatteessa tieteelli-
nen tieto tunnustaa, ettd se, mita talld hetkelld pidetddn virhekiasityksena, voi
jonain paivini lisddntyvin tutkimustiedon avulla néayttaytya tieteellisesti pe-
rusteltuna tosiasiana. Lisdksi virhekasitys-termi synnyttdd mielikuvan yksit-
tiisestd epitieteellisestd kasityksestd, jonka poisoppiminen olisi ndennéisesti
helpolta kuulostava opetuksellinen tavoite. Oppiminen on kuitenkin dynaa-
minen prosessi ja tietorakenteet luonteeltaan kerroksellisia, jolloin syvalli-
nen oppiminen tapahtuu yleensé vaiheittain ja virhekiasitykset voivat olla osa
oppimisprosessia. Kolmas kritiikki liittyy siihen, ettd pedagogisessa mielessa
oppijoiden virhekasityksiin keskittyminen voi antaa oppijan ajattelulle kieltei-
sen leiman ja heikentd4 oppijan motivaatiota. Virhekésitys-termi on kuitenkin
kayttokelpoinen ja auttaa tutkijaa tai opettajaa eritteleméddn oppimisen haas-
teiden syité ja seurauksia, kun se maaritelldan kasitykseksi tai ajattelumalliksi,
joka poikkeaa senhetkisestd vallitsevasta tieteellisestd ymmarryksestd (Baden-
horst ym., 2015). T4t4 maidritelmad kaytetddn myos tassa kirjassa.
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Biologian oppimistutkimuksessa tiettyjen kisitteiden oppimiseen liittyva
tutkimus on ollut aktiivista viime vuosikymmenten aikana. Seuraavassa esi-
tellddn muutamia runsaasti tutkittuja esimerkkeji kasitteellisen muutoksen
haasteista ja tunnistetuista virhekasityksista:

1. Thmisen verenkiertoelimistd — yksinkertaisimmillaan nelilokeroinen
sydén ja verisuonisto — on esimerkki oppisisillosti, joka opiskellaan
useaan kertaan alakoulusta lukioon saakka, mutta jonka oppiminen
tuottaa haasteita eri-ikdisille oppijoille. Sisdllon ymmartdmistd on
tutkittu alakouluikiisten (Oskarsdéttir ym., 2011), ylikoulu- ja lukioi-
kaisten (Alkhawaldeh, 2007) seka yliopisto-opiskelijoiden keskuudessa
(Chi, 2005; Michael ym., 2002; Sodervik ym., 2017, 2019). Eri-ikdisten
oppijoiden kasitykset toki poikkeavat luonnollisesti toisistaan, mutta
niistd on loydetty myds huomattavia ja ehkd hammastyttiaviakin sa-
mankaltaisuuksia. Yksi esimerkki on niin kutsuttu “single-loop” -kési-
tys eli kisitys, jonka mukaan ihmisen verenkierto olisi yksinkertainen
ja muodostuisi yhdestd silmukasta kuten esimerkiksi kaloilla. Yksin-
kertaisessa verenkierrossa veri kiertad siis vain yhté ja samaa lenkkia,
ja ndin ollen runsas- ja vihahappinen veri paasevit sekoittumaan kes-
kendan. IThmisen kaksinkertaisessa, taydellisessd verenkierrossa taas on
olennaista, ettei vihdahappinen ja runsashappinen veri sekoitu keske-
ndin. Tdma sopeuma on ratkaisevan tirked syy ihmisen verenkierron
tehokkuuteen. Tutkimuksissa on havaittu, ettd niin oppilailla (Ozgiir,
2013), opettajaopiskelijoilla (Pelaez ym., 2005) kuin vield lddketieteen
ensimmaisen vuosikurssin opiskelijoillakin (Badenhorst ym., 2015; S6-
dervik ym., 2017, 2019) on jonkin verran tdhan liittyvié virhekasityksia.
Tédméan esimerkin opetus on, ettd virhekasityksid on tunnistettavissa
erilaisissa oppimisen konteksteissa ja ettd opettajan tulee olla varovai-
nen tehdessdan oletuksia oppijoiden ldhtotaso-osaamisesta.

2. Toinen esimerkki runsaasti eri ikdisten oppijoiden keskuudessa tutki-
tuista ilmi6istd on yhteyttdminen. Ilmi6 opiskellaan ensimmaisen ker-
ran jo alimmilla vuosiluokilla ja uudelleen useaan kertaan koulutaipa-
leen aikana. Téstd huolimatta niin lapsilla kuin opettajaopiskelijoilla ja
biologian yliopisto-opiskelijoillakin on havaittu haasteita timén ilmion
ydinasioiden ymmartamisessa (Inagaki & Hatano, 2013; Jancarikova &
Jancarik, 2022; Mikkila-Erdmann, 2001; S6dervik ym., 2014; Sodervik
ym., 2015; Wennersten ym., 2020; Yli-Panula ym., 2016). Fotosyntee-
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si-ilmién oppimiseen on havaittu liittyvian kasitteellisen muutoksen
haasteita monella tasolla ja moneen eri (ala)kisitteeseen liittyen (aine,
energia, ravinto, ravinne, omavarainen, toisenvarainen, ohivirtaus jne.)
(Vanéugoviené ym., 2023). Tyypillinen kasitteellisen muutoksen haaste
liittyy sen ymmartdmiseen, mika merkitys auringon valonenergialla on
kasvin kasvamisessa ja yhteyttimisessi. Yhteyttamisprosessin ymmar-
taminen kytkeytyy kasvien ja eldinten perustavanlaatuisella tavalla toi-
sistaan eroavaan luonteeseen toisenvaraisina tai omavaraisina elollisina
organismeina ja edelleen niiden erilaiseen rooliin ekosysteemissa. Siiné
missé eldimet ovat toisenvaraisia, heterotrofeja, kasvit (sekd muut yh-
teyttavit organismit) tuottavat itse oman ravintonsa ja tuottavat samal-
la kaiken energian ravintoketjuihin, ollen siis omavaraisia, autotrofeja.
Oppimisen haasteiden on myos tulkittu liittyvan siihen, ettd ihmisilla
on tyypillisesti hankaluuksia mieltdd kasvien ja eldinten kuuluminen
eri, niin sanottuihin, ontologisiin kategorioihin. Ihmisille on ominaista
olettaa samankaltaisuutta elollisten olentojen vililld (esimerkiksi siind
missd ihmiset ovat riippuvaisia ulkopuolelta saatavasta ravinnosta, ve-
den ja ravinteiden ajatellaan virheellisesti olevan samassa mielessi kas-
vin ravintoa). Onkin tyypillisesti vaikeaa oppia, ettd kasvit tuottavat
sekd oman ravintonsa ettd my0s kaiken ravinnon eldimille.

. Evoluutio-kasitteen oppimista on niin ikddn tutkittu runsaasti erilai-

sissa konteksteissa Suomessa ja muualla (esim. Evans, 2013; Inagaki
& Hatano, 2013; Kiviluoma & Sodervik, painossa; McLure ym., 2020;
Yli-Panula ym., 2017). Evoluutioteoria on ehké eniten biologian tie-
teenalaa mullistanut paradigman muutos, silld evoluutio selittdd ja
sitoo yhteen lukemattomia muita biologisia ilmioitd aina biodiversi-
teetistd ladkeaineresistenssiin (esimerkiksi bakteerin vastustuskyky
tietylle antibiootille). Se on lisdksi esimerkki késitteellisen muutoksen
haasteesta, jonka oppimiseen voi joissakin kulttuurisissa konteksteissa
kietoutua voimakkaasti my0s ei-tieteelliseen maailmankatsomukseen
liittyvia erilaisia uskomuksia (esimerkiksi kreationismi). Tyypillinen
kisitteellisen muutoksen haaste eri-ikaisilld oppijoilla liittyy virheka-
sitykseen siitd, ettd evoluutiolla olisi jokin pdaméara ja suunta — pyrki-
mys kohti jotain tiettyd, parhaalla mahdollisella tavalla ympéristdon-
sa sopeutunutta huippuyksiloa (teleologinen selittdminen) (Gregory,
2009; Kelemen, 2012; Lennox & Kampourakis, 2013). Todellisuudessa
evoluutiolla ei ole suuntaa, vaan se perustuu luonnonvalintaan. Toi-
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nen yleinen haaste evoluution oppimisessa on sen ymmaértdminen,
ettd vaikka sopeutumat ilmenevit yksiloiden tasolla ja yksittdisen elion
ominaisuudet voivat sen elinkaaren aikana silmin néhtavasti muuttua,
vain sukusoluissa tapahtuva muuntelu periytyy. Geenitasolla tapahtu-
va muuntelu aiheuttaa muutoksia proteiinisynteesissi ja lopulta elioyk-
silon rakenteissa (kudokset, elimet, aineenvaihdunta, kiyttdytyminen
jne.). Mikili muuntelun tuottamat muutokset ovat yksilon kelpoisuu-
den (fitness) kannalta suotuisia tietyssd elinympéristdssa, tillaisen yk-
silon jélkeldisilla on suurempi mahdollisuus runsastua populaatiossa.
Luonnonvalinta testaa titd muuntelua kaikilla organisaatiotasoilla so-
luista yksiloihin. Olennaista on, ettd ainoastaan sukusoluissa tapahtuva
muuntelu periytyy jélkeldisille. Ndin ympéaristoonséd parhaiten sopeu-
tuneet yksilot ja tietyt geenimuunnokset voivat yleistyd populaatiossa.
Muun muassa edelld kuvatut oppimisen haasteet ovat erittdin yleisid
niin opintojen alussa kuin myohemmissakin vaiheissa, ja niilld on
seurauksia esimerkiksi sille, miten ihminen ymmartad biodiversitee-
tin suojelemisen tarkeyden tai vaikkapa meneilldan olevan kuudennen
massasukupuuttoaallon syité ja seurauksia.

Tyypillisesti on helpompaa oppia kisitteitd, jotka viittaavat konkreettisiin
asioihin tai objekteihin kuin abstrakteihin asioihin viittaavia kasitteita (Chi,
2005). Asioihin viittaavia kasitteitd taas on yleisesti helpompi oppia kuin kisit-
teitd, jotka viittaavat prosesseihin. Prosesseista on helpompaa oppia sdannolli-
sessd jarjestyksessi tapahtuvia, vaiheita sisdltavid prosesseja, kuten biologiassa
verenkierto tai mitoosi, kuin ndennéisesti epamaardisesti kehkeytyvid niin
sanottuja emergentteji prosesseja, kuten evoluutio (Chi, 2005; Chi ym., 2012).
Emergenteilld prosesseilla tarkoitetaan sellaisia prosesseja, joilla ei ole yhta
selkedd suuntaa eika selkedsti erottuvia vaiheita ja joissa on monimutkaisia,
samanaikaisia vuorovaikutussuhteita. Nima vuorovaikutussuhteet ovat luon-
teeltaan systeemisid, mika tekee muutosten ennakoinnista ja sen aiheuttavien
tekijoiden tunnistamisesta vaikeaa.
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Kasitteellisen muutoksen edellytyksic

Kisitteellisessd muutoksessa oppija rakentaa uudenlaista ymmarrysta opitta-
vasta asiasta muokaten ja uudelleen jérjestellen aikaisempia tietorakenteitaan
aiheesta. Kisitteellisen muutoksen saavuttaminen on péadsidntoisesti vaiheit-
tainen ja ty6lds prosessi, joka yleensa edellyttda tavoitteellista ja systemaat-
tista opiskelua ja opettamista (Limén & Mason, 2002). Yleisesti ajatellaan,
ettd kasitteellisen muutoksen mahdollistuminen vaatii, ettd uuden kasitteen
on oltava ymmarrettdva eli sellainen, minka oppija on kykeneva oppimaan.
Sen on oltava myos hedelméllinen, mika tarkoittaa sité, ettd uusi kisite tar-
joaa enemman selitysvoimaa kuin oppijan aikaisempi kisitys. Lisdksi sen on
oltava uskottava eli sellainen, minké oppija on valmis hyviaksymain (Posner
ym., 1982; Thacker & Sinatra, 2022). Oppijan on my6s koettava aitoa halua
muokata aikaisempia kasityksiddn. Siten tyytymattomyys aikaisempiin kési-
tyksiin ja niiden tarjoamiin selitysmalleihin on yksi kisitteellisen muutoksen
saavuttamisen edellytys.

Kokeakseen aitoa halua ja tarvetta muokata olemassa olevia kasityksiadn oppi-
jan on tultava tietoiseksi omien kisitystensi ja tieteellisen selityksen vilisista
eroavuuksista. Tdma aikaisempien tietojen ja tieteellisen tiedon vililld mah-
dollisesti vallitsevasta ristiriidasta tietoiseksi tuleminen néyttdisikin olevan
kaikkein olennaisin seikka kasitteellisen muutoksen tukemisessa (Alekna-
vi¢iaté ym., 2023). Oppijan on toisin sanoen tunnistettava omien aikaisempien
kasitystensd toimimattomuus tai riittdméttomyvys ja sen avulla motivoiduttava
ponnistelemaan uuden ymmarryksen saavuttamiseksi. Titd tietoisuutta ai-
kaisempien kisitysten ja tieteellisen selityksen valilld kutsutaan metakaisitteel-
liseksi tietoisuudeksi (Mikkild-Erdmann, 2001; Sodervik, 2016; Vosniadou,
1994). Metakasitteellisen tietoisuuden avulla oppija siis tulee tietoiseksi omien
kasitystensi ja tieteellisen selityksen vilisesté railosta. Tama niin sanottu tie-
dollinen ristiriita eli kognitiivinen konflikti tyypillisesti herattdd oppijassa
kielteisid tunteita, kuten haimmennysté ja tunnetta epéjirjestyksestd. Kokemus
on kuitenkin oppimisen kannalta usein ratkaisevan tarkea. Ristiriita sindlldan
ei kuitenkaan vield varmista aikaisempien kiasitysten muuttumista, vaan ris-
tiriidan onnistunut ratkaiseminen edellyttda usein opetuksellista tukea, jossa
opettaja auttaa oppijaa padsemaian hankalien tunteiden yli, keskittimaan huo-
mion olennaiseen ja rakentamaan uutta ymmérrysta opiskeltavasta aiheesta
(Limén, 2001; Potvin ym., 2015).
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Korkeatasoisen oppimisen edellytys on siis oppijan tietoisuus omien késitys-
tensd ja tavoiteltavan osaamisen vélisesta erosta. T4td yleistd omasta ja toisten
oppimisesta tietoiseksi tulemista kutsutaan metakognitioksi (Flavell, 1979).
Metakognitiota tarvitaan oppijan ohjatessa, valvoessa, suunnitellessa ja arvi-
oidessa omaa ajatteluaan ja oppimistaan sekd naihin liittyvdd toimintaansa
(Hofer, 2019). Metakognitiota voi kehittdd muun muassa itse- ja vertaisarvi-
oinnin keinoin, kuten seuraavassa alaluvussa 4.4 kuvataan.

4.4 Opetus ja osaamisen arviointi kasitteellisen ymmarryksen
tukemisessa

Opettajan pedagogisilla valinnoilla ja siten opetuksen laadulla on ratkaise-
va merkitys siind, mité ja miten opitaan (Burroughs ym., 2019; Hattie, 2011).
Opiskeluprosessin tavoitteena on yleensa tiedon syvillinen ymmaértdminen ja
kyky kayttaa tietoa paitsi rutiininomaisesti toistuvissa, myds uusissa ja enna-
koimattomissa tilanteissa. Téllainen oppiminen edellyttdd aktiivista tiedon
kytkemista oppijan omiin, henkilokohtaisiin aikaisempiin késityksiin. Opet-
tajan tehtava on tarjota oppijoille oppimistehtévia ja mahdollisuuksia kasitelld
opiskeltavaa asiaa eri tavoin ja erilaisissa konteksteissa, yksin ja yhdessd. Oppi-
jan on siis prosessoitava opiskeltavaa tietoa aktiivisesti, usein tavoitteellisesti
ponnistellen ja yhteyksid tietoisesti rakentaen. Usein tdma edellyttda toisten
oppijoiden kanssa tapahtuvaa pohdiskelua ja yhteistd tiedonrakentelua yhdes-
sa oppimisen ideaa noudatellen (ks. Luku 7).

Biologinen tieto lisddntyy nopeasti, miké edellyttad opetukselta uudenlaisia
keinoja tukea oppijoiden valmiuksia osaamisensa arviointiin ja pdivittami-
seen. Edella kuvattujen syiden takia biologian kuten muidenkin luonnontie-
teiden opetuksessa onkin alettu yhd enemmén kaivata konkreettisia toimia
opetuksen uudistamiseksi, jotta opetus tavoittaisi yha tasapuolisemmin eri-
laiset oppijat tarpeineen ja vahvuuksineen ja tukisi tulevaisuudessa tirkeiden
taitojen oppimista. Oleellista biologian opetuksessa on tunnistaa ja ymmartaa
ainedidaktisesti merkityksellisen tiedon rooli (powerful knowledge, Demps-
ter, 2023; Deng, 2022; Hudson ym., 2023; Muller & Young, 2019; ks. my6s Luku
2) ja keskittyé opetuksessa erityisesti ndihin sisdltoihin ja taitoihin tuettaessa
oppijoiden kasvua toimintakykyisiksi kestavyyttd edistdviksi kansalaisiksi
(vrt. Luku 2, visiot 1-3, Sjostrom & Eilks, 2018).
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Biologian oppiaineessa kisitteiden méarittelylla on tyypillisesti ollut suuri
painoarvo, ja hieman kérjistden tdmé on saattanut luokkahuoneissa toteutua
kasitteiden ulkolukuna tai opettajan opetusmateriaalia muistiinpanoihin ko-
pioiden. Tdma ei tietenkdén vield riitd tukemaan syvillista kasitteellistd ym-
marrystd. Niin sanottu “hauki on kala” -tyyppinen pénttddminen johtaa asioi-
den pinnalliseen oppimiseen, ja tallaisesta tiedosta suuri osa unohtuu varsin
nopeasti (Schacter, 2011). Oppijan onkin punottava uusi tieto olemassa oleviin
aikaisempiin kisityksiinsa tavoitellessaan oppimista, jolla on perustavanlaa-
tuisia vaikutuksia hidnen toimintaansa. Tiéllaisen aktiivisen tiedon proses-
soinnin tuloksena opittaville asioille muodostuu henkilokohtaisia merkityk-
sid, mika saa aikaan pysyvid muutoksia ajattelussa ja osaamisessa (Ummels
ym., 2015). Joidenkin kisitteiden (esimerkiksi anatomiset rakenteet) opettelu
voi kylld vaatia ulkolukuakin, mutta myos tdlloin kasitteiden tulisi kytkeytya
kokonaisuuteen. Anatomiset rakenteet, kuten syddmen eteiset ja kammiot tai
valtimoiden ja laskimoiden rakenteiden erot on helpompi painaa mieleen, kun
ymmaértad niiden fysiologiset tehtdvat. Taman ymmaérryksen rakentumista
voidaan tukea erilaisilla visualisoinneilla, animaatioilla, minitutkimuksilla tai
vaikkapa laajennettua todellisuutta hyodyntivien oppimisympéristdjen avul-
la, joita esitellddn alaluvussa 4.5.

Oppiainekohtaisten oppimisen haasteiden tunnistaminen ja tarkoituksenmu-
kaisten pedagogisten valintojen tekeminen edellyttdd opettajalta pedagogista
sisdltotietoa (pedagogical content knowledge, PCK). Pedagogisella siséltotie-
dolla tarkoitetaan opettajan oppiaineeseen tai tieteenalaan erityisesti liittyvaa
pedagogista osaamista, kuten ymmérrysta siitd, millaisia virhekasityksid tai
oppimisen hankaluuksia tietyn ilmién oppimiseen tyypillisesti liittyy (Shul-
man, 1987). Pedagogista sisaltotietoa on esimerkiksi opettajan ymmaérrys siité,
ettd oppilailla saattaa olla hankaluuksia oppia tumanjakautumisen prosessit,
erityisesti meioosi, ja kuinka toisaalta ndiden eri jakautumisvaiheiden piir-
tdminen tai esimerkiksi muovailuvahamallien askartelu voi helpottaa oppi-
mista merkittivalld tavalla (Murtonen ym., 2018). Pedagoginen sisaltétieto on
siis pedagogisten teorioiden soveltamista tieteenala- tai oppiainekontekstiin.
Opettajan pedagoginen siséltotieto alkaa karttua didaktisten opintojen aikana
ja jatkaa kehittymistadn kokemuksen myo6té aktiivisen reflektoinnin avulla.

Biologian oppimistutkimuksessa on sekd tunnistettu tyypillisia oppimisen
haasteita ettd pyritty erilaisten opetuskokeilujen, interventioiden, avulla tu-

v

kemaan niiden haasteellisten sisdltéjen oppimista (Aleknaviciaté ym., 2023;
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Ummels ym., 2015). Katsausartikkelin perusteella kdytetyimpid ja samalla
tehokkaimpia pedagogisia keinoja késitteellisen muutoksen edistamiseksi
biologiassa ovat erilaiset aikaisempien kisitysten tarkasteluun ja tyypillisten
virhekisitysten haastamiseen kannustavat materiaalit (Aleknavi¢itté ym.,
2023). Muita keinoja kisitteellisen muutoksen tukemiseen ovat muun muassa
simulaatiot, animaatiot ja pelit (Trundle & Bell, 2010), erilaiset kaytannon ha-
vainnollistukset, kokeet ja harjoitukset (Weaver, 1998) seké analogiat, visuali-
soinnit, mielle- tai kdsitekartat ja muut erilaiset esitysmuodot (Calik ym., 2011;
Chiu & Lin, 2005; Gentner & Smith, 2012; Jaakkola ym., 2011; Kinchin, 2000).
Tulevaisuudessa laajennettua todellisuutta hyodyntivat oppimisympéristot
voivat tarjota uudenlaisia opetuksellisia menetelmia tarkastella monimutkai-
sia biologian kasitteitd ja niiden vilisid yhteyksia. Alaluvussa 4.5 on avattu néi-
td pedagogisia keinoja tarkemmin.

On eduksi, jos opettaja tunnistaa oppijoidensa mahdollisia tieteellisestd mal-
lista poikkeavia ennakkokasityksid ja auttaa heitd tulemaan tietoisiksi niistd
(Hartelt ym., 2022; Morrison & Lederman, 2003). Sisaltojen opettamisen li-
saksi opettajan onkin hyddyllista auttaa oppijoita tarkastelemaan eli reflektoi-
maan omia késityksidan ja ajatuksiaan. Opetuksellinen tavoite on, ettd véhi-
tellen oppija oppii myos itsendisesti reflektoimaan ja arvioimaan osaamistaan
sekd sietdmédn oppimiseen luonnollisena osana kuuluvia ajoittaisia epamie-
luisia tunteita ja pddsemaan niiden yli. Uteliaisuus ja uuden oppimisesta seu-
raava oivaltamisen ilo ovatkin usein seurausta ponnistelusta ja pitkéjanteises-
td tyoskentelystd, ja ndmé seikat auttavat oppijaa syventymadn sinnikkaasti
my0s tuleviin oppimistehtaviin.

Arviointi kdsitteellisen ymmdrryksen rakentumisen tukena

Biologian monipuoliset opetusmenetelmat mahdollistavat ja edellyttavit mo-
nipuolisuutta myos osaamisen arvioinnilta (Mintzes ym., 2001). Kasitteellisen
oppimisen tavoitteena ei ole pintapuolisen faktatiedon oppiminen vaan saa-
da aikaan syvillisid muutoksia oppijan ajattelussa ja toiminnassa (vrt. visio
3, Luku 2). Opettaja voi arvioinnin avulla vaikuttaa siihen, millaisia opiske-
lustrategioita oppijat valitsevat ja millaisen osaamisen rakentumista nima va-
linnat tukevat (Eloranta ym., 2005). Oppimisen arviointi ohjaa olennaisella
tavalla oppilaiden oppimista ja sitd, millaisia opiskelutapoja oppijat hyodynta-
vat (Biggs & Tang, 2011; Brown ym., 2013). Arviointi viestittdd aina oppijoille
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siitd, millaista osaamista oppiaineessa arvostetaan. Siksi opettajan on mie-
tittava tarkkaan, millaisia tulkintoja toivoo oppijoiden esimerkiksi biologian
osaamisesta muodostavan. Biologian oppiaineen opiskelussa ja arvioinnissa
kasitteiden madrittelylld on perinteisesti ollut suurehko rooli, mutta arvioin-
nin keinona kisitteen maérittelytehtévat tavoittavat varsin pinnallisen osaa-
misen tason. Térkedd olisikin laatia osaamista mittaavia tehtavid, jotka edel-
lyttavat kasitteiden soveltamista, analysointia ja kdytt64 autenttisen kaltaisissa
ongelmanratkaisutehtavissa.

Arvioinnin tirkein tehtdva on ohjata oppimista opetussuunnitelmien suun-
nassa ja sen tulisi olla luonnollinen osa opiskeluprosessin eri vaiheita (OPH,
2014). Niin sanottu diagnostinen arviointi pyrkii kartoittamaan ja tekemain
ndkyviksi sekd opettajalle etta oppijalle itselleen ldaht6tason ja ennakkokdsi-
tyksid. Diagnostisella arvioinnilla onkin kisitteellisen muutoksen nakokul-
masta tdrked rooli oppijoiden mahdollisten virheellisten ennakkokisitysten
osoittajana. Formatiivinen arviointi on arviointia, joka kohdistuu oppimis-
prosessin aikaiseen toimintaan ja auttaa ymmartdmaéin, miten kisitteellinen
ymmaérrys on rakentumassa. Summatiivinen arviointi tapahtuu tyypillisesti
oppimisprosessin lopussa ja silloinkin on tirkeés, ettd sekd opettaja ettd oppi-
ja itse ymmartévat, miten oppimiselle asetetut tavoitteet saavutettiin ja missa
vaiheessa kisitteellisen muutoksen prosessia oppija on (Vrt. Atjonen, 2017; At-
jonen ym., 2019; ks. my6s Luku 3).

Pyrkiessddn arvioimaan oppijoiden kisitteellisen ymmarryksen rakentumista
opettajan onkin tunnistettava opiskeltavasta sisdllostd eritasoista oppimista
vaativia sisaltoalueita ja suunniteltava opetus ja arviointi ndiden tasojen suun-
taisesti. Faktaosaamisen arviointi onnistuu melko yksinkertaisten osaamista
mittaavin tehtidvien avulla (esim. aukkotehtavit, kisitteen méaarittelytehtavit).
Sen sijaan, kun halutaan arvioida oppilaiden syvillistd aiheen ymmarrys-
té, taitoa soveltaa opittua mahdollisesti oppiainerajat ylittden tai jopa uuden
tiedon tuottamista, tarvitaan edellistd vaativampia oppimistehtdvid (esim.
soveltavat tehtavit, portfoliot, aineistotehtavit). Syvallisen kasitteellisen ym-
marryksen ja késitteellisen muutoksen arvioiminen ei yleensd onnistukaan
pelkilld monivalintatehtédvilld, vaan tarvitaan myos avoimia tehtévid, jotka an-
tavat mahdollisuuden ymmaértdd paremmin oppijan ajattelua (Aleknavicitté
ym., 2023). Edelleen tekodlyn, erityisesti suurten kielimallien, saataville tulo
mullistaa arviointia my0s biologian oppiaineessa (ks. alaluku 4.5 Tekoily ja
suuret kielimallit). Tulevaisuudessa biologian osaamisen arvioinnissa koros-
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tuneekin entisestddn tarve monipuoliseen arviointiin ja sen kirkastamiseen,
mika on biologian osaamisessa olennaista muuttuvassa maailmassa.

Biologisen tutkimustiedon mairé kasvaa kiihtyvalld vauhdilla ja jatkuvan op-
pimisen ajatuksen mukaisesti oppijoiden on tarkedd oppia arvioimaan omaa
osaamistaan ja tarvittaessa paivittiméain kisityksiddn. Kasitteellisen ym-
marryksen rakentumiselle ja kdsitteellisen muutoksen saavuttamiselle onkin
keskeistd oppijan kyky arvioida realistisesti oman ymmarryksensa tasoa (ks.
my0s alaluku 4.3). Itsearviointien avulla oppija oppii tunnistamaan ja sanoit-
tamaan osaamistaan, mikd tukee korkeatasoisen osaamisen rakentumista.
Taito arvioida ja sanoittaa omaa osaamista onkin jatkuvan oppimisen edel-
lytys ja sitd korostetaan myds nykyisissd opetussuunnitelmissa (OPH, 2014).

Arviointiin liittyy aina kiintedsti myos palaute. Oppimista tukevan, rakenta-
van palautteen saaminen oikea-aikaisesti on oppimisen kannalta ensiarvoisen
tarkead. Palautteen ei aina tarvitse tulla opettajalta, vaan vertaisarviointi ja
vertaispalaute ovat oivia keinoja tukea oppijoiden kisitteellisen ymmérryksen
rakentumista. Ndissd oppijat arvioivat ja antavat palautetta toistensa tuotok-
sista, esimerkiksi kasitteiden kayttamisesta, miké tukee oppijan oman meta-
kognition kehittymista ja mahdollistaa oppilaiden aktiivisen roolin osaamisen
arvioinnissa (Crane & Winterbottom, 2008), (ks. my6s Luku 3). Taidot antaa
ja vastaanottaa rakentavaa palautetta, tai itse- ja vertaisarvioinnin taidot eivét
kuitenkaan kehity itsestdédn, vaan niitdkin tulee harjoitella (De Grez ym., 2012).

4.5 Pedagogisia keinoja tukea kasitteellisen ymmarryksen
rakentumista

Seuraavassa esitellddn lyhyesti esimerkkeja erilaisista pedagogisista keinoista
ja havainnollistamisen tavoista késitteellisen ymmartdmisen rakentumisen
tukemiseksi opiskeltaessa esimerkiksi biologisia rakenteita (esim. solurakenne
ja kasvin tai eldimen anatomia), prosesseja (esim. proteiinisynteesi, tumanja-
kautumisen prosessit mitoosi ja meioosi) ja vuorovaikutussuhteita (esim. eko-
systeemi; koevoluutio) (vrt. Eloranta ym., 2005).
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Verbaaliset esitystavat

Tekstit ja tormdyttdminen. Usein oppijat eivit ole kovin tietoisia aikaisemmis-
ta kasityksistddn eivatka siksi valttamaitta koe tarvetta muokata niitd, vaik-
ka kisitykset olisivatkin ristiriidassa tieteellisen ymmaérryksen kanssa. Téstéd
syystd oppimista tukevat sellaiset opetusjarjestelyt ja harjoitteet, jotka auttavat
oppijoita tunnistamaan ja kriittisesti puntaroimaan aikaisempia késityksidan
opiskeltavista aiheista (Bransford ym., 2000). Tallaisia oppimisaktiviteetteja
voivat olla esimerkiksi erilaiset tehtavit ja oppimateriaalit, joissa opiskelijat
pohtivat aikaisempia kasityksiadn opiskeltavista teemoista. Omien kasitysten
pohtiminen ja mahdollisesta tiedollisesta ristiriidasta tietoiseksi tuleminen on
tarkead myos tutkimuksellisen oppimisen prosessin alussa (esim. Bybee, 2006;
Uitto, 2016).

Yksi tillainen kasitteellista muutosta edistdvd oppimisaktiviteetti on niin
kutsuttu torméyttaminen (Hynd, 2001). Térmayttamistd on hyodynnetty eri-
tyisesti opetusteksteissa (niin kutsutut kasitteellistd muutosta tukevat tekstit,
ks. Cetin ym., 2015), mutta sitd voi yhtd hyvin kéayttad myos luokkahuoneessa
esimerkiksi opetuskeskusteluissa. Torméyttamisen tehokkuudesta opetuskei-
nona on suhteellisen paljon tutkimusnéyttoa erityisesti hieman vanhempien,
kuten yldkouluikéisten ja tatd vanhempien opiskelijoiden oppimisen tukena
(Aleknavic¢iaté ym., 2023; Tippett, 2010). Tormayttiminen pyrkii aiheutta-
maan tiedollisen ristiriidan haastaen oppijaa pysahtymaan ja kriittisesti pun-
taroimaan erilaisia kisityksid sekd miettimadn omia ennakkokasityksiddan
suhteessa tieteelliseen selitykseen (Flemming ym., 2019). Olennaista téllaisissa
opetusmenetelmissa ajatellaan olevan, ettd oppijalla on mielessdadn samanai-
kaisesti aktiivisena sekd oma kisitys aiheesta etti tieteellinen selitys, jolloin
niiden vertailu mahdollistuu (Kendeou & van den Broek, 2007).

Tormayttiminen sisiltda tyypillisesti seuraavat elementit:
1. tyypillisen harhakisityksen esiintuominen:

“monet ajattelevat kasvien saavan ravintonsa maasta juurillaan,
kuten elaimet saavat syomalld.”
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2. harhakésityksen selvd osoittaminen:
“tama ei kuitenkaan pida paikkansa” tai ”jos sini ajattelet niin,
késityksesi ei ole tieteellisen selityksen mukainen”

3. tieteellisen selityksen antaminen ja tuki uuden ymmarryksen
rakentamiseksi:
“kasvit valmistavat itse ravintonsa yhteyttamalla ja saavat maasta
juurillaan vain vetté ja ravinteita.”

Analogiat ja metaforat. Analogioiden ja metaforien hyodyntdminen opetuk-
sessa tarkoittaa jonkin ilmion tai prosessin sijoittamista teoreettiselle tai abst-
raktiselle tasolle ja esimerkiksi erilaisten kielikuvien, vertauskuvien eli me-
taforien hyodyntamistd. Kasvatuspsykologian ja oppimistutkimuksen aloilla
on tutkittu runsaasti analogioiden ja metaforien hyédyntamistd oppimisessa
osoittaen niiden hyodyllisyyden mentaalisten mallien rakentamisessa (Gent-
ner, 1983). Analogioiden avulla voidaan havainnollistaa esimerkiksi vaikeaa ja
abstraktia prosessia tai ilmiota hyddyntamaélld ennestddn tuttua ilmiotd, joka
ndenndisesti ei liity asiaan (Gentner & Smith, 2012). Menetelmien oppimista
tukeva mekanismi liittyy siihen, ettd ne saavat oppijan prosessoimaan kisitel-
tavani olevien asioiden merkityksid, mikd on oppimisen edellytys.

Luonnontieteiden haastavien kasitteiden oppimisessa analogioiden ja meta-
forien kayttd on ollut keskeinen opetusmenetelmd monissa tapauksissa niin
pitkddn kuin kisite on ollut tunnettu (Keller, 2015). Esimerkiksi DNA:n
kaksoisjuosterakennetta kuvataan usein metaforalla kierteisistd tikapuista ja
juosteisiin liittyviad eméspareja havainnollistetaan erimuotoisilla ja -varisilla
toisiinsa sopivilla palapelinpaloilla (Srivastava & Ramadas, 2013). Solua ku-
vataan usein tehtaana ja ilmastonmuutosta opetettaessa on taas hyédynnetty
analogiaa ilmakehdstd tayttyvand kylpyammeena (Guy ym., 2013). Metafo-
rien ja analogioiden kéytto voi kuitenkin olla niin sanotusti “kaksiterdinen
miekka”, mika tarkoittaa, ettd huolellisesti ohjeistettuna ne tukevat oppimista
tehokkaasti, mutta toisinaan ne aiheuttavat vadrinkasityksii tai eivit tue op-
pimista (Davison & Michod, 2023; Duit & Glynn, 1996). Kielikuva ei tieten-
kéddn vertaudu oppimisen kohteena olevaan ilmioon kuin tietyiltd osin, mika
on omiaan tuottamaan jopa virhekasityksid, mikali yhtenevaisyyksid pyritdan
l6ytamadn sielta, missd niitd ei ole (Spiro ym., 1989). T4sta huolimatta kie-
likuvien ja analogioiden kiytolld voidaan monipuolistaa opetusta, silld toisia
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oppijoita ne tosiaan auttavat, mutta nakyviksi kannattaa tehdd myos se, milta
osin analogia tai kielikuva ei tavoita oppimisen kohteena olevaa ilmiota.

Visuaaliset mallit

Kuvat, kaaviot, piirtdminen ja kdsitekartat. Biologian oppimateriaaleissa kay-
tetddn tyypillisesti runsaasti kuvitusta, jonka ensisijainen tehtdvd on tukea
tekstin ymmartamistd. Biologian kasitteet ja niiden muodostamat kokonai-
suudet ovat monimutkaisia, monitasoisia ja usein prosessiluonteisia, jolloin
oppimisen tukemisessa erilaisten, abstraktiotasoltaan vaihtelevien visuali-
sointien merkitys on keskeinen (Eilam, 2013). Kuvien, diagrammien ja muiden
visualisointien ajatellaan auttavan oppijoita ymmartaméin monimutkaisia,
abstrakteja ilmi6ité ja prosesseja (Anderson, 2013). Visuaalisten mallien luku-
taitoa (visual literacy), esimerkiksi biologiassa taitoa tulkita erilaisia kaavioita,
pidetdédn yhtend tieteenalan oppimisen keskeiseni taitotavoitteena (Offerdahl
ym., 2017). Kuvien, kaavioiden tai kasitekarttojen avulla voidaan arvioida ja
tukea esimerkiksi erilaisten vuorovaikutussuhteiden systeemistd ymmarti-
mistd sekd ajallisten prosessien hahmottamista. Visuaaliset mallit voidaan
ryhmitelld sen perusteella, kuinka konkreettisesti (valokuva) tai abstraktisti
(kaavakuva) ne esittavat kuvattua asiaa tai ilmiota.

Visuaalisten mallien avulla voidaan tukea kisitteellisen ymmarryksen raken-
tumista, mutta hyddyllistd on myds oppilaiden kannustaminen omien visuaa-
listen mallien rakentamiseen. Esimerkiksi piirtimisen on todettu tukevan op-
pimista (Quillin & Thomas, 2015). Néiden tehtédvien oppimista tukeva vaikutus
perustuu usein omista kasityksista tietoiseksi tulemiseen eli metakisitteellisen
tietoisuuden herddmiseen. Erddssd meioosin prosessin oppimista selvittdvassa
tutkimuksessa havaittiin, ettd biologian yliopisto-opiskelijat, jotka saivat teh-
tavakseen piirtdd meioosin vaiheet sekéd kurssin alussa ettd lopussa, oppivat
paremmin kuin opiskelijat, jotka piirsivdt meioosin vaiheet vain opintojakson
lopussa. Omien aikaisempien kisitysten ndkyviksi tekeminen ennen opiske-
luprosessia siis tuki biologian opiskelijoiden oppimista (Murtonen ym., 2018).

Visuaalisten esitystapojen valinnassa on syyta olla kriittinen, silla oppimate-
riaaleissa on edelleen malleja, jotka saattavat edistad virheellisen kasitteellisen
ymmarryksen rakentumista (Eilam, 2013). Yksi tédllainen esimerkki on elio-
kunnan sukupuu, joka on muuttunut ja on jatkossakin murroksessa kehitty-
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neiden tutkimusmenetelmien avulla tuotetun uuden tutkimustiedon vuoksi.
Oppimateriaaleissa kdytetdan esimerkiksi yhé yleisesti visualisointeja, jotka
luokittelevat elickunnan kasveihin, sieniin, eldimiin ja alkueliéihin, mutta
tama luokittelu ei endi vastaa elididen sukulaisuussuhteita eika sitd siksi tulisi
kiytta.

Kisitekartta on yleisnimitys graafisille esityksille, joissa oppija yksin tai yhdes-
sa toisten kanssa laatii verkostomaisen kaavion, jossa tekniikasta riippuen ku-
vataan linkkien, nuolten ja apusanojen avulla asioiden vilisid vuorovaikutus-
suhteita tiettyyn aihealueeseen liittyen (Novak & Cafias, 2006; Ahlberg, 1990).
Biologian opetuksessa kisitekarttoja voidaan hyodyntdd oppimisen tukena
opiskeltaessa systeemistd ymmarrystd vaativia ilmioité, silld kartan laatiminen
kannustaa vuorovaikutussuhteiden ja hierarkian pohtimiseen (Brandstddter
ym., 2012; Kinchin, 2000; Ahlberg, 2013). Kisitekartta on hyodyllinen tapa
esittdd systeemisid ilmioitd, joiden vuorovaikutussuhteet ovat monen suun-
taisia (esimerkiksi emergentit prosessit kuten evoluutio). Vuokaavio poikkeaa
késitekartasta siten, ettd sen avulla kuvataan usein tiettyyn suuntaan etenevin
prosessin vaiheita (esimerkiksi mitoosi). Késitekarttojen tai vuokaavioiden
laatiminen oppituokion tai -jakson alussa ja lopussa voi tarjota oppijalle konk-
reettisen keinon huomata omassa ajattelussa tapahtuneita muutoksia. Tallai-
sessa harjoitteessa oppilaita ohjeistetaan laatimaan kisitekartta ennakkokasi-
tystensa perusteella oppituokion alussa. Opetustilanteen tai vaikkapa kurssin
jalkeen oppijat tarkastelevat alussa laatimaansa kaaviota tai karttaa uudelleen
ja muokkaavat ja tdydentavit sitd opitun perusteella.

Fyysiset mallit ja kdytdnnén kokeet

Biologian oppitunneilla kasitteellistd ymmaérrysta tuetaan usein visuaalis-
ten mallien lisdksi konkreettisten, kolmiulotteisten fyysisten mallien avulla
(Newman ym., 2018a). Téllaisia ovat esimerkiksi erilaiset muoviset solu- tai
elinmallit ja torsot tai vaikkapa luokkahuoneen nurkassa seisova luuranko.
Fyysisia malleja voidaan biologian luokkahuoneessa myos rakentaa itse. Esi-
merkiksi muovailuvahasta muotoillut kromosomit tumanjakautumisen eri
vaiheissa voivat tukea hankalan oppisisdllon ymmértimistd tehden siitd
konkreettisempaa.
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Toisaalta fyysisid malleja ovat myos aidot eliot tai elimet, joita preparoidaan.
Naiiden tyotapojen ja -vilineiden avulla voidaan tukea esimerkiksi anatomian
ja fysiologian valisen yhteyden ymmaérrystd, kun esimerkiksi havaitaan omin
silmin ja omin késin kosketellen, ettd lihaskerros preparoitavan sian sydimen
vasemman kammion ympirilld tosiaan on paksumpi kuin oikeaa kammiota
ymparoiva lihaskerros. Kasitteellinen ymmarrys voi rakentua henkilokohtais-
ten merkitysten varaan luontevammin, kun oppiminen tapahtuu konkreetti-
sen tarkastelun ja tutkiskelun kautta, jolloin esimerkiksi rakenteen ja toimin-
nan vilinen yhteys on helpompi hahmottaa (de Jong ym., 2023).

Biologian oppiaine tarjoaa runsaasti mahdollisuuksia erilaisten kaytinnon
kokeiden ja harjoitusten tekemiseen, joiden avulla voi tutkivan oppimisen
keinoja hyodyntéen testata esimerkiksi erilaisten kisitysten toimivuutta (ks.
my0s Luvut 2 ja 7). Kokeita ja harjoitteita voi tehdd koulujen laboratoriotilois-
sa tai koulun ulkopuolisissa oppimisymparistoissd. Harjoitteiden tarkoitus on
mahdollistaa oppilaille opettajan ohjauksessa tutkimuksellista otetta mallit-
tavat oppimistehtavit, joiden on todettu tukevan kisitteellisen ymmarryksen
rakentumista. Ndiden oppimistehtivien etuna on, ettd oppijat harjoittelevat
niissd hypoteesien muodostamista ja testaamista sekd johtopaitdsten tekoa
yhdistellen kisitteellisté tietoa konkreettiseen tydskentelyyn ja havainnointiin
(de Jong ym., 2023). Kokeellisten menetelmien merkitys tieteellisten kisittei-
den opettamisessa on tirked, mutta ensisijaisen keskeistd on kokeellisuuden
mahdollistama aktiivinen ja tavoitteellinen kisitteellinen konstruointi, jonka
tulee tavoittaa tutkittavan ilmion takana olevat ydinideat, jotta oppimista voi
tapahtua (Ohlsson & Lehtinen, 1997).

Oppilaat voivat esimerkiksi tutkia erilaisten kasvuolosuhteiden vaikutuksia
kasvien kasvamiseen kylvimalld siemenid useisiin pieniin ruukkuihin, jotka
sijoitetaan alttiiksi erilaisille kasvuolosuhteille (rajoitetaan esimerkiksi va-
lon, veden tai ravinteiden mééraa tai lampétilaa). Seuraavilla oppitunneilla,
muutamien piaivien kuluttua tarkastellaan kasveissa tapahtuneita muutoksia
ja peilataan néitd ennakkoon asetettuihin hypoteeseihin kisitteellistéd tietoa
kayttden. Kun oppilaat opettajan ohjauksessa itse asettavat tutkimuskysymyk-
sid, testaavat hypoteeseja ja tutkivat 16ydoksid, heiddn kasitteellinen ymmar-
ryksensé rakentuu tutkitusti tehokkaammin kuin opettajajohtoisuutta painot-
tavassa opetuksessa (Vanc¢ugoviené ym., 2024). Muita esimerkkejd téllaisista
oppimismuodoista voivat olla maastossa tapahtuvat ongelmanratkaisua ja ha-
vaintojen tekoa yhdistelevat tuokiot tai vaikkapa kasvitieteellisten puutarho-
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jen mahdollistamat “evoluutiokavelyt”. Vaikka edelld kuvatuissa oppimisteh-
tavissd oppijat toimivat aktiivisesti, opettajan ohjaus on kuitenkin térkeda.
Niin sanottu ohjattu tutkiva oppiminen tarkoittaa oppijalédhtoisté lahestymis-
tapaa, jossa oppilaat osallistuvat aktiivisesti tutkimus- ja oppimisprosessiin,
jota opettaja ohjaa (de Jong ym., 2023).

Dynaamiset mallit, oppimispelit ja laajennettua todellisuutta
hyédyntdvdét ympdiristot

Simulaatiot ja animaatiot. Kehittyneet teknologiat ja oppilaiden lisddntynyt
padsy digitaalisten laitteiden 4érelle kouluissa ja kotona ovat avanneet uusia
mahdollisuuksia ilmididen havainnollistamiseen ja kokeellisuuteen (Yli-Pa-
nula ym., 2019). Monien biologian késitteiden luonne on monimutkainen ja
dynaaminen, jolloin staattiset oppikirjojen visualisoinnit eivat valttimatta
tue systeemisen ymmarryksen rakentumista parhaalla mahdollisella taval-
la. Luonnontieteiden opetuksessa erilaisten simulaatioiden ja animaatioiden
kéytto onkin luonteva osa kisitteellisen ymmarryksen rakentumiseen ja ké-
sitteelliseen muutokseen tdhtdavaa opetusta (Veermans & Jaakkola, 2019).
Menetelmien eduiksi on tunnistettu, ettd ne mahdollistavat samanaikaisten
prosessien havainnollistamisen, monimutkaisten prosessien tarkastelun to-
dellisuutta yksinkertaistetummin sekd vuorovaikutussuhteiden ja ajallisten
elementtien hahmottamisen (Rutten ym., 2012).

Esimerkiksi ihmisen taydellinen, kaksinkertainen verenkierto kuvataan oppi-
kirjoissa usein staattisella kuvalla, josta voi olla hankala hahmottaa keuhko-
verenkierron ja systeemisen verenkierron yhtaaikaisuus (oikea ja vasen syda-
men kammio supistuvat lahestulkoon samanaikaisesti). Tdmén taas ajatellaan
olevan yksi syy siihen, ettd kaikenikiisilla oppijoilla on vaikeuksia sydéan- ja
verenkiertoelimiston rakenteiden ja toimintojen oppimisessa (Carey, 1985;
Chi, 2013; S6dervik ym., 2019). Simulaatioiden ja animaatioiden kaytto tukee
monimutkaisten dynaamisten ilmididen ymmartdmistd ja voi muun muassa
lisatd oppilaiden motivaatiota paneutua tiettyyn oppimistehtdvadn (Barrow
ym., 2009; Veermans & Jaakkola, 2019).

Oppimispelit. Pelaaminen ja peliteollisuus ovat nykydan suuri ja nopeasti ke-

hittyvé ala, jota hyddynnetddn enenevissd maarin myos opetuksessa (Alna-
grat ym., 2022; Ullah ym., 2022). Oppimispeleilld (educational games) tarkoi-
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tetaan sellaisia pelejé, joiden péddasiallinen tehtdvd on viihdyttimisen sijaan
tukea oppimista. Oppimispelien avulla voidaan harjoittaa erilaisia taitoja,
mutta tavoiteltaessa syvilliseen kisitteelliseen ymmarrykseen tahtdavaa oppi-
mista, hyodyllisimpina pidetdén sellaisia pelejd, joissa pelimekanismit ja opis-
keltava sisalto on integroitu (Lehtinen ym., 2014). T4ll4 tarkoitetaan sitd, ettd
oppimistehtavit ovat kiintedsti pelin tavoitteeseen ja tehtdviin kytkeytyneita,
eivatkd irrallisia harjoitteita. Pelillisten elementtien tuominen opiskeluun on
mahdollista my6s ilman varsinaisten oppimispelien hyodyntdmistd esimer-
kiksi seuraamalla tehtyjen tehtdvien etenemisté ja palkitsemalla etenemisesté
(Vesterinen & Myllidri, 2014). Pelillisyyden on todettu lisddvan tehtavdan up-
poutumista ja parantavan epaonnistumisen sietoa ja siten motivoivan ja kan-
nustavan oppijaa sinnikkyyteen (Granic ym., 2014). Oppimispeleistd onkin
toivottu tukea oppilaiden motivoimiseksi luonnontieteiden opiskeluun (Vee-
rmans & Jaakkola, 2019). Samaan aikaan on esitetty kritiikkia, ettd ulkoisten
palkkioiden tuominen opiskeluun pelillisten elementtien avulla saattaa lisita
ulkoisen motivaation syntymista (Vesterinen & Mylldri, 2014).

Laajennettu todellisuus. Laajennetun todellisuuden (Extended Reality, XR)
eri sovellukset (lisdtty todellisuus eli Augmented Reality, AR; virtuaalitodel-
lisuus eli Virtual Reality, VR ja yhdistetty todellisuus eli Mixed Reality, MR)
tarjoavat mahdollisuuden tarkastella muutoin ulottumattomissa olevia asioita
ja ilmioita tai tehda erilaisia kokeellisia oppimistehtavid (Alnagrat ym., 2022;
Arici ym., 2019; Kapp ym., 2020; Sodervik ym., 2021). Laajennettua todelli-
suutta hyodyntavit oppimisymparistot voivat mahdollistaa esimerkiksi mi-
kroskooppisten asioiden ja prosessien tarkastelun (ks. Tan & Waugh, 2013),
mika muutoin olisi hankalaa tai mahdotonta (esim. solun rakenteet ja solun ja-
kautuminen, molekyylibiologia) (Bennett & Saunders, 2019; Reen ym., 2022).
Niiden avulla voidaan my6s havainnoida sellaisia paikkoja ja ajan ulottuvuuk-
sia (esim. hapeton jarvenpohja tai jadtikoiden sulaminen), joihin muutoin ei
olisi paasya.

Tutkimusten perusteella on saatu viitteiti, ettd virtuaaliset luontokokemukset
voivat joissain tilanteissa olla yhta tehokkaita ymparistoystavallisen kiyttay-
tymisen tukemisessa kuin todellisessa luonnossa tapahtuneet oppimistilanteet
(Deringer & Hanley, 2021). Niiden oppimisymparistojen yksi etu onkin se,
ettd ne tukevat kasitteellisen ymmarryksen rakentumista mahdollistamalla
tutkimuksellisen ldhestymistavan opittavien siséltjen prosessointiin silloin-
kin, kun se reaalimaailmassa olisi mahdotonta (Worner ym., 2022).
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Tutkimusten perusteella tiedetddn, ettd usein oppijat kokevat esimerkiksi vir-
tuaalisissa oppimisympéristoissa opiskelun motivoivaksi, kiinnostavaksi ja
oppimista tukevaksi (Bennet & Saunders, 2019; Kapp ym., 2022). Tutkimusta
kuitenkin tarvitaan enemmdn, silld samaan aikaan tiedetdan my®os, ettd di-
gitaalisissa ymparistoissa oppilaiden kognitiivinen kuormittuminen kasvaa
(Han ym., 2021) eivitka oppimistulokset automaattisesti parane (Makransky
ym., 2019; Sodervik ym., 2021). Tdma4 voi johtua esimerkiksi siita, ettd lijan
suuri osa rajallisesta huomiokyvystd suuntautuu opiskeltavien asioiden tar-
kastelun ja pohtimisen sijaan epdolennaisiin asioihin kuten oppimisympéris-
tossa navigointiin.

Teknologiset edistysaskeleet muokkaavat biologian opetusta tulevaisuudessa,
mutta teknologioita tai ymparist6ja ei aina kehitetd tutkimusperustaisesti eika
pedagogisesti tarkoituksenmukaisesti. Syyt digitaalisen oppimisen lisadmis-
paineille suomalaisissa kouluissa ovat monisyisid ja opettajalta edellytetdan
kriittistd otetta ja uusia taitoja sen pohtimiseksi, miten tulevaisuudessa eri-
laisia tietoja ja taitoja on mielekdstd ja tarkoituksenmukaista opettaa (Saari
& Santti, 2018). Erityisesti uusien teknologioiden hyddyntamisessa opettajan
on tarkedd pitdd mielessd pedagoginen tarkoituksenmukaisuus (Makransky
ym., 2019). Tutkimuksissa on havaittu, ettd oppimisympériston vaihtelu pe-
rinteisestd digitaaliseen voi tukea oppimista (Jaakkola ym., 2011). Kéytdnnos-
sa esimerkiksi laajennettua todellisuutta hyddyntavien oppimisymparistojen
(esimerkiksi virtuaalilaboratorio) yhdistiminen perinteiseen oppimisympé-
ristoon (esimerkiksi tavallinen koululaboratorio) voi tukea oppimista parem-
min kuin kumpikaan oppimisympérist yksindédn.

Tekodily ja suuret kielimallit

Kehittyva teknologia ja esimerkiksi yhd useampien ja nuorempien oppijoiden
saatavilla olevat erilaiset tekoélysovellukset haastavat myds biologian opettajia
pohtimaan osaamisen laatua ja sen mittaamisen erilaisia tapoja (Fitzpatrick
ym., 2023). On todennékoistd, ettd tekodlyn kaytto opetuksessa, kuten monis-
sa muissakin yhteyksissé lisddntyy ja oppilaat tulevat myohemmin eldméssdan
tarvitsemaan niin sanottua “tekoélylukutaitoa” (Al literacy) (Toivonen, 2023).
Kyetdkseen hyodyntdmaan uusia teknologioita vastuullisesti opettajien ja op-
pilaiden tulisikin ymmaérta4 tekniikan perusteita ja rajoitteita.
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Tekodlylld (artifial intelligence) viitataan opetuskontekstissa yleisimmin eri-
tyisesti suuriin kielimalleihin (esimerkiksi chatGPT), jotka ovat tind pédivana
melko kattavasti oppilaiden ja opettajien saatavilla. Nama sovellukset vauh-
dittavat keskustelua kisitteellisen tiedon roolista sekd osaamisen arvioinnista
(ks. tiedeoppimisen visiot Luvut 2 ja 5 sekd kisitteellisen osaamisen arvioin-
tia koskeva alaluku 4.4). Tekodlyd voidaankin hyodyntid entistd laajemmin
erityisesti mekaanisissa tehtivissd, silld se pystyy esimerkiksi analysoimaan
ja hyddyntaméin valtavia tietomédria tavalla, johon ihminen ei kykene. Sen
kaytettdvyys on kuitenkin toistaiseksi rajallista ongelmanratkaisussa ja uut-
ta luovassa toiminnassa, silld esimerkiksi kielimallien toiminta perustuu ko-
neoppimiseen, siis matkimiseen (Toivonen, 2023). Kielimallit voivat siis auto-
matisoida tiettyja ajattelua vaativia tehtdvid ja toitd, mutta vaikka kéyttajasta
saattaa erheellisesti siltd joskus tuntua, se ei ajattele kayttéjansa puolesta eika
ainakaan toistaiseksi ymmérrd merkityksid sanojen takana. Tekoédlyn hyo-
dyllisyys riippuu siis tehtévastd ja kriteereistd ja on my6s melko riippuvainen
kéyttajan tavasta asettaa jarkevid kysymyksia.

Yhdistyneiden kansakuntien kasvatus-, tiede- ja kulttuurijarjesto (UNESCO,
2022) on ohjeistanut kasvatusalan toimijoita pohtimaan tekodlyn mahdolli-
suuksia tukea opetusta ja oppimista uteliaan kiinnostuneena, mutta samalla
kriittisesti. Tekodly ei useinkaan huomioi moraalisia nikokulmia, joten sen
kaytto edellyttda eettisen ajattelun taitoja. Tekodly ei vield myoskdan kykene
tarjoamaan mullistavia ratkaisuehdotuksia systeemisten ongelmien, kuten il-
mastonmuutoksen ratkaisemiseksi. Ala kuitenkin kehittyy huimaa vauhtia ja
tekodlyn luovuudesta ja dlykkéastd synteesien tekemisesti on jo nayttod.

Tekodlyn kéyttoa opetuksessa tutkitaan télla hetkelld aktiivisesti ja katsaus-
tutkimuksissa onkin lueteltu lukuisia keinoja, miten opettaja voi hyodyntaa
esimerkiksi kielimallisovelluksia arvioinnin tukena, laatia entistd monipuoli-
sempia, oppijan osaamistason mukaan mukautuvia oppimistehtavii, kehittaa
tehtdvid tukemaan oppilaiden eettisen ajattelun ja empatian taitoja ja saada tu-
kea oman ammatillisen kehittymisensé tueksi (Chiu ym., 2023). Jo nyt on saa-
tavilla sovelluksia, jotka muodostavat tarjottuun materiaaliin pohjautuvia mo-
nivalintatehtavid. Tekoély voikin auttaa opettajaa monenlaisessa rutiinityossa
(esimerkiksi yksilollisen palautteen antaminen suurelle oppilasjoukolle). Te-
koélya voi hyddyntdd myos oppilasarvioinnissa sekd opetuksessa esimerkiksi
siten, ettd sen tuottamaa tietoa tarkastellaan kriittisesti yhdessa oppilaiden
kanssa, silld osa tekodlyn tuottamasta informaatiosta on epitieteellista, stereo-
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tyyppista ja syrjivad, jopa suorastaan virheellistd. Téllainen harjoite voi lisitd
oppilaiden kriittisen ja eettisen ajattelun taitoja, joiden merkitys tulevaisuu-
dessa kasvanee entisestddn myos biologian opetuksessa ja oppimisessa.
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Luku 5. Kestavyysndkokulma biologian
kasitteiden opetuksessa

ILONA SODERVIK JA ANTTI LAHERTO

Maailmanlaajuisiin ekologisen kestavyyden kriiseihin vastaaminen vaatii,
ettd ihmiset oppivat ajattelemaan ja toimimaan perustavanlaatuisesti uudella
tavalla (Diaz ym., 2019). Biologian ja muiden luonnontieteiden opetuksella on
oleellinen rooli transformatiivisessa kestavyyskasvatuksessa. Luontokadon ja
ilmastonmuutoksen kaltaisten kestavyyshaasteiden taustalla vaikuttavat bio-
logiset perusilmict, joita voidaan tarkastella erityisesti ekologian kisitteiston
avulla. Edellisessd luvussa kisitelty biologian opetuksen perinteinen tavoite,
biologian kisitteiden oppiminen, on kestidvyyskasvatuksen tavoitteiden kan-
nalta edelleen keskeinen mutta ei end riittavi tai itseisarvoinen.

Kisitteiden saamat merkitykset tulevat todeksi vasta sitten, kun ne nakyvit
toiminnan tasolla. Ajankohtaiset kestidvyyshaasteet ja -kriisit edellyttavit
muutoksia luonnontieteiden, my6s biologian, oppimiseen ja opetukseen. Tés-
sa luvussa tarkastellaan biologian kisitteiden oppimisen merkitystd kesté-
vyysongelmien maailmassa. Luku avaa keskustelua laajemman kisitteellisen
muutoksen tarpeesta ja kestavyyden seka kestavyyskasvatuksen maaritelmien
teoreettisista haasteista, jotka vaikuttavat myos biologian opetuksen ja ope-
tuksen tutkimuksen taustalla.

5.1 Muuttuvat luonnontiedeopetuksen tavoitteet ja biologian
kasitteiden rooli

Vihreissé kasveissa tapahtuva yhteyttdminen on yhé tdnakin pdivini elimaa
ylldpitdva voima samoin kuin se on ollut jo miljardeja vuosia. Yhteyttami-
nen saitelee maapallon ilmakehidn koostumusta ja tuottaa ravintoa. Edelleen
evoluution perusmekanismit vaikuttavat ilmastonmuutokseen kytkeytyvin
luontokadon taustalla; monilla kasveilla ja eldimilld ei ole mahdollisuuksia
sopeutua kasvuolosuhteissa nopeasti tapahtuviin muutoksiin, vaan geeneji,
elidlajeja ja kokonaisia ekosysteemejd katoaa (Diaz ym., 2020; Johnson ym.,
2017; WWE, 2022). Niiden biologisten ilmididen ja kisitteiden ymmartdmi-
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nen on kestavyyskriisien hahmottamisen kannalta valttamétontd — mutta ei
kuitenkaan riittdvad. Biologian kisitteellinen osaaminen on kyettdva yhdis-
tdmadn myds muiden tiedonalojen kisitteisiin ja sisdltoihin pyrittdessd kohti
koko maapallomme mittakaavaista systeemistd ymmarrystd. Monimutkaiset
kestavyyskriisit aiheuttavatkin muutospaineita biologian opetukseen seki
biologian kisitteiden oppimisen ettd niiden integroimisen osalta.

Ihminen on suurelta osin omalla toiminnallaan aiheuttanut kriisit, jotka nyt
uhkaavat elollista luontoa ja sen biodiversiteettid geeneista lajitasolle ja edel-
leen ekosysteemeihin (IPCC, 2021; Johnson ym., 2017). Kuten alaluvussa 2.4
perusteltiin, luonnontiedekasvatuksen yhteni tavoitteena on edistdd kesta-
vyysmurrosta ja tukea lasten ja nuorten ymparistovastuullisuuteen kasvamis-
ta, mika tarkoittaa muutoksia myos biologian oppiaineeseen. Opettajien rooli
tissd kokonaisvaltaisessa kestdvyysosaamisen tukemisessa on ratkaisevan tir-
ked. Koulutuksen rooli korostuu erityisesti nykyisessi, “totuudenjalkeisessa”
ajassa, jossa tutkittu tieto sekoitetaan mielipiteisiin ja joissakin viiteryhmissa
haasteena on jopa tieteen kieltiminen (science denial) (Sinatra & Hofer, 2021).
Tutkitun tiedon aseman kyseenalaistaminen ei ole uusi ilmi6, mutta esimer-
kiksi biologisen tiedon osalta sen seuraukset ovat saaneet vakavia muotoja
ihmisten kieltaytyessd (ympéristd)vastuullisista valinnoista (Sinatra & Hofer,
2021; ks. myos Hofer & Sinatra, 2022).

Miksi biologiaa ja muita luonnontieteitd opetetaan koulussa? Luonnontiede-
opetuksen tavoitteiden ja toteutuksen uudistustarpeesta on kayty keskustelua
viime vuosikymmenind. Kuten luvussa 2 esitetddn, kansainvilisissa suosituk-
sissa ja kansallisissa opetussuunnitelmien perusteissa on yha enemmain pai-
notettu kisitteiden kdyttoa tilanteissa, joita ihmiset kohtaavat kuluttajina ja
kansalaisina (tiedekasvatuksen visio 2, ks. Roberts, 2007; Roberts & Bybee,
2014). Liséksi erityisesti 2010-luvulta alkaen kestavyyskasvatuksen tavoittei-
den myota my6s luonnontiedeopetukselle on alettu vaatia entista radikaalim-
pia ja ennakoivampia tavoitteita. Kuten luvussa 2.4 todetaan, kestavyyskas-
vatuksessa ei riitd, ettd koulussa opitaan tieteen siséltotietoa (visio 1) tai sen
kéyttamista vastaantulevissa tilanteissa (visio 2), vaan biologian ja muiden
luonnontieteiden opetuksen pitdisi myds suoraan tukea arvopohjaista muu-
tosta seka yksiloissd ettd yhteiskunnassa (vrt. Laherto, 2020, ks. my6s Luku
2). Transformatiivista toimijuutta (esim. Lotz-Sisitka ym., 2015) korostavaa ja
kriittistd lahestymistapaa on kutsuttu tiedekasvatuksen visioksi 3 (Sjostrom
ym., 2017).

Biologian opetus ja tiedekasvatus kestavan tulevaisuuden edistajina 133



llona Sodervik ja Antti Laherto

Téssa luonnontiedeopetuksen tavoitteiden murroksessa on tarkasteltava uu-
destaan myds biologian kisitteiden oppimista. Useimmat oppimistutkijat ja
koulutuspolitiikan tekijat korostavat, ettd visio 2-tyyppinen kaikkien kansa-
laisten luonnontieteellinen lukutaito (scientific literacy) vaatii edelleen tie-
teenalakohtaista kasitteiden ja tiedon luonteen ymmértamistd (esim. Kapon
ym., 2018; OECD, 2019a, b; Roberts, 2007; Roberts & Bybee, 2014). Riittava
kasitteellinen ymmarrys on edellytys myds vision 3 tavoitteiden ja toiminta-
kompetenssin saavuttamiselle. Tédssa erityisen keskeinen sisdltdalue on niin
kutsuttu vaikuttava ja merkityksellinen tieto (powerful knowledge), joka viit-
taa sellaisiin tieteenalan erityisen keskeisiin sisdlt6ihin ja kasitteisiin, joilla on
laaja sovellettavuus yli tieteenalarajojen (Dempster, 2023; Young, 2014; alaluku
2.4). Biologian osalta esimerkiksi fotosynteesin ja evoluution perusmekanis-
mien kisitteellinen osaaminen on edellytys sille, ettd kansalainen osaa osal-
listua ja vaikuttaa luontokatoa ja ilmastonmuutosta koskevaan keskusteluun
ja kokee mielekkadksi toiminnan kestavyysmurroksen puolesta (Thacker &
Sinatra, 2022; Young, 2008).

Toisenlaisiakin nakemyksid kasitteellisen tiedon merkityksestd on esitetty
(Andersson, 2022; Teng6 & Andersson, 2022). Esimerkiksi luonnontieteellinen
lukutaito -ajattelun kriitikko Morris Shamos on argumentoinut, ettd todelli-
sissa kansalaisten kohtaamissa tilanteissa kisiteosaamista oleellisempaa on
ymmaértad luonnontieteen luonnetta ja osata arvioida lahteiden luotettavuutta
(Shamos, 1995). Téllainen kritiikki kuitenkin usein liittyy kapeaan tulkintaan
“kiasiteosaamisesta”, jossa osaaminen typistyy kasitteiden méaritelmien muis-
tamiseksi. Kuitenkin my6s vision 1 (Roberts, 2007) tarkoittama kisitteellinen
ymmarrys sisdltaa oleellisesti ymmarrystd luonnontieteen prosesseista, epis-
temologiasta ja luonteesta, ja sellainen osaaminen kiistattomasti tukee myos
kasitteellisen osaamisen kayttdmistd arjessa ja yhteiskunnassa. Visiossa 2 ja
YLU-ldhestymistavassa (socio-scientific issues, SSI, esim. Sadler, 2004; alaluku
2.3) siséltdosaaminen siis yhdistyy luonnontieteellisen tieteen luonteen (nature
of science) ymmartdmiseen (Erduran & Dagher, 2014) ja tieteellisen argumen-
taation taitoihin (Osborne ym., 2004). Téllaista yhdistelmaé pidetdan yha tir-
keampina kansalaistaitona, kun julkista keskustelua valtaavat pseudotieteelli-
set argumentit, misinformaatio ja disinformaatio.

Muuttuvat luonnontiedekasvatuksen tavoitteet vaativat kuitenkin pohdintaa

siitd, mitd biologian kisitteitd on tarkoituksenmukaista opettaa. Tamé poh-
dinta on Suomessakin vield kesken. Vaikka opetussuunnitelmien tavoitteet
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ovat jo kauan painottaneet visiota 2 ja vahintdan hivuttautumassa kohti vi-
siota 3, opetettavat sisdllot madrdytyvat edelleen enimmakseen vision 1 eli
oppiaineen pohjalla olevan tieteenalan sisdisen kisiterakenteen perusteella
(Kokkonen & Laherto, 2018). Esimerkiksi kontekstiperustaista lihestymista-
paa (context-based learning, Gilbert, 2006) on kritisoitu siité, ettd siind kes-
kitytdan oppijan ja yhteiskunnan kannalta mielenkiintoisiin asiayhteyksiin,
mutta tyydytddn opettamaan naissd uusissa konteksteissa vanhoja kasitteit4,
“perinteista sisdltotietoa”. Luonnontiedeopetuksen ajanmukaistaminen jia ta-
vallaan kesken (Kokkonen & Laherto, 2018). Opetuksen linjakkuuden nimissé
olisi syytd arvioida myds sisdllot ja kisitteet uudelleen.

On siis tarkasteltava kriittisesti, miten eri biologian kisitteet palvelevat tiede-
kasvatuksen visioita 2 ja 3, joissa kisitteellinen ymmaérrys ei ole itseisarvona
vaan vilineellisend tavoitteena. Téssd tarkastelussa ovat tirkeitd sellaiset ka-
sitteet, jotka ovat yhteisida muiden oppiaineiden kanssa tai rakentavat siltoja
niihin ja jotka tukevat systeemistd ajattelua liittyen kestdvyysongelmiin ja
muihin yhteiskunnallis-luonnontieteellisiin kysymyksiin. Rajapintakdsitteil-
ld (boundary objects, ks. Akkerman & Bakker, 2011) on keskeinen merkitys
oppiainerajat ylittavissa ja yhteiskunnallisessa luonnontiedeopetuksessa. Bio-
logiassa tdllainen rajapintakisite on esimerkiksi energia, joka on biologiassa
ja kestavyyskasvatuksessa olennainen opiskeltaessa esimerkiksi ravintoketjui-
hin ja -verkkoihin liittyvid, tutkitusti haastavia kokonaisuuksia (Wennersten
ym., 2020). Energian kisite on kuitenkin olennainen biologian lisaksi myos
kemian, fysiikan, terveystiedon ja kotitalouden oppiaineissa, kussakin eri
kontekstissa.

Téllainen kisitteiden joustava kaytto yli konteksti- ja oppiainerajojen on eri-
tyisen olennaista systeemisen ajattelun kehittymisessi. Systeemisen ajattelun
taidot ovat kestdvyysosaamisen vahvistamisessa olennaisia, silld kestavyys-
haasteet ovat luonteeltaan hyvin monimutkaisia ja monitahoisia (Wiek ym.,
2011a, b) ja yksittaisilla muutoksilla on usein monenlaisia ja vaikeasti ennakoi-
tavia seurauksia (Voulvoulis ym., 2022). Systeemisen ajattelun taitoja tarvitaan
erityisesti biologian kisitteiden oppimisessa, silld oppiaineelle on ominaista
ilmi6iden sijoittuminen ja toiminta erilaisissa mittakaavoissa molekyylitasolta
ekosysteemeihin, sisdltden myos ajassa tapahtuvat muutokset (Goodsell ym.,
2018; Pettersson ym., 2021) (ks. myos Taulukko 2.2). Biologian kisitteita tu-
lisikin tarkastella oppijoiden kanssa juuri mittakaavaltaan erilaisten tasojen
ja eri konteksteihin soveltamisen avulla (Ben-Zvi & Orion, 2005; Gilissen ym.,
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2020b). Esimerkiksi kasitteet “fotosynteesi” ja “soluhengitys” tulisi ymmar-
taa ensinnakin molekyylitasolla solujen sisélld viherhiukkasissa ja mitokon-
drioissa tapahtuvina biokemiallisina prosesseina, joissa alkuaineet reagoivat.
Lisiksi ne ovat elintirkeitd prosesseja jokaiselle kasville energian ja ravinnon
saamiseksi. Ekosysteemi- ja biosfddritasoilla ndma prosessit taas auttavat ylla-
pitimadn vakaata hapen ja hiilidioksidin suhdetta. Myds ravintoverkostojen
toiminnassa ne ovat keskeisid mekanismeja, mutta seka oppilaiden ettd opet-
tajaopiskelijoiden vaikeita ymmértdd (Mohan ym., 2009; Wennersten ym.,
2020).

Biologian kisitteiden oppiminen on siis joka tapauksessa edelleen keskeista
biologian opetuksessa ja oppimisessa riippumatta siitd, minka vision nidko-
kulmasta tavoitteet asetetaan: ymmérretadnko biologian tieteellinen kasite-
rakenne ja prosessit itseisarvoisina oppimistavoitteina (visio 1) vai vélineina
yhteiskunnassa toimimiseen ja vaikuttamiseen (visiot 2 ja 3) (Lundholm,
2019). Jokainen biologian opettaja kuitenkin kohtaa ja joutuu opetustydssdan
ratkaisemaan jdnnitteitd, jotka aiheutuvat visioiden osittain ristiriitaisista ta-
voitteista. Kapon ym. (2018) ovat tunnistaneet ndiden jinnitteiden ulottuvan
muun muassa sisialtdjen, lahestymistapojen, opiskelijan ja opettajan roolien
sekd ajankdyton madrittelyyn. Tieteenalalihtdisyys ja oppilaslahtoisyys eivit
kuitenkaan ole toisensa poissulkevia, vaan niitd on opettajan mahdollista ta-
voitella myds samanaikaisesti (Kapon ym., 2018).

5.2 Transformatiivinen kestavyyskasvatus ja kasitteellisen
muutoksen haaste

Kestédvyyskriiseihin vastaaminen vaatii perustavanlaatuista kasvatuksen ja
koulutuksen arvojen ja tarkoituksen uudelleenajattelua sekd radikaalejakin
muutoksia koulutusjérjestelmiin ja kasvatuksen ldhestymistapoihin (Laini-
nen, 2019; Lotz-Sisitka ym., 2015; Wolff ym., 2022). T4ssa alaluvussa tarkas-
tellaan vision 3 aiheuttamaa kisitteellisen muutoksen tarvetta paradigmojen
tasolla.

Kuten alaluvussa 4.3 kuvataan, tutkimustiedon lisddntyminen voi osoittaa pa-
radigman tai kisitteellisen muutoksen tarpeen. Ekologisen kestavyyden krii-
siytyminen osoittaa, ettd joidenkin késitteiden yleisesti jaetut ja vakiintuneet
merKkitykset ovat puutteellisia tai jopa harhaanjohtavia. Esimerkiksi kasitteen
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kestdvyys (sustainability) merkityssisdltod on nykytiedon pohjalta tarpeen
tarkastella uudelleen. Kestivyys-kisite on viitannut ehké alun perin jonkin
jokapiiviisen esineen tai asian kestdvyyteen ja kayttoikddn, mutta nykydan
se on yleisesti kaytossa yhteiskunnallisissa, tieteellisissa sekd poliittisissa kes-
kusteluissa kuitenkin varsin erilaisin painotuksin ja tulkinnoin (Heikkurinen,
2014).

Kestivyys-kisitteen kaytto lisaantyi voimakkaasti Yhdistyneiden Kansakun-
tien Brundtlandin komission vuonna 1987 julkaiseman raportin seuraukse-
na (Brundtlandin Komissio, 1987). Raportissa kestdvyydella viitattiin siihen,
ettd ihmiskunnan toiminta ja kehitys ei saisi viedd tulevilta sukupolvilta
mahdollisuutta tyydyttdd omat tarpeensa. Edelleen kestivyyden keskeisik-
si ulottuvuuksiksi tunnistettiin ekologinen, taloudellinen ja sosiaalinen seka
kulttuurinen ndkokulma. Raporttia on kuitenkin kritisoitu siitd, ettd siini-
kin kestavyys-kasitteen kayttd on epatarkkaa ja jossain maédrin epajohdon-
mubkaista. Erityisen hiiritsevda on ollut ulottuvuuksien vilisten suhteiden ja
keskindisriippuvuuksien epamaariisyys erityisesti suhteessa talouskasvuun
(Pezzey, 1992). Kyseinen kestavin kehityksen maaritelma onkin nykytiedon
perusteella riittaméaton ja tarvitsee uudelleen ajattelua ja maarittelya.

Kestivyys-kisitteesta puhuttaessa tunnistetaankin nykyadn usein sen kaksi
varsin erilaista tulkintaa, heikko ja vahva kestdvyys (Davies, 2013; Jeronen,
2023a, b). Heikkoa kestavyytta havainnollistetaan usein kuviolla, jossa kesta-
vyyden kolme ulottuvuutta (luonto, talous, yhteiskunta) on kuvattu toisensa
osittain leikkaavien ympyroiden avulla, joiden keskelld ympyroiden leikkaus-
kohdassa on kestavin kehityksen késite (Kuvio 5.1). Tdméan niin sanotun hei-
kon kestavyyden mallin ongelma on, ettd se esittdd ulottuvuudet yhtd mer-
kittavind eika tuo esille niiden keskindisriippuvuutta (Davies, 2013; Jeronen,
2023a). Mallia on myos tulkittu niin, ettd yhden ulottuvuuden heikentymista
voitaisiin korvata vahvistamalla toista ulottuvuutta; esimerkiksi ekologinen
kestaméttomyys olisi olennaisilta osin paikattavissa vaikkapa teknologisilla
edistysaskeleilla. Tallaisesta kestavyyskasitteen tulkinnasta seurauksena on
esimerkiksi luonnon kantokyvyn yliarviointi ja kyvyttomyys tiedostaa tarve
suojella luontoa ja muuttaa nykyisid toimintatapoja (Davies, 2013). Heikkoon
kestavyyden tulkintaan tukeutuvat mallit vaikuttavat yhé edelleen myds kas-
vatuksen alalla. Luvun 2 Taulukossa 2.6 esitettyjen kestivyyteen liittyvien
kasvatusnidkemysten sisdlld on erilaisia painotuksia heikon ja vahvan kesti-
vyyden vililla.
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Kuvio 5.1. Heikon ja vahvan kestdvyyden mallit. Piirretty uudelleen lihteestd
Morandin-Ahuerma, ym. (2019) (CC-BY-SA 4.0)

Verrattuna heikkoon kestédvyyteen, vahva kestavyys sen sijaan rakentuu ldhes
péinvastaisen ajatuksen varaan (Giddings ym., 2002) (Kuvio 5.1). Vahvan kes-
tavyyden ulottuvuudet tdydentdvat mutta eivit voi korvata toisiaan (Jeronen,
2023b). Vahvan kestdvyyden kisitettd voidaan luonnehtia esimerkiksi siten,
ettd se sisaltda tasapainoiset ympdristolliset, sosiaaliset ja taloudelliset nako-
kohdat paremman elaménlaadun turvaamiseksi nykyisille ja tuleville suku-
polville tavoiteltaessa sukupolvien vilistd tasa-arvoa, sukupuolten tasa-arvoa,
sosiaalista suvaitsevaisuutta, koyhyyden lievittimistd, ymparistonsuojelua ja
ennallistamista, luonnonvarojen suojelua seké oikeudenmukaisten ja rauhan-
omaisten yhteiskuntien rakentamista (Jeronen, 2024). My6s YK:n kestavin
kehityksen mallia kuvattiin aiemmin usein tasavahvojen tarpeiden ja toimien
luettelona, mutta nykyisin se hahmotetaan monissa yhteyksissa mieluum-
min niin sanotun “hddkakkukuvion” avulla. Siind maapallon ekologiset reu-
naehdot, niin sanotut planetaariset rajat, antavat raamit muille toiminnoil-
le (Rockstrom & Sukhdev, 2016) (Kuvio 5.2). Kuviossa kestdvian kehityksen
ekologisia, yhteiskunnallisia ja taloudellisia nakokohtia jisennetdan suhtees-
sa toisiinsa korostaen luonnon kantokykya. Lahtokohtana on, ettd planeetan
elinkelpoisuus on edellytys kaikelle eldmalle, ja siten myos yhteiskunnalliselle
ja taloudelliselle kestdvyydelle. Planetaarisia rajoja (Rockstrom ym., 2009) ih-
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minen ei voi hallita, ja luonnon sdilyttiminen ja suojeleminen ovat elinehtoja
(ks. myos alaluku 2.4).

Agenda 2030:n perustana
on toisiinsa kytkeytyvi talous,
yhteiskunta ja ympaéristo

Talouden 8 S, To i
vauraus 4=)
=

T [l [ FE
Yhteiskunnan g :
hyvinvointi m

Terveellinen i 13 s
ympéristd ﬁ 9

Kuvio 5.2. YK:n kestivin kehityksen tavoitteiden uusi jasennystapa. Kuva on
suomennettu (suom. HELSUS) mukaillen alkuperdistd kuvaldhdetti: Rockstrom
& Sukhdev, 2016 (Azote Images for Stockholm Resilience Centre), (CC BY 4.0)

Heikon ja vahvan kestavyyden késitteet sisdltiavat keskenddn perustavanlaa-
tuisella tavalla erilaiset ideat ihmisen luontokasityksestd (tiedollinen tapa
suhtautua ymparoivdan luontoon) ja luontosuhteesta (tiedon liséksi henkils-
kohtainen ja kokemuksellinen tapa suhtautua ymparoivaan luontoon). Siten se
sisdltda my0s kasitteellisen muutoksen haasteen (Haverinen ym., 2021). Luon-
tosuhde kuvaa ihmisen tapaa asemoida itsensa suhteessa luontoon, esimerkik-
si osaksi sitd tai siitd irralliseksi (Mayer & McPherson Frantz, 2004; Schultz,
2002; Skarstein & Skarstein, 2020). Ihmisen luontosuhteen ajatellaan vaikut-
tavan hidnen motivoituneisuuteensa ympéaristonsa tutkimiseen, suojelemiseen
seki kestavien elaméntapojen omaksumiseen ja siithen, annetaanko luonnolle
arvo omana itsendan vai haetaanko luonnosta esimerkiksi taloudellista hyotya
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(Krebs, 1999; Schroter ym., 2014). Tdma tarve tarkastella uudelleen luontosuh-
dettamme osoittaa, ettd monet vakiintuneetkin kisitteet kaipaavat tarkennuk-
sia ja toisinaan uudelleen maarittelyd. Esimerkkeja tallaisista ongelmallisista,
valtakunnallisissa opetussuunnitelmien perusteissakin keskeisistd kasitteistd
ovat luonnonvarojen ja ekosysteemipalvelujen kasitteet (esim. OPH, 2014, s.
381), jotka sisaltdvat oletuksen ihmisen ja luonnon erillisyydestd, luonnosta
ihmisen resurssina ja edelleen ihmisestd luonnon kuluttajana (Schréter ym.,
2014). Naita kasitteita kdytettdessa opettajan tulisikin tuoda ilmi myos kriitti-
nen nikokulma kisitteiden mukanaan kantamiin oletuksiin ja problematisoi-
da luonnon prosesseihin (kuten polyttiminen) ja fyysisiin entiteetteihin (ku-
ten metsit) kohdistuva taloudellinen arvottaminen (Jax ym., 2013). Toisaalta
tarkasteltavaksi voitaisiin ottaa myos kisite “luonto” (nature) (Kuvio 5.1), joka
sekin on hyvin monitulkintainen ja latautunutkin (vrt. sanat “luonnollinen”,
“luonnonmukainen” ja “luonnoton”) (Mill, 1874, 2006); ks, myo6s Luku 6.

Kestdvyys-paradigman muuttuminen edellyttdaa kisitteellisen ymmarryksen
laajentamista monella tavalla. Edelld kuvattiin tarvetta olemassa olevien ki-
sitteiden uudelleen jasentelyyn ja méarittelyyn. Tamén lisaksi muutos vaatii
kokonaan uusien kisitteiden luomista. Esimerkki téllaisesta uudehkosta kasit-
teestd on ekososiaalinen sivistys (Salonen & Bardy, 2015; ks. myds alaluku 2.4).
Kisitteen merkityksessd keskeisid arvoja ovat avarakatseisuus, vastuullisuus
ja kohtuullisuus. Yltakylldisyyteen tottuneiden yhteiskuntien tulee kriitti-
sesti uudelleen arvioida omia kasityksiddan esimerkiksi siitd, mitd hyva elima
on ja mitd sen mahdollistamiseksi tarvitaan (Salonen & Joutsenvirta, 2018;
Virri, 2019). Linsimaisissa yhteiskunnissa jatkuvan vaurauden tavoittelun
ja taloudellisen kasvun on uskottu olevan hyvinvointia lisd4va tekijd, mutta
esimerkiksi Suomen bruttokansantuotteen moninkertaistuminen ei ole lisin-
nyt kansalaisten kokemaa tyytyvaisyyttd elimédansd kohtaan (Vaarama ym.,
2010). Ekososiaalisen sivistyksen kasite on siis syntynyt tarpeesta sanoittaa
uusi tapa tarkastella olemassa olevia arvoja ja oletuksia, mutta samalla se haas-
taa aikaisempia kisityksiamme sellaisista tutuista kasitteistd kuin hyvinvointi
ja sivistys (ks. Virri, 2019).

Thmisilld on luontainen taipumus ihmiskeskeiseen eli antroposentriseen maa-
ilmankuvaan, jossa esimerkiksi muiden olioiden kehittyneisyytta arvioidaan
suhteessa siithen, kuinka ihmisen kaltaisia ne ovat (Hermann ym., 2010; Inaga-
ki & Hatano, 2013). Ympiristofilofiassa on pitkdan kritisoitu ihmiskeskeisyytta
janykyain posthumanistisessa ajattelussa pyritadnkin tarkastelemaan uudella

140 Ainedidaktisia tutkimuksia 27



Luku 5. Kestavyysnakokulma biologian kasitteiden opetuksessa

tavalla ihmisen paikkaa luonnossa yhtena eliond muiden elollisten joukossa,
mutta ei sen keskipisteend (Krebs, 1999). Keskeistd on ajatus, jonka mukaan
kestavd elaméntapa voidaan saavuttaa vain tunnustamalla eri elidlajien hy-
vinvoinnin yhteen kietoutuminen (Rupprecht ym., 2020). Antroposentrisen
ndkokulman vaihtoehdoiksi onkin ehdotettu biosentristd nidkokulmaa, joka
korostaa kaikkien elimanmuotojen ihmisesté riippumatonta itseisarvoa, eko-
sentristd nakokulmaa ja ekosysteemien tasapainoa (Almeida & Vasconcelos,
2013) sekd monilajista ndkokulmaa, joka korostaa eli6lajien keskiniisié riippu-
vuussuhteita (Rupprecht ym., 2020). Niissi painotuksiltaan hieman erilaisis-
sa niakokulmissa yhteistd on, ettd kyse on perustavanlaatuisesta paradigman
muutoksesta ja sosiokulttuurisesta muutoksesta; siirtymasta ihmiskeskeisesta
ajattelusta “ihminen osana luontoa” -ajatteluun (Beery ym., 2023; Rupprecht
ym., 2020; UNESCO, 2017, 2021). Kasvatuksen kentdlld posthumanistinen
ajattelu on aiheuttanut kuitenkin myos kritiikkia ja eettisia kysymyksia, sil-
12 koulun tulee keskittyd oppilaaseen ja hidnen kasvuunsa, eikéd vastuuta pa-
remmasta maailmasta saa siirtad aikuisilta lapsille ja nuorille (Lindgren, 2020;
Wolff ym., 2020). Opettajilla ja muille kasvatusalan toimijoilla onkin edessain
perustavanlaatuinen kisitteellisen muutoksen haaste ja pohdinta siitd, miten
ndkokulman muutoksen voi toteuttaa samalla taaten oppilaille turvallisen,
myonteisen ja rohkaisevan lapsuuden ja nuoruuden (Varri, 2019).

Téssd luvussa on kasitelty késitteellisen ymmarryksen ja kisitteellisen muu-
toksen roolia kestavyysosaamisessa ja -kasvatuksessa ensin tiedeoppimisen
ja luonnontieteellisen lukutaidon kehittymisen ja sen jilkeen transforma-
tiivisen kestdvyyskasvatuksen sekd toimijuuden tukemisen nédkokulmista.
Luvussa on tarkasteltu ldhemmin muutamia keskeisia kisitteitd ja osoitettu
esimerkinomaisesti niihin liittyvid tyypillisia kasitteellisen muutoksen haas-
teita. Késitteellisen muutoksen tarve voi siis kohdistua joihinkin olemassa
oleviin kisitteisiin (kuten yhteiskunnassa yleisesti vallitsevaan kestivyys-ka-
sitteen médritelmain), jotka ovat osoittautuneet vajavaisiksi tai toimimatto-
miksi. Téllaisesta kisitteiden uudelleen méarittelemisestd seuraa yksilollinen
kisitteellisen muutoksen tarve (ks. Luku 4), kun yksilon aikaisemmat kasi-
tykset osoittautuvat olevan ristiriidassa uuden mairitelman kanssa. Luvus-
sa esitetddnkin, ettd kestdvyysosaamisen vahvistaminen edellyttda lukuisia,
eri tasoilla tapahtuvia kisitteellisen muutoksen kokemuksia yksilétasolla ja
yhteiskunnissa.
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On paradoksaalista, ettd toimet tilanteen ratkaisemiseksi ovat olleet tiysin
riittimattomia, vaikka ihmiskunta on hyvin tietoinen ja useimmat ihmiset
hyvin huolissaan aiheuttamastaan ekologisesta kriisitilanteesta (Johnson ym.,
2017). Kestavadn elaméntapaan nojaavat kasitykset lienevit yhé edelleen vi-
hemmistdssi ja vaatii kansalaisrohkeutta nousta vaatimaan péattéjiltd tehok-
kaampia, tutkimustulosten perusteella véilttamattomia ja kiireellisid toimia.
Kisitteellisen muutoksen saavuttaminen on tyoldampaa silloin, kun se koh-
distuu kiistanalaisiin kisitteisiin, jotka johtavat koulukuntien syntymiseen
(Merenluoto & Lehtinen, 2002). Tarvitaankin edelleen parempaa ymmaérrysta
siitd, mika on yksilon kasitteellisen ymmérryksen merkitys kestavien valinto-
jen tekemisessd ja mitkd muut seikat vaikuttavat yksiloiden ja yhteisojen niin
kutsuttuun pro-ekologiseen kayttiytymiseen (Kollmuss & Agyeman, 2002;
Lundholm, 2019).

Téssa luvussa on esitetty, ettd kestavyysosaamisen vahvistamisessa tarvitaan
sen tiedostamista, ettd olemassa olevat perusoletuksemme, uskomuksemme ja
aikaisemmat kasityksemme esimerkiksi ihmisen ja luonnon suhteesta voivat
ratkaisevalla tavalla hankaloittaa tai jopa estdd kestdvaa kehitystéd ja uuden-
laisen maailmankuvan rakentamista. Biologian opetuksessa tulee tukea paitsi
lasten ja nuorten vahvaa kasitteellistd ymmarrystd, myds ymmarrystd kasit-
teiden roolista nakokulman maérittdjana seka vahvaa toimijuutta kestiavyy-
sosaamisen edistaimiseksi. Opettajan ja kasvattajan rooli tdssd oppimishaas-
teessa on aivan olennainen.
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Luku 6. Herkait ja kiistanalaiset
teemat biologian opetuksessa

TUOMAS AIVELO

Biologisella tiedolla on yhteiskunnallisessa keskustelussa merkittavd rooli.
Kun keskustelua kdyddan kiistanalaisista aiheista, omaa nikokantaa voidaan
perustella viittaamalla ilmion luonnollisuuteen tai biologisuuteen. T4ll6in tar-
koitetaan esimerkiksi asioiden tilaa, jota ihminen ei pysty muuttamaan tai jota
ei pitdisikdan muuttaa. Samalla biologia tulee vedetyksi mukaan poliittisiin
kiistoihin ja vastakkainasetteluihin, ja toisaalta biologian oppiaineen siséllot
voivat saada uusia merkityksia. Tassd luvussa selvitetadn, miten herkat ja kiis-
tanalaiset aiheet sisdltyvit biologian opetukseen ja miten toisaalta yhteiskun-
nalliset prosessit voivat muuntaa biologian oppiaineen sisélt6ja kiistanalaisiksi.

6.1 Biologian opetuksen henkilokohtaiset ja yhteiskunnalliset
ulottuvuudet

Biologian opetuksen voimavara sekd samalla myos haaste on se, etti biologia
on toisaalta henkilokohtainen ja toisaalta yhteiskunnallisia kannanottoja nos-
tava oppiaine (Lederman ym., 2014; Lewis & Leach, 2006; Zeidler ym., 2002).
Biologian oppimaardin kuuluu niin elamén syntyyn, perinnéllisyyteen, sek-
suaalisuuteen, ympiristonsuojeluun, sukupuolisuuteen, eldinten tunteisiin
kuin geenimuunteluunkin liittyvid asioita, jotka voivat heréttad vahvoja tun-
teita (Owens ym., 2017). Leonardin (2010) mukaan monet biologian sisallot
kuten evoluutio, sukupuutot ja luontokato, ihmisen sukupuoli ja seksuaalisuus
sekd elamén pituus ja kuolema ovat aiheita, joiden tutkimus ja opetus ovat
aiheuttaneet yhteiskunnallisia ristiriitoja. Biologian sovellusaloihin kuuluvat
menetelmat, kuten elididen kloonaus ja geenimuuntelu ovat kiistanalaisia.
Myos vdestonkasvu ja eldinten oikeudet ovat aiheita, joista viitellaan. Vaikka
monet aiheet ovat herkkia tai kiistoja herattavid, aiheita tulee kuitenkin k-
sitelld biologian opetuksessa, silld ne ovat oppijoille tarkeitéd yleissivistyksen
ja kriittiseksi kansalaiseksi kasvamisen kannalta (vrt. Sjostrom & Eilks, 2018,
2020; Luku 2).
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Téssa luvussa henkilokohtaisilla teemoilla tarkoitetaan sellaisia aiheita, jotka
koskevat oppijaa henkilokohtaisesti esimerkiksi hdnen itsensé, sukulaisten tai
ystavien kautta (Phillips, 1997). Se, mikai on jollekin oppijalle abstraktista kes-
kustelua, voi toiselle oppijalle olla hyvinkin konkreettista. Yhteiskunnallisilla
teemoilla puolestaan viitataan sellaisiin aiheisiin, jotka ovat yhteiskunnallisen
keskustelun ja esimerkiksi poliittisen paatoksen teon kohteina (vrt. YLU-ky-
symykset, alaluku 2.3). Jotkut teemat voivat olla seka henkilokohtaisia etti yh-
teiskunnallisia, kuten etnisyys, sukupuoli tai seksuaalisuus.

Tamd luku kasittelee ennen kaikkea herkkid (sensitive) ja kiistanalaisia (cont-
roversial) asioita. Herkat aiheet ovat henkilokohtaisia ja ne voivat herattda
oppijassa erilaisia tunteita kuten ahdistusta, turhautumista, surua, himmen-
nystd, epavarmuutta tai empatiaa, iloa ja helpotusta. Kiistanalaiset aiheet puo-
lestaan herattavit yhteiskunnallisia ristiriitoja. Monet henkilokohtaiset aiheet
eivit kuitenkaan ole valttamatta herkkid. Yhteiskunnallisten aiheiden kiista-
nalaisuus voi puolestaan vaihdella paljon - tahan liittyy kahtiajaon eli polari-
saation kasite, jota kasitellddn alaluvussa 6.3. Siind missa kiistanalaiset aiheet
linkittyvit melko suorasti visioon 2 seké yhteiskunnallis-luonnontieteellisiin
aiheisiin (YLU-kysymykset, alaluku 2.3), herkit aiheet voivat liittyd kaikkiin
kolmeen visioon, silld ne voivat liitty4 niin ilmiéiden ymmaértamiseen, niiden
soveltamiseen kuin transformatiiviseen oppimiseen.

Tutkimuskirjallisuudessa kasitteitd herkka tai kiistanalainen aihe on kéytetty
eri tavoin eiké aina johdonmukaisesti (Aivelo & Uitto, 2019; Levinson, 2006;
Lynagh ym., 2010; Oulton ym., 2004; Reis & Galvao, 2009). Yhteiskunnallis-
ten oppiaineiden opetuksen tutkimuksessa herkét aiheet liittyvit ennen kaik-
kea tiettyihin ihmisryhmiin tai vahemmist6ihin kohdistuviin tai koettuihin
historiallisiin vaaryyksiin. Luonnontieteen opetuksessa herkiksi on kuvailtu
mitd tahansa aihetta, joka herattda oppijoissa tunteita. Naitd tunteita voivat ai-
heuttaa yhteiskunnallisen keskustelun aiheuttama leimautuminen ja erilaiset
tabut tai esimerkiksi asiat, jotka yhteiskunnassa on madritelty yksityisyyden
piiriin kuuluviksi. Késitteind sekd herkkyytta ettd kiistanalaisuutta on maé-
ritelty empiirisesti kyselemalld opettajilta ja oppijoilta aiheita, joista on vai-
kea keskustella tai jotka herattavit luokkahuoneessa tunteita (Aivelo & Uitto,
2019; Lynagh ym., 2010; Misco & Tseng, 2017; Phillips, 1997).

Yleissivistavan opetuksen arvoperusta ja ihanne on tuottaa aktiivisia kansa-
laisia, jotka osaavat ottaa kantaa yhteiskunnallisiin kysymyksiin ja osallistua
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demokraattiseen yhteiskuntaan (esim. OPH, 2014, s. 15 ja 2019, s. 16). Dearde-
nin mairitelmidn mukaan yhteiskunnallinen aihe on kiistanalainen, jos siitd
voidaan perustellusti esittda vastakkaisia mielipiteitd (Dearden, 1981). Nden-
ndisesta suoraviivaisuudestaan huolimatta maaritelma sulkee ulkopuolelleen
merKkittdvan osan asioista, joita on pidetty kiistanalaisina. Esimerkiksi biologi-
an opetuksen tutkimuksessa evoluutiota ja kreationistien evoluutiovastustusta
on pidetty ehké kaikkein keskeisimpani kiistanalaisena aiheena. Tamé ilmenee
opettajien sisaltovalintoja (Moore & Kraemer, 2005) ja oppijoiden evoluutiota
ja kreationismia koskevista asennetutkimuksista (Cavallo & McCall, 2008).
Deardenin mairitelmidn mukaan evoluutio ei kuitenkaan ole kiistanalainen
aihe, koska kreationismi ei ole perusteltu nikokulma vaan lahtokohtaisesti
epatieteellinen ideologia. Claire ja Holden (2007) puolestaan listaavat kiista-
nalaisuudelle useita vaatimuksia: 1) aihe on laajalti kiinnostava, 2) aiheesta on
vastakkaisia arvoja ja mielipiteitd, 3) aiheesta on vastakkaisia tarkeysjarjestyk-
sid ja materiaalisia sidonnaisuuksia, 4) aihe voi herattda vahvoja tunteita ja 5)
aihe on monimutkainen. Tiedekasvatuksen tutkimus onkin kartoittanut, min-
kélaisia kiistanalaisia aiheita opetuksessa usein kasitelldan. Ralph Levinson
(2006) on tiivistinyt ne yhdeksdan eri syyhyn (Taulukko 6.1a, b).

Henkilokohtaisella tasolla koulubiologia kasittelee sitd, miten ihmiset biologi-
sina olentoina toimivat ja miten he ovat kehittyneet sellaisiksi kuin biologisesti
ovat. Opetus toisaalta valaisee ympariston vaikutusta oppijoiden omaan kehi-
tykseen ja toisaalta antaa vihid siitd, miten heiddn valintansa muovaavat heité
itseddn ja muita ihmisid. Opetus selittdd my0s, miten osa oppijan olemuksesta
on biologisesti perittyéd edellisiltd sukupolvilta (OPH, 2014, 2019; Urry ym.,
2019). Ihmisen biologian opetukseen liittyykin monia herkkii ja kiistanalaisia
aiheita (Aivelo & Uitto, 2019).
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Taulukko 6.1a. Yhdeksdn pdtevid syytd, miksi aihe voi olla luonnontieteen
opetuksessa kiistanalainen Ralph Levinsonin (2006) mukaan. (Taulukko jatkuu
seuraavalla sivulla)

Esimerkki Todistusaineisto Sosiaalinen ulottuvuus

1) Kun aiheesta ei ole tarpeeksi todistusaineistoa, mutta tulevaisuudessa siti voidaan olettaa
olevan riittdvisti.

Aiheuttaako sian elinten siirtd- Etukdteen voi paitelld, Aineiston kertyminen
minen ihmisille retroviruksien = mika on riittévé aineisto, ratkaisee kiistanalaisuuden.
saamisen riskin? Retrovirukset joka joko tukee tai

ovat viruksia, jotka voivat kumoaa hypoteeseja.

sulautua isintdsolun perimain

ja aktivoitua myohemmin

uudelleen.

2) Kun aiheen ratkaisuun liittyvd todistusaineisto on ristiriitaista, monimutkaista tai vaikeaa
arvioida.

Miki on paras lidke syddn- Tarvittava aineisto Osapuolten nikemykset voivat
taudin riskin vihentimiseen? ~ on hahmotettavissa, erota seké johtopéitosten ettd
Vihentddko biopolttoaineiden  mutta on vaikea todistusaineiston riittivyyden
kaytto hiilidioksidipaast6ja? arvioida vaatimusten osalta. Yhteisymmirrys voi
tdyttyminen. olla siitd, ettd uusi todistus-

aineisto voi mahdollistaa
ongelman uudelleenmuotoilun
ja osittaisen ratkaisun.

3) Kun todistusaineisto voidaan tunnistaa, mutta sen painotuksesta ei ole yhteisymmdrrystd.

Ilmastonmuutos todetaan Osapuolilla voi olla Kiistanalaisuus aiheutuu

merkittaviksi ongelmaksi, yhteisymmarrys, ettd osapuolten arvojen eroista,

joka pitdd ratkaista, mutta aineistoa on riittavisti, ja ratkaisu on mahdollinen

yhteisymmarrystéd keinoistaei ~ mutta se ei vilttimatta vain, jos osapuolet ovat

ole olemassa. vaikuta pdatokseen, yhtd mieltd siitd, ettd uusi
koska osapuolet painot-  aineisto poistaa aikaisemman
tavat sitd eri tavoin. epavarmuuksista.

4) Kun samaan aikaan ei voida saavuttaa kaikkia hyvid lopputuloksia eikd ole yksimielisyyttd,
miten lopputuloksia priorisoidaan.

Elinsiirto sialta ihmiselle Aineistolla ei ole vilii, Poliittinen tai juridinen
voisi pelastaa potilaan, koska kysymyksessd on  prosessi voi ratkaista asian,
mutta toimenpide on vastoin perustavanlaatuinen mutta kiistanalaisuutta ei.
uskonnollisia periaatteita. eettinen erimielisyys.
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Taulukko 6.1b. Yhdeksin pdtevid syytd, miksi aihe voi olla luonnontieteen
opetuksessa kiistanalainen Ralph Levinsonin (2006) mukaan. (Taulukko jatkuu
edelliseltd sivulta)

Esimerkki Todistusaineisto Sosiaalinen ulottuvuus

5) Kun todistusaineisto voidaan yleisesti ottaen hyviksyd, mutta kdsitteiden epdselvyyden
perusteella tulkinnan tekeminen on vaikeaa.

Oikeuksien kasite, Avainasemassa on kisitteiden Osapuolten vililld on jonkin
kun ne koskevat selventdminen ja vasta tasoinen yhteisymmarrys,
muita kuin syntyneita tdmién jalkeen aineistollaon  mutta tilanne ei ratkea
ihmisid, esimerkiksi merkitysti. nopeasti, jos kisitteiden
eldinoikeuskeskustelussa kayttoonottoa vastustetaan.
tai alkioiden kiytossd

tutkimuksessa.

6) Kun aiheen ratkaisu johtaa erityyppisiin ja vaikutuksiltaan erilaisiin toimiin kiistan
molemmin puolin, jolloin pidtoksen tekeminen on haastavaa.

Turvetuotannon tai Kuten kiistassa 2, Osapuolten mielestd kiistassa
turkistarhauksen todistusaineistoa voidaan on kyse merkittivista
kieltiminen johtaa tulkita eri tavoin eri puolilla  asiasta, mutta mittasuhteiden
ammatinharjoittajien kiistaa. hahmottamisesta ei paastd
tyottdmyyteen. yhteisymmarrykseen.

7) Kun kiistassa olennaisesta todistusaineistosta on erimielisyyttd.
Kuin kohdassa 9 Kuin kohdassa 9 Kuin kohdassa 9

8) Kun eldmdnkokemukset aiheuttavat kiistan osapuolille erilaisen painotuksen harkinnassa

Omat kokemukset Osapuolet tulkitsevat Eldmankokemusten ja
vaikuttavat suhtautumiseen  todistusaineistoa ja tarinoiden jakaminen
esimerkiksi sikion kayttavat sitd oman voi selkeyttdd osapuolten
perinnolliseen elaimankokemuksensa kasitysta toisen osapuolen
tutkimukseen. pohjalta. péaatoksenteosta.

9) Kun ei ole yhteisymmdrrystd, millaisella viitekehykselld kiistaa pitdisi lihestyd.

Kreationistien kritiikki Aineistolla ei ole vilia tai Osapuolet eivit 16yda
evoluutio-opetusta kohtaan.  aineiston viitekehys on yhteistd kohtaamisalaa.
niin erilainen, ettei niiti
voi tarkastella samassa
yhteydessa.
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Biologia méarittdd myos ihmisen suhdetta muihin eli6lajeihin. Se paljastaa,
miten ihminen on laji muiden joukossa, ja myos osoittaa, miten ihminen eroaa
muista elitlajeista. Yhteiskunta on perinteisesti yllapitanyt kahtiajakoa ihmi-
sen ja muun luonnon valilld (Neimanis, 2014) ja osaltaan biologia oppiaineena
tukee titd ajattelutapaa. Oppiaineen sisaltoihin kuuluu esimerkiksi tieto siita,
miten luontoa ja muita elilajeja voidaan kayttda hyodyksi (Huckle & Wals,
2015). Perusopetuksen opetussuunnitelmassa mainitaan luonnonvarojen kes-
tava kaytto, kestava ravinnontuotanto, biotalous ja ekosysteemipalvelut (OPH,
2014). Talloin biologian opetus samaan aikaan tukee luonnon hyotykayttoa,
mutta kisittelee my6s eldinten oikeuksia esimerkiksi maataloudessa, koe-el4i-
miné ja lemmikkieldinten jalostuksessa. Aiheet ovat talloin jo ldhtokohtaisesti
ristiriitaisia ja lisdksi kiistanalaisia, mika tulee ottaa huomioon opetuksessa.
Esimerkiksi argumentaatioharjoitusten avulla voidaan oppia kisittelemédan
kiistanalaisia aiheita, koska niiden kautta voidaan kisitelld erilaisia ajatteluta-
poja ja arvoja (Ottander & Simon, 2021, alaluku 2.3).

Geenimuuntelu avaa uuden niakymaén siihen, miten ihminen vaikuttaa luon-
toon ja sen elidihin. Opettajilla ja oppilailla voi olla hyvin monenlaisia ni-
kemyksia geeneistd ja geenimuuntelusta (Aivelo & Uitto, 2021). Suhtautumi-
seen heijastuu my0s se, millainen merkitys geenimuuntelulla katsotaan olevan
ruoantuotannossa ja -valmistuksessa ja millaista keskustelua aiheesta kidydaan
yhteiskunnallisella tasolla (European comission, 2010; Sendhil ym., 2022). Eu-
roopan Unionissa on perinteisesti suhtauduttu kriittisemmin bioteknologian
ja geenitekniikan kaytt66n ruoantuotannossa kuin esimerkiksi Yhdysvallois-
sa ja Kiinassa tai muissa kehittyvissa maissa (Sendhil ym., 2022). Toisaalta Eu-
roopassa on suhtauduttu sallivammin lddketieteeseen liittyvaan bioteknologi-
seen kehitykseen kuin Yhdysvalloissa, jossa esimerkiksi kantasolututkimus on
kohdannut vastustusta (Thompson, 2015).

6.2 Biologian opetus ja oppijan maailmankatsomus

Opetuksen tavoitteena on osaltaan tukea oppijoiden maailmankatsomuksen
muodostumista. Erityisesti biologian perusopetukseen sisiltyy tavoite oppi-
joiden luontosuhteen ja ympéristotietoisuuden kehittymisestd sekd toimin-
nasta kestdvin tulevaisuuden hyviksi (OPH, 2014). Lukion tavoitteissa taas
korostuvat elickunnan monimuotoisuuden siilyttaimisen merkitys, kestavin
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kehityksen vilttdimattomyyden tiedostaminen ja toiminta myonteisten ratkai-
sujen puolesta (OPH, 2019).

Maailmankatsomus tarkoittaa ihmisen kokonaiskasitystd maailmasta. Se si-
saltda kasityksen todellisuudesta, sen rakenteesta ja luonteesta, tavoista saada
tietoa todellisuudesta sekd ihmisen arvoista (Niiniluoto, 1984). Nama osat eivat
ole erillisid toisistaan. Ihmisen arvot vaikuttavat siihen, miten hdn ymmartaa
maailman ja miten han hankkii tietoa maailmasta. Toisaalta havainnot maail-
masta voivat muuttaa ihmisen arvoja. Maailmankatsomusta on jasennetty eri
tavoin. Tietopuolta on esimerkiksi nimitetty maailmankuvaksi ja arvopuolta
taas eliamankatsomukseksi.

Koulussa ja erityisesti luonnontieteiden opetuksessa painottuu tieteellinen
maailmankuva, ajatus siitd, etté tieteellinen menetelma tiedonhankkimiseen
tuottaa luotettavinta tietoa maailmasta. Suomalaisen yleissivistavin koulutuk-
sen arvopohja on maédritelty yhteisesti koko koulutusjirjestelmille, ja se pe-
rustuu demokraattisen lantisen yhteiskunnan pohjalla oleville arvoille (OPH,
2014, 2019). Oppiaineet ovat pitkilti vastuussa tieteellisen maailmankuvan va-
littimisestd oman oppiaineensa puitteissa sekd omaa oppiainettaan vastaavan
tieteellisen tutkimuksen osalta ettd myos yleisen tieteellisen ymmarryksen
osalta. Kestdvyyskriisit aiheuttavat biologian opetukselle ristiriitaisen ase-
man. Toisaalta opetus mahdollistaa kulutuskeskeisen ideologian mukaisten
nidkemysten omaksumisen (Stearns, 2006), vaikka kulutuskeskeisyys on joh-
tanut nykyisiin ilmasto- ja luontokatokriiseihin. Toisaalta yha enemmin ope-
tussuunnitelmissa korostuvat kestavyyskriiseihin liittyvit tiedolliset kokonai-
suudet ja painotukset siitd, miten estda niitd kriisejd pahentumasta (Huckle &
Wals, 2015; Nocella ym., 2019; Pedersen ym., 2022).

Biologialla on elamén ilmi6ita opettavana oppiaineena merkittédva asema, kos-
ka kestavyyskriiseistd monet, kuten ilmastonmuutos, ympériston pilaantumi-
nen, tuotantoeldinten kohtelu ja luonnon monimuotoisuuden kéyhtyminen
kohdistuvat kaikkeen elolliseen, ihminen mukaan luettuna. Biologian oppiai-
neeseen kuuluu nykyisen maailman kriisien, kuten luontokadon tai ilmas-
tonmuutoksen opetus (OPH, 2014, 2019). Tdma4 aiheuttaa olennaisen huolen:
miten biologian opetus voi samaan aikaan yllapitda kulutuskeskeisen yhteis-
kunnan arvomaailmaa, mutta my6s suhtautua kriittisesti nykymaailman ke-
hityskulkuihin. Mika on biologian opetuksen rooli arvokasvattajana?
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Siind missa yleissivistavalld koulutuksella on julkilausuttu transformatiivinen
tehtéva, opetus ei aina pysty tatd tehtavad tayttimadn (Fornaciari & Mannistd,
2015). Yhtend syyna tdhdn voi olla, ettd esimerkiksi luonnontieteiden opettajat
usein viistavit opetuksessaan yhteiskunnallisia aiheita (Pedretti ym., 2008)
tai niitd kasitelladn 1dhinna biologian siséltotietoon painottuen (Tidemand &
Nielsen, 2017). Tama osoittaa, ettd tutkimukseen osallistuneet aineenopettajat
ovat kokeneet olevansa lahinné oppiaineensa sisdllon asiantuntijoita eivitka
niinkdan oppiaineiden yhteiskunnallisten kytkdsten asiantuntijoita.

Koulun tavoittelema maailmankatsomuksen kehittyminen vastaa yhteiskun-
nallisena ideaalina hyvin kansalaisen mallia (Huckle & Wals, 2015). Yhteis-
kunnallisena tavoitteena on elaméntapojen muuttuminen kestdviksi, mutta
poliittista yksimielisyyttd timan murroksen toteuttamisen tavoista on vaikea
saavuttaa, mika heijastuu myds kouluopetukseen. Esimerkiksi biologian osalta
pinne nayttiytyy siind, ettd kestdvyysmurroksen suuruuden edessd biologian
opetussuunnitelmat ovat kunnianhimottomia: oppijoita ohjataan kestavian
elamintapaan ja he saavat valmiuksia vaikuttaa ja osallistua lahiymparistos-
taan huolehtimiseen. Yksi biologian tavoitteista on, ettd oppilas innostuu vai-
kuttamaan ja toimimaan kestavin tulevaisuuden puolesta. Tdmi on laimea
muotoilu verrattuna yleisen osan linjaukselle, jonka mukaan "Thminen on osa
luontoa ja tdysin riippuvainen ekosysteemien elinvoimaisuudesta. Taman ym-
mirtaminen on keskeistd ihmisend kasvussa. Perusopetuksessa tunnistetaan
kestavin kehityksen ja ekososiaalisen sivistyksen valttaméttomyys, toimitaan
sen mukaisesti ja ohjataan oppilaita kestdvin eldimadntavan omaksumiseen”
(OPH, 2014, s. 16). (vrt. Luku 3).

Ymparistovastuullisuutta ja arvokasvatusta kestavin tulevaisuuden puolesta
korostetaan perusopetuksessa enemman kuin lukio-opetuksessa. Lukio-ope-
tuksessa puolestaan korostetaan ihmisoikeuksia ja yhteiskuntaa yllapitavia
tehtdvid. Lukiossa "rakennetaan osaamisperustaa ympériston ja kansalaisten
hyvinvointia edistavélle taloudelle” (OPH, 2019, s. 17). Lukion opetussuun-
nitelman perusteissa biologian tavoitteiden painopisteeni on oppijoiden ym-
péristdosaamisen kehittdminen ja halu vaalia luonnon monimuotoisuutta.
Tavoitteena on, ettd oppija “rohkaistuu toimimaan myonteisten ratkaisujen
puolesta” (OPH, 2019, s. 236, vrt. Luku 3).

On avoin kysymys, onnistuuko kestavyysmurros ilman maailmankatsomuk-
sellista murrosta, mutta transformatiivista oppimisteoriaa tulkiten (Mezirow,
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1997) timai ei ole mahdollista. Tilanteessa, jossa samanaikaisesti opetetaan,
miten ihmiset eldvat kestamattomasti, mutta jossa ei pystytd tarjoamaan tai
inspiroimaan toiveikkaiden tulevaisuuksien kuvitelmia, opetuksen jatkuva
riski on kyynisyyteen kasvattaminen (Pedersen ym., 2022). Minkélainen sit-
ten olisi timén vuosituhannen biologian opetussuunnitelman perusteet, jossa
otettaisiin huomioon seki nykyiset haasteet etta biologian asema oppiaineena,
jajolla olisi annettavaa haasteiden ratkaisuihin? Viahimmaisvaatimuksena voi-
si pitad sitd, ettd oppijoiden on pohdittava ja luotava kuvitelmia toiveikkaista
tulevaisuuksista (Ratinen & Uusiautti, 2020), jotka olisivat oikeudenmukaisia
niin ihmisille kuin muille eliéille (Ojala ym., 2012). T4ssé spekulatiivisuudessa
on kuitenkin naiiviuden vaara, silld oppijoiden olisi opittava toimimaan niin,
ettd naimé kuvitelmat voisivat edes osittain toteutua (Stengers, 2010). Mieli-
kuvitus kuitenkin on aikakautensa, esimerkiksi markkinatalousjdrjestelman,
vanki ja kuvittelemisen taito vaatii aikaa, tilaa ja noyryyttd (Pliushchik ym.,
2024). Stein ym. (2022) muotoilevat vaatimuksen niin, ettd opetuksessa pitda
siirtyé kestavian kehityksen kasvatuksesta kohti "tuntemamme maailman lo-
pun kasvatusta” (education for the end of the world as we know it).

6.3 Vastakkainasettelun kentat

Suurista kestédvyyteen liittyvista kysymyksisté ei ole poliittista yhteisymmaér-
rystd. Tarve vihentda hiilidioksidipdést6ja tai suojella luonnon monimuotoi-
suutta on laajalti hyviksytty, mutta kun aletaan puhua keinoista, tilanne po-
larisoituu. Polarisoituvia aiheita yhdistda, etta ne ovat maailmankatsomuksen
ndkokulmasta niin sanotusti tahmaisia (sticky issues; Ahmed, 2004); néihin
aiheisiin voi tarttua erilaisia arvolatauksia, jotka eivit lopulta ole erotettavissa
itse ilmiosta. Kulttuuriset ja poliittiset tekijat vaikuttavat siithen, miten esimer-
kiksi ihmisryhmien vilisid eroja, kuten uskonnollisia tai poliittisia ndkemyk-
sid tai seksuaalisuutta ilmaistaan ja ymmarretdan eri yhteisoissa (Evans, 2003).
Esimerkiksi Yhdysvalloissa biologian opetuksessa merkittavid polarisaation
aiheita ovat evoluutio ja kreationismi ja papilloomavirusrokotteet, jotka Eu-
roopassa eivit ole merkittavid polarisaation aiheita. Euroopassa puolestaan
geenimuunnellut eliot ovat voimakkaasti polarisoitunut teema, mutta Yhdys-
valloissa ndin ei ole (Thompson, 2015).

Polarisaation selittimisessd on kaytetty kahta eri teoriaa: informaation puu-
te -mallia (information deficit model, Dickson, 2005) ja kulttuurisen ymmdir-
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ryksen teoriaa (cultural cognition theory, Kahan, 2012). Informaation puute
-malli ehdottaa, ettd keskeinen syy tieteenvastaisuuteen on riittiméaton tieto
tieteen menetelmista ja tuloksista. Tama teoria antaa tiedekasvatukselle suo-
raviivaisen tehtdvan: kun ihmisille opetetaan enemman tieteestd, he suhtau-
tuvat myds myonteisemmin tieteeseen. Osittain pdinvastaisesti kulttuurisen
ymmaérryksen teoria esittdd, ettd ihmiset arvioivat kohtaamiaan riskeja peila-
ten niitd omiin arvoihinsa. Yhdysvaltalaisessa kontekstissa esimerkiksi indivi-
dualistisia arvoja kannattava ihminen suhtautuu myonteisemmin esimerkiksi
yritystoimintaan ja teollisuuteen ja siten pitda yritystoiminnan riskid ympéaris-
totuhojen osalta huomattavasti pienempéna kuin yhteisollisid arvoja kannat-
tavat ihmiset (Newman ym., 2018b).

Kulttuurisella ymmarrykselld on merkitystd biologian opetuksessa; mita
vahvemmin yksilon mielipide edustaa polarisaation adripiité, sitd enemmén
hidn myos saattaa tietdd kiistanalaisesta aiheesta. Esimerkiksi Yhdysvalloissa
kaikkein vankimmin evoluution kieltdvat henkil6t myds tietdvat enemmén
evoluutiosta kuin vdhemmén polarisoituneet (Kahan, 2017). T4lloin tieteelli-
nen lisdtieto ei valttamattd vahenna kielteistd asemoitumista tieteellisti tietoa
kohtaan, vaan voi entisestddn lisdd sitd. Kulttuurisen ymmarryksen teorian
mukaan ihmiset uskovat asioista tietylld tavalla, koska he kuuluvat tiettyyn
ryhmaédn, jossa pitdd uskoa tietylld tavalla. Ihmiset todennakoéisemmin luot-
tavat asiantuntijaan, joka jakaa heiddn kulttuurisen viitekehyksensi ja vaikka
ihmiset hankkivat lisatietoa, he valikoivat omaan ajatusmalliinsa soveltuvat
tiedot vahvistamaan uskomuksiaan entisestdan (Kahan ym., 2010).

Polarisaation todellisuus on yhdistelma tiedon puutetta ja kulttuurista ym-
marrysti. Tieto auttaa hyviksyméiin ja ymmartamain erilaisia ilmi6ta seka
suhtautumaan esimerkiksi ymparistoriskeihin, mutta jos suhtautuminen
ymparistdongelmiin tai muihin ilmi6ihin on tahmeasti (Ahmed, 2004) kiin-
ni tietynlaisessa sosiaalisessa ryhmassa, tima lisatieto ei ole endd hyodyllis-
td. Erilaisten asenteiden ja arvojen kulttuurinen tahmeus on tunnistettavissa
esimerkiksi “vihervasemmistolainen”-termissé, johon rakentuu tietynlainen
odotus ymparistoasenteista (ilmastonmuutoksen vastustaminen, kasvissyon-
ti), talouteen ja valtion rooliin liittyvistd asenteista (viranomaisséately, vero-
tus) ja sosiaalisista asenteista (liberaalit asenteet sukupuoli- ja seksuaalivi-
hemmistoihin, péihteisiin) (Pyrhonen, 2015).
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Biologian opetuksessa polarisaation purkamista on tutkittu vahdn (Levy ym.,
2019). Kyvyttomyys muuttaa mielipidetta ja poliittinen aktiivisuus eivit kui-
tenkaan aina liity suoraan toisiinsa ja opetusmenetelmien valinnan avulla voi-
daan edistad sekid osallisuutta ettd mielipiteiden muuttumista uuden tiedon
kertyessd (Levy ym., 2019; Ottander & Simon, 2021). Reissin (2008) mukaan
merKkitystd voi olla myos silld, vahvistavatko opetuksen tiedolliset tavoitteet
oppijan identiteettid tai tiettyihin ryhmiin kuulumisen tai kuulumattomuu-
den tunnetta. Tama voi aiheuttaa haastavia tilanteita, jolloin opetuksessa tulee
ottaa huomioon sellaisten arvojen ja asenteiden esilletulo, jotka kisiteltaviin
aiheisiin on julkisessa keskustelussa tarttunut. Esimerkiksi uskonnollisuus
korreloi vahvasti kreationismin kanssa (Kuschmierz ym., 2021). Tarkeaa on,
ettd oppijoilla on mahdollisuuksia pohtia omia ja muiden arvoja yhdenver-
taisesti, ja ettd koulussa voi tehd4 tyota, jolla oppija voi sovittaa yhteen iden-
titeettiddn, kulttuurista taustaansa ja poliittisia mielipiteitadn. Oppijoita ei pi-
tdisi myoskddn suoranaisesti kannustaa valitsemaan kiistanalaisissa aiheissa
puolia (Levy ym., 2019) vaan oppia keskustelemaan ja argumentoimaan eri
nakokulmista (Ottander & Simon, 2021; ks. alaluku 2.3).

Uskottavimmiksi ja turvallisimmiksi koettuja lienevit opettajat, jotka eivit
ota polarisoitunutta kantaa kiistanalaiseksi tai sensitiiviseksi koettuihin asioi-
hin, vaan selvittdvit aiheita asiallisesti oppijoiden kanssa keskustellen ja hei-
dédn identiteettiddn kunnioittaen (vrt. Kahan ym., 2010; Ottander & Simon,
2021, Luku 3). Olennaisia ovat opetuksen eettiset periaatteet ja opettajien
moraalinen ammattimaisuus (De Keijzer ym., 2022) eli se, ettd opettajat re-
flektoivat omia arvojaan sekd ndiden vaikutusta opettamiseen ja oppimiseen
(vrt. Luku 3). Tarkeda on myo0s stereotypioiden aktiivinen kyseenalaistaminen
opetuksen aikana. Se, ettd oppijalla tai opettajalla on esimerkiksi jokin po-
liittinen asennoituminen tiettyyn asiaan, ei tarkoita, ettd timéan takia hineen
olisi takertunut muitakin vastaanlaisia asenteita. Harva opettaja tai oppija on
stereotyyppisten ryhmaidentiteettien mukainen. (Huddy, 2001).

6.4 Evoluutio ja kreationismi esimerkkina vastakkainasettelusta

Perinteinen biologian alaan kuuluva kiistanaihe on evoluutio, sillé sitd on pi-
detty ajatuksena, joka kieltdd jumalalta paikan maailman luojana. Kun Darwi-
nin evoluutioteoria ensimmaisen kerran muotoili yhtenidisen ja kattavan esi-
tyksen evoluutiosta, kirkko asettui vankasti evoluutioteoriaa vastaan (Greene,
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1959). Vaikka evoluutio ajatuksena kehittyi hitaasti satojen vuosien ajan eiki
sindnsa ollut valtava kasitteellinen murros aikansa dlymystolle, sen yhteiskun-
nallinen vaikutus oli suuri. Evoluution muotoilu tieteelliseksi kisitteeksi osui
1800-luvun lopulla yhteiskunnalliseen murrokseen, jossa jumalien aseman li-
saksi valtaapitdvien asema oli murtumassa, ja demokraattiset ajatukset seka
tyotatekevien edustus olivat yleistymissd (Amundson, 1998).

Parin sadan vuoden aikana, ja etenkin 1900-luvun alkupuolella, evoluutiosta
on tullut biologiassa keskeinen tieteellinen selitysmalli — “nothing in biology
makes sense except in the light of evolution” (Dobzhansky, 1973), joten biolo-
gian opetuksen kannalta evoluution ymmartimista ja hyviksymista pidetdan
olennaisena. Evoluutiota tarjotaan toistuvasti mahdolliseksi punaiseksi lan-
gaksi, joka voisi luoda biologian opetukseen yhtendisen késitteellisen viiteke-
hyksen (esim. Larkin & Perry-Rider, 2015; Wei ym., 2017; Wiles, 2010).

Euroopassa evoluutio on ollut alkujaankin melko laajasti hyviksyttyd, ja
tieteelliset toimijat ja heidan perédssdadn opetusviranomaiset ja opettajat hy-
vaksyivit evoluution keskeisen aseman nopeasti (Kuschmierz ym., 2021).
Pohjois-Amerikassa sen sijaan poliittiset kiistat evoluutiosta ovat jatkuneet
huomattavan pitkdan (Scott, 2009). Yhdysvaltalaisessa luonnontieteen osaa-
mista mittaavassa testissa ei ole voinut kysyé evoluutioon liittyvid kysymyk-
sid, koska nuo kysymykset mittaavat ennemminkin sitd, miten uskonnollisia
oppijat ovat kuin sit4, miten hyvin he osaavat luonnontiedettd (Kahan, 2017).

Evoluution vastakohdaksi on asetettu kreationismi, joka sisdltaa selitysmalle-
ja, joissa jumala on luonut sekd maailman ettd ihmisen. Kreationistiset kehi-
tysmallit perustuvat kirjallisiin Raamatun tulkintoihin ja dlykkddn suunnit-
telun (intelligent design) teorioihin (Scott, 2009). Edellisten mukaan jumala
on luonut maailman noin 6 000 vuotta sitten. Jalkimmaisten mukaan jokin
- ei valttamatta kristillinen jumala - on luonut elavit eliot, jotka sitten ovat
voineet kylld muuttua, mutta ldhinna rappeutua, eivit tuottaa uusia monimut-
kaisia piirteitd (Numbers, 2006).

Kreationismi ei ole tieteellinen teoria, koska jumalallisen luojan roolia ei pys-
tytd todistamaan - tai popperilaisessa hengessd ennemminkin ei ole mah-
dollista todistaa, ettd jumala on luonut tai ei ole luonut maailmaa (vrt. Luku
4). Joskus kreationismia toivotaan evoluution rinnalle biologian opetukseen
eradnlaiseksi kilpailevaksi teoriaksi, joskin Suomessa timé on harvinaisem-
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paa (Setild, 2008). Opetussuunnitelmat eivit sisalld kreationismin opetusta,
silld opetussuunnitelmien sisallot perustuvat tieteelliseen tietoon, ja niiden
tavoitteena on edistéa tieteellisen maailmankuvan ymmartdmisté ja luonnon-
tieteellistd lukutaitoa.

Evoluution ja kreationismin vilisen poliittisen kamppailun ratkaisemiseksi
biologian opetuksessa on tarjottu tutkimuksessa monia erilaisia vaihtoehto-
ja ja lahestymistapoja (Glaze & Goldston, 2015). Yhteist4 niille on, ettd asen-
teet evoluutiota kohtaan ovat kulttuurisesti hyvin vaihtelevia. Yhdysvalloissa
evoluutio-opetuksen ongelmana on ollut esimerkiksi se, ettd jotkut opettajat
pelkadvit opettaa evoluutiota, koska se voi herittad oppilaissa tai etenkin op-
pilaiden vanhemmissa vastustusta ja johtaa mahdollisesti jopa oikeuskasitte-
lyihin (Griffith & Brem, 2004). "Teaching the controversy” on ollut yksi tapa
opettaa evoluutiota: lahted rohkeasti kohti haastavaa kokonaisuutta (Oulton
ym., 2004). Tédssakin on ongelmana se, ettei kreationismi ole tieteeseen pe-
rustuva lahestymistapa. Kysymyksend ei ole niinkéddn erilaiset faktapohjalta
saavutettavat arvovalinnat vaan se, miten arvovalinta ohjaa késityst4 tieteelli-
sen tiedon sisdllosta ja luonteesta (ks. Levinsonin yhdeksis kiistanalaisuuden
luonne, Taulukko 6.1). Oma kysymyksensd on se, mika evoluutio-opetuksen
tavoite on. Onko tavoite se, ettd oppija hyviksyy evoluution keskeiseni luon-
nonhistoriaa muovaavana prosessina? Onko tavoite se, ettd oppija uskoo evo-
luutiota tapahtuneen? Vai onko tavoite se, etta oppija tietdd ja ymmdrtdd, mita
evoluutio tarkoittaa? Néissé tavoitteissa on eroja.

Cohenin (1992) mukaan uskominen on autoritaaristen yhteiskuntien indokri-
naatiota eli epddemokraattisten jarjestelmien pyrkimysté iskostaa asioita op-
pijoihin. Demokraattisen yhteiskunnan tiedeopetus puolestaan auttaa oppijoi-
ta ymmértamaan evoluutioteoriaa, jonka jdlkeen he osaavat valita kilpailevien
teorioiden joukosta sopivimman ja hyviksyé sen paikkansapitivyys (Snook,
1972). Smith ja Siegel (2019) kehittivat tité ajatusta edelleen argumentoimalla,
ettd oppijoiden pitéisi uskoa, ettd evoluutio on paras tieteellinen selitysmalli
luonnonhistorialle ja ettd evoluutioteoria on paasadntoisesti paikkansapitava.
Heidén vasta-argumenttinsa mukaan tiedeopetuksen tavoitteena ldhtokohtai-
sesti on, ettd oppija ymmartas, ettd hanelle opetettavat asiat ovat tosiasioita ja
ettd tdima tavoite ei ole siind mielessé epdilyttdvd, kuin Cohen tavoitteen esittda
olevan. Snookin (1972) mukaan evoluution paikkansapitidvyyteen uskominen
ei ole uskonnollista tai ideologista eli dogmaattista uskomista vaan rationaali-
sen valinnan lopputuloksen uskomista. Té4ssd hengessd suomalaisissa opetus-
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suunnitelmien perusteissa korostetaan, ettd oppijan pitdisi hahmottaa ja ym-
mirtad evoluution toiminta ja merkitys (ks. OPH, 2020, 185; OPH, 2019, 235).

6.5 Eldimet biologian opetuksessa

Lansimaisen kulttuurin historia on luonnon hyviksikdyton historiaa: tima
heijastuu esimerkiksi tapoihin ja méariin, joilla ihmiset pitdvat kotielaimia tai
kayttavit luonnonvaroja (Haraway, 2015). Viime vuosikymmenini eldinten ja
ympariston hyviksikdyttod on alettu hahmottamaan huomattavasti aiempaa
laajemmin (Cochrane ym., 2018). Tama nayttaytyy my0s erilaisina oppijoiden
identiteetteina: lihan syomisté saatetaan pitad epaeettisend tai eldinten kayttoa
tieteen tekemisessd saatetaan karsastaa. Merkittiva osa biologian oppiainek-
sesta liittyy eldimiin, ja biologia tieteend pyrkiikin tuottamaan tietoa eldimista
ja niiden toiminnasta. Tama vélttamattd herattda kysymyksié siitd, miten ih-
misten ja elainten véliset suhteet rakentuvat ett4 siitd, miten biologian tiedon-
tuotannossa eldimid kaytetdan hyvaksi.

Eldimilld on monenlaisia rooleja, jotka nakyvat my6s biologian eri osa-alueis-
sa: eldimet ovat esimerkiksi ruokaa, tuholaisia, luokassa olevia olentoja, luon-
non monimuotoisuutta, seuralaisia, tautien levittéjid, kokeellisen tutkimuksen
kohteita, esimerkkikappaleita, lajiensa edustajia, indikaattoreita tai ihmisten
lahisukulaisia. Eldinten rooli ei siis missdan mielessé typisty yhteen kysymyk-
seen tai eldinten kayttoon tietyssd tapauksessa, vaan se leikkaa laajalti lapi
koko biologian tiedonalan. Vastaavasti monet eldinten ja ihmisten vélisiin
suhteisiin liittyvat kysymykset eivit ensisijaisesti ole biologisia kysymyksia
vaan esimerkiksi historiallisia tai yhteiskunnallisia kysymyksié.

Téssd alaluvussa ei pyritd kattavaan esitykseen, vaan esimerkinomaisesti 0soi-
tetaan, miten eldimet voivat olla eri tavoin herkkii tai kiistanalaisia teemoja
biologian opetuksessa.

Eldinten oikeudet

Biologian opetuksessa tyypillisesti hyviksytdan voimassa olevat yhteiskun-

nalliset tavat hyvaksikayttdd eldimida (Nocella ym., 2019; Pedersen, 2021).
Luokkahuoneessa tapahtuukin térmayksia silloin, kun oppilaiden omakoh-
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taiset kokemukset eldimistd ja yhteiskunnallisesti tavanomaiset tai ainakin
lailliset tavat kayttda hyodyksi eldimid kohtaavat (Pedersen, 2008). Oppilaalla
saattaa olla esimerkiksi lemmikkieldimena rotta, joka on alykis, sosiaalinen ja
persoonallinen yksilo, mutta koulussa oppilas saattaa kohdata rotan raadon,
jonka tappamisen oikeutuksena on kaytetty sitd, ettd rottia voidaan kasvat-
taa esimerkiksi koe-eldimeksi tai kddarmeen ruuaksi. Koulu ei véalttdmattd aina
onnistu parhaimmilla tavalla ndiden kahden ndenndisen ristiriitaisen lahesty-
mistavan kisittelyssd (Pedersen ym., 2022).

Koe-eldinten kdytosta tai tuotantoeldimisté ei voi nykydan puhua ilman, etta
otetaan huomioon, miten eldimia kédytetaan hyodyksi ja miten niiden kohtaa-
maa kipua ja kdrsimysté pyritdan vahentdmain (Pedersen, 2010). Nykyaan on
helposti kyseenalaistettavissa aiemmin laajalti hyviksytty ajatus siit4, ettd ih-
minen on ldhtokohtaisesti oikeutettu kiayttdméin ravinnokseen muita eldimia
ja tekemadn kivuliaita tieteellisid kokeita eldimilld (Singer, 2013). Tdma nikyy
my0s entistd selvemmin luokkahuoneessa, jossa on todennékoisesti oppijoita,
jotka eettisen nakemyksensa vuoksi eivit halua hyviksya kuolleista eldimistéd
otettujen naytteiden leikkelemisti (De Villiers & Monk, 2005).

Ruuantuotanto on yksi biologian keskeisistd aiheista. Suomalaisiin opetus-
suunnitelman perusteisiin on 1800-luvun lopulta ldhtien kuulunut vahvasti
ruuantuotanto ja osana tita eldintuotanto (Jeronen & Helander, 2012). Siina
missd aiemmin eldintuotannon eettinen ulottuvuus on rajoittunut lahinna
eldinten oikeuksiin, nykyisin siithen kuuluvat myés muut ymparistévaikutuk-
set, erityisesti ilmastonpaistot ja rehevoittavat paastot (Kahn, 2003).

Eldintuotannosta keskustellaan jatkuvasti yhteiskunnallisesti, joten nididen
keskustelujen syventimiselld tai tiedollisen pohjan tarjoamisella on luonnol-
linen paikka biologian opetuksessa (Pedersen, 2010). Eldinten hyvinvointi ja
lajityypillisten kayttadytymispiirteiden mahdollistaminen ovat ristiriidassa
eldinten tehotuotannon kanssa, jossa pyritddn maksimoimaan esimerkik-
si kidyttoon saatava proteiinin maara kasvatukseen laitettua energiaa koh-
ti (Swanson, 1995). Jo tima esimerkki osoittaa, ettd keskusteluun vaadittava
taustatieto ulottuu eldinten kayttaytymisestd fysiologian kautta ekosysteemie-
kologiaan seka linkittyy laajoihin ymparistokysymyksiin.

Eldintuotanto sisaltdd myos eldinten jalostamisen. Aihe kuuluu erityisesti luki-
on biologian oppiméaarain (OPH, 2019, s. 241). Geneettista muuntelua koskeva
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eettinen keskustelu linkittyy myds uskonnollisiin uskomuksiin, asenteisiin
eldimid kohtaan ja ymparistoasenteisiin (Castéra ym., 2018). Eldinten jalosta-
minen liittyy tuotantoeldinten lisaksi myos lemmikkeihin ja opetuksen yh-
teydessé voidaankin kasitelld esimerkiksi epaterveiksi jalostettuja koirarotuja.

Koe-eldinten tutkimuskéytté on olennainen kehys biologian oppiaineessa.
Luonnontieteiden opetuksessa korostuu yhd enemmin luonnontieteellisen
tiedon luonne (nature of science; Abd-El-Khalick ym., 1998; Lederman ym.,
2014; Luku 2). Tamén kautta voidaan tarkastella esimerkiksi mallilajin kési-
tettd, joka helpottaa selittdmaan koe-eldinten kédyton historiaa ja nykypaivaa.
Eldinten kipuun ja kdrsimykseen ei suhtauduta endé yhta sallivasti kuin aiem-
min. Oppijoiden voi olla vaikea hahmottaa, kuinka paljon oppiaineksesta pe-
rustuu mallilajeilla tehtyyn tutkimukseen ja toisaalta miten vdhan ihmisen
biologiasta tiedetddn. Biologian tuottama tieto perustuu kuitenkin laajalti
mallilajien kayttoon. Erityisesti tima korostuu kehitysbiologiassa, jossa elioi-
den yksilonkehityksen alkio- ja sikiovaiheiden tutkimusta on tehty koe-el4i-
mié kédyttden. Esimerkiksi timan luvun kirjoittaja on kisitellyt opetuksessaan
alkiokehityksen ensimmdisten vaiheiden eli gastrulaation jalkeisten alkioiden
rakenteita eri eldimillé ja kysynyt alkioita kuvaavien piirrosten avulla ensim-
miisen vuoden biologian oppijoilta, mika piirroksista kuvaa ihmisen alkiota.
Kukaan oppijoista ei ole tiennyt asiaa ja yli puolet oppijoista on arvannut meri-
siilid - klassista mallieldintd — ihmisen alkioksi. Esimerkki kertoo siitd, miten
heikko tietaimys koe-eldinten kiytostd vaikeuttaa keskustelua eldinkokeiden
merkityksesta.

Eldinten kayttod koskevat mielipiteet ovat muuttuneet myos yliopisto-ope-
tuksessa. Siind misséd vield 2010-luvulla ajateltiin, ettéd eldintieteeseen erikois-
tuvien on tehtavi eldinten avauksia (dissektioita) ja opeteltava lopettamaan
eldimii ja tekemaén eldinkokeita (Balcombe, 1997), nykyéin eldintieteilijaksi
voi valmistua ilman niiden toimenpiteiden oppimista. Samalla tieteelliseen
tutkimukseen kéytetdan enemman koe-eldimid kuin koskaan (Knight, 2011).
Tutkijat joutuvat jatkuvasti pohtimaan, minkélainen tutkimus tayttia eldin-
kokeita saatelevdn lainsdddannon ja sopimusten kriteerit ja toisaalta minki-
laista tutkimusta he itse ovat valmiita tekemdin. Opetuksessa tulee pohtia sita,
miten kukin oppija voi osallistua koululaborointeihin eettista tai terveydelli-
sista syistd, kuten allergiat, ja toisaalta tehddén erot sen suhteen, miké on lail-
lista, mika on eettisté ja miké on kunkin henkilokohtainen valinta (Balcombe,
1997; Barr & Herzogl, 2000). Eldinten aseman eettinen pohdinta ei saa kuiten-

158 Ainedidaktisia tutkimuksia 27



Luku 6. Herkat ja kiistanalaiset teemat biologian opetuksessa

kaan typistyd vain eldinten hyvinvointiin (Kopnina & Cherniak, 2015). Biolo-
gian opetuksen kannalta olennainen nidkokulma on my6s maailmanlaajuinen
luontokato, joka johtaa tuhansien elitlajien sukupuuttoon.

Eldimet luokkahuoneessa ja ulkona

Biologiassa eldimet ovat olennainen oppiaineen sisdlt64 ja eldinten kaytto ope-
tuksessa on usein tarpeen. Elavin eldimen tarkastelu opetuksessa parantaa
monissa tapauksissa oppimista lisddamalld oppijoiden kiinnostusta ja moti-
vaatiota opetettavaan aiheeseen (Hummel & Randler, 2012). Erityisen arvokas
oppimisen ja eldinsuhteen kehittymisen nakokulmasta on asenteiden muuttu-
minen aluksi epdmiellyttavind koettua eldinlajia kohtaan. Epamiellyttavina
koetun eldimen kohtaaminen ja tutkiminen on havaittu vihentévin eldimen
koettua epdmiellyttavyytta (Prokop & Fancovi¢ova, 2017; Randler ym., 2012).

Eldinten sisdrakenteen tutkiminen on ollut yksi tyypillinen tehtdva biologi-
an koululaboroinneissa (Poijarvi, 1989). Tavallisia preparoitavia eldimia ovat
kalat (usein ahven) ja harvinaisempaan lajivalikoimaan kuuluvat esimerkiksi
kastemato, simpukka, rapu tai hiiri. Ihmisen biologian opetuksessa voidaan
tutkia nisdkkéiden elimid, kuten lampaan tai riistalajien sisdelinten tai silmén
rakennetta. Kokonaisten elinten hankkiminen opetukseen voi kuitenkin olla
hankalaa, silld tarvittavaa opetusmateriaalia toimittavia pienid tilateurasta-
moja on vihidn. Opetuksessa kéytettavia kaloja, rapuja ja sisdelimiad voidaan
hankkia elintarvikekaupoista tai kauppahalleista.

Eldinten kayttoad luokkahuoneessa rajoittaa moni laki: eldinsuojelulaki
(247/1996), laki tieteellisiin tai opetustarkoituksiin kaytettavien eldinten suo-
jelusta ("Koe-eldinlaki”, 497/2013), luonnonsuojelulaki (9/2023), metsastyslaki
(615/1993) ja laki vieraslajeista aiheutuvien riskien hallintaan (1709/2015) (ks.
Aluehallintovirasto, Koe-eldimet, n.d.). Tiivistetysti voidaan todeta, ettd bio-
logian luokkaan ei saa tuoda elavid rauhoitettuja selkdrankaisia eldimia eiké
oppitunnilla eldimid saa kayttda eldinkokeisiin. Muidenkaan luonnonvarais-
ten selkarankaisten eldinten kayttiminen kouluopetukseen ei ole pedagogi-
sesti perusteltua. Yleensédkin eldinten kayttdmistd opetuksessa ei pidd perus-
tella pelkéstaan tiedollisten ja taidollisten tavoitteiden toteuttamisen kannalta,
vaan on pohdittava, millaista suhdetta elaimiin opetus vahvistaa (Pedersen
& Pini, 2017). Opetuksessa on syyta tarkastella kriittisesti eldinten roolia
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opetuksessa: Miten téytettyjd eldimid kiytetddn opetuksessa? Miksi ja milla
menetelmilla kaloja tutkitaan? Miksi tuoda vesikirppuja ldheisesta vesistosta
tutkittavaksi?

Luonnonvaraisten eldinten kanssa eldminen

Oppilaat kohtaavat elaméssdan paljon luonnonvaraisia eldimia. Jotkut nais-
td kohtaamisista ovat ohimenevii ja sindnsd melko merkityksettomia, kuten
kdrpasen hitisteleminen pois mehulasista. Monet eli6lajien kohtaaminen voi
kuitenkin olla ihmisen kannalta merkittdvad niin hyvéassa tai pahassakin: am-
piainen saattaa pistad, punkki tartuttaa borrelioosin tai siilinpoikanen tarvit-
see pelastamista lintuverkosta.

Elinympéristén jakaminen luonnonvaraisten eldinten kanssa ei ole ihmisille
yksinkertaista (Woodroffe ym., 2005). Kansalaistaitoihin kuuluu eldinten toi-
minnan ymmartaminen sekd ihmisen ja eldinten vuorovaikutuksen huomioi-
minen omassa toiminnassa. Hyttysiin varaudutaan kayttdmalla pitkdhihaisia
ja -lahkeisia vaatteita, punkkien varalta tehdddn paivittdin punkkitarkastus,
marjapensaita suojataan rastailta ja ikkunoihin lisatd4n heijastavia asioita, jot-
ta linnut eivat lenné ikkunaa péin.

Luonnon monimuotoisuuden kriisi on ehka merkittavin biologian tieteenalaan
ja opetukseen kuuluva kestavyysongelma. Olennaista on ihmisten ja luonnon-
varaisten eldinten vilinen suhde, johon biologian opetus osaltaan vaikuttaa.
Oppijoiden suhtautumista luontoon ja ympéristoon on tutkittu runsaasti ja
tiedetddn, ettd esimerkiksi luokkahuoneen ulkopuolinen opetus ja lajitunte-
mus motivoivat ja tukevat luonnosta oppimista seké luovat myonteisia asentei-
ta luontoa kohtaan (Palmberg & Kuru, 1998; Palmberg ym., 2018; Uitto ym.,
2006). Biodiversiteetin, tai yksittdisten eldinlajien tai -yksiléiden merkitysta
ihmisten huolenpidon tai empatian herattéjina tai vastuullisen ja kestédvan toi-
minnan vahvistajina ei kuitenkaan tunneta. Toistaiseksi on vihan tutkimusta
siitd, miten asenteet yksittdistd elainyksilod tai tiettyé eliclajia kohtaan voivat
edistdad koko biodiversiteetin suojelua. Thmiset vélittavat suhteellisen harvasta
eliolajista, minka vuoksi luonnonsuojelun lippulaivalajeina kéytetdan isoja ja
ndyttavid tai empatiaa herattivia elidlajeja, kuten tiikereitd, jadkarhuja, pando-
ja tai saimaannorppia. Luontodokumenteissa toistuu usein sama suhteellisen
rajallinen lajisto, ja esimerkiksi eurooppalaiset koululaiset pitavit luontodoku-
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menteista tuttujen afrikkalaisten eli6lajien suojelua tarkeampand kuin oman
lahiympéristonsa eli6lajeja ja niiden suojelua (Ballouard ym., 2011).

Toisaalta monia elidlajeja pidetddn epdmiellyttavin tai niistd ei ylipdansa va-
litetd (Rose & van Dooren, 2011). Yli puolet maailman lajistosta on loisivia
lajeja suolistomadoista erilaisiin tautia aiheuttaviin bakteereihin (Windsor,
1998). Ihminen luokittelee monia elidlajeja haitallisiksi, tuholaisiksi tai epé-
toivotuiksi, vaikka ne ovat olennainen osa luonnon monimuotoisuutta. Usein
ndma eli6lajit ovat niit4, jotka elavat [dhimpéna ihmista, koska ne tulevat par-
haiten toimeen ihmisen luomassa tai muokkaamassa elinympéristossd. Mo-
nokulttuuripellossa menestyvit rikkaruohomyrkkyji sietavit rikkaruohot,
sangynjaloissa vilisevit lutikat tai jateastiassa peuhaavat rotat ovat luonnon-
varaisia eldimid, mutta samalla niin riippuvaisia ihmisestd, ettd ne ovat oi-
keastaan ihmisenvaraisia lajeja. Inhon tunteet eivit kuitenkaan estéd oppilaita
kiinnostumasta yleisesti epamiellyttavinad pidetyistd elidlajeista. Oppijoiden
suhtautuminen esimerkiksi ihmisten ympéristoissd elaviin rottiin vaihtelee
myonteisestd kielteiseen (Aivelo & Huovelin, 2020). Aivelon ja muiden (2023)
tutkimuksessa oppijoiden kiinnostus ja myonteiset asenteet niin rottia, luon-
toa kuin biologian oppimistakin kohtaan havaittiin olevan yhteydessi herk-
kyyteen reagoida vahvemmin my6s inhoa herittaviin asioihin. Inhon tunteita
pidetdan sisdsyntyisind, mutta asenteet eri elitlajeja kohtaan ovat puolestaan
laajalti opittuja. Mielenkiintoiselta vaikuttaa, ettd synnynnédinen (ymparisto)
herkkyys ei niinkdan suuntaa luontosuhteen kehitystd, mutta se voi vahvistaa
sita (Setti ym., 2022).

Biologian opetuksessa ei ole perinteisesti oltu kiinnostuneita ihmisen seura-
laisista eli elitlajeista, jotka tulevat toimeen pihoilla, puistoissa ja asunnoissa.
Monesti opetuksessa painotetaan harvinaisia, vaikeasti havaittavia tai uhan-
alaisia lajeja. Usein on merkittavimpéa kohdata kerran harvinainen laji kuin
elaa yleisten lajien kanssa péivittain (Ganzevoort & van Den Born, 2019). Kau-
punkiekologiaa koskeva tutkimus (Niemeld, 1999) on valottanut ldhilajiemme
merKkitystd ja roolia osana luonnon monimuotoisuutta. Kaupunkikoulujen si-
jainti voi tehdi koulun ulkopuolisen biologian opetuksen haasteelliseksi (vrt.
Luku 8). Oppilaat voivat kuitenkin tutustua lahiympériston lajistoon kaupun-
kiekologisten tutkimusten avulla, jotka kasittelevit esimerkiksi kodin hyon-
teisié tai asfaltin rakojen kasveja (Bertone ym., 2016; Bonthoux ym., 2019).
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6.6 Biologinen determinismi opetuksen sivutuotteena

Keskeinen tieteellinen kysymys on, mika tekee ihmisestd sen yksilon, joka
hén on. T4t4 pohdittaessa biologia on keskeinen oppiaine, koska ihmiset ovat
eldimid, joiden toimintaa osaltaan ohjaa munasolun ja siittion perimi seka
niissé sijaitsevat biomolekyylit. My6s ihmisen aivot ja siten ihmisen ajatukset
ovat solujen vélistd sahkokemiallista viestintda, yhteyksien syntymisté ja yh-
teyksien purkautumista. Biologia koskettaa siten esimerkiksi kysymysta siita,
onko ihmiselld vapaa tahto vai ovatko aivojen reaktiot kaikki maardytyneita
(Lavazza, 2016). Onko vain kuvittelua, ettd ihmisen teot perustuvat vapaaseen
tahtoon? Samanlaisia kysymyksid voidaan kysy4 geenien vallasta ihmisen eld-
missd: miten paljon geenit vaikuttavat esimerkiksi siihen, kuinka alykas ihmi-
sestéd tulee tai mitd puoluetta hdn d4dnestdd? Nama ovat esimerkkeja aiheista,
joita voi tulla esille myds biologian opetuksessa. Kysymykset liittyvit tavalla
tai toisella biologiaan, mutta painottuvat arvoihin ja yhteiskunnallisiin kysy-
myksiin (vrt. Sjostrom ja Eilks, 2018; Luku 2). T4lloin asian kisittelyssé tarvi-
taan paitsi biologian tietoja, myos taitoja kdyttad niitd uudessa kontekstissa.

Biologinen yksilonkehitys maardytyy osin deterministisesti periman pohjalta.
Tieteellisen kasityksen mukaista ajatusta geenien maardamasta yksilonkehi-
tyksestd voidaan kutsua tieteelliseksi biologiseksi determinismiksi (Aivelo &
Uitto, 2015). Determinismiin liittyy my0s virhekasityksid, joita on kutsuttu
vahvaksi ja heikoksi determinismiksi. Edellisen ndkemyksen mukaan geenit
madraavan piirteiden kehityksen ja jalkimmdiisessa tapauksessa ympariston
vaikutus on geeneisti erillinen ilmi6 (Aivelo & Uitto, 2015).

Biologisessa determinismisséd tormaa oikeastaan kaksi erilaista ja eri biologian
aloihin liittyvaa ajatusta siitd, mika on keskeinen tutkimuksen kohde ja mita
biologia tieteend selittdd. Solu- ja molekyylibiologian tavoitteena on selittdd
mekanistisia toimintatapoja (proksimaattisia syité, vrt. Luku 1), miten solut
toimivat, miten niiden aineenvaihdunta toimii ja miten solut kasvavat ja li-
sadntyviat. T4lloin tavoitteena on ennemminkin I6ytda universaaleja sdantoja
tai aineenvaihduntareittejd, joissa poikkeukset yleenséd ovat sairauksia (jotka
puolestaan saavat niin selityksensé ja ehkd mahdolliset hoidon kohteet). Evo-
luutioon ldheisemmin kytkeytyvit alat, kuten ekologia, fysiologia tai evoluu-
tiogenetiikka, puolestaan kiinnittdvdt huomiota enemmén vaihteluun, joka
toimii evoluution kiyttovoimana. Till6in ei oleteta, ettd kaikki yksilot ovat
samanlaisia, vaan pyritadn etsimédén syita sille, miksi ne ovat erilaisia ja missa
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rajoissa tdma erilaisuus ilmenee (ultimaattisia syitd, vrt. Luku 1). Ndiden alo-
jen nakokulmasta ihmisen keskeinen piirre on se, ettd ihmiset ovat loistavia
sopeutumaan lahes mihin tahansa tilanteeseen. Kun biologiassa sitten raken-
netaan kokonaiskuvaa yhdesti elidlajista — esimerkiksi ihmisestd - selityksia
tarjoavien biologian alojen ristiriidat tulevat nakyviksi.

Kysymys siitd, mitkd sisdsyntyiset tai ulkoiset tekijat vaikuttavat ihmisen yk-
silonkehitykseen olisi pelkédstddn akateeminen kysymys, ellei se olisi myds
keskeinen osa ihmisten maailmankatsomuksesta. Biologiseen determinismiin
liittyy merkittava poliittinen kysymys siitd, kuinka paljon painotetaan yk-
silollisyyttéd ja kuinka paljon yhteison vaikutusta (Donovan, 2014). Se, onko
ihmiselld vapaa tahto, on yhteiskunnallinen kysymys, mutta biologinen de-
terminismi voi tarjota helpomminkin ldhestyttavid kysymyksid kuten: Miten
ihmisen élykkyys riippuu geeneistd ja minka verran koulutus vaikuttaa sithen?
Onko seksuaalisuus periytyvéa ja voiko homosta muuttua heteroksi? Kuinka
paljon geenit altistavat kansantaudeille ja miten paljon elintavat vaikuttavat
sairastumiseen?

Geeneihin liittyy herkkia aiheita, silld geenit kertovat esimerkiksi terveyden-
tilasta tai sukulaisuussuhteista. Nykylddketieteessa kéytetddn yhd enemmén
henkilokohtaisen lddketieteen (personalized medicine) ldhestymistapoja, jois-
sa muun muassa selvitetddn potilaan koko perima ja timén jalkeen arvioidaan
erilaisten hoitokeinojen tehoja (Salari ym., 2013). Perimaa voi tutkia myos kau-
pallisten palvelujen kautta, joiden avulla voi etsid sukulaisia tai selvittad, onko
itselld geenit, jotka tuottavat esimerkiksi kosteaa korvavaikkua. Kaupallisissa
palveluista saa yleensd vahdn henkilokohtaista tukea tulosten tarkasteluun,
jolloin geenitesti voi olla oppijoille haimmentéva kokemus (Van der Zande ym.,
2012; Walsh, 2012). T4ssakin asiassa oppija saattaa hakea apua ja tukea biolo-
gian opettajilta.

Biologisen determinismin suhteen opetuksessa keskeistd on ymmartas, ettd
kyse on pitkalti todennédkoisyyksistd. Harvat geneettiset sairaudet ovat niin
suoraviivaisia, ettd ne toimivat lukiogenetiikassa opetettavalla yksinkertaisella
mendelistiselld logiikalla. Nykyaan tutkimuksen pohjalla pyritaan laskemaan
esimerkiksi polygeenisid riskiarvoja (polygenic risk score), joilla pyritdan hah-
mottamaan, kuinka monet geenialleelit yhdessa vaikuttavat kyseiseen riskiin
sairastua (Lewis & Vassos, 2020). T4lloin tuloksena voi olla vaikkapa, ettd ih-
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miselld on 1,7-kertainen riski keskiarvoon nahden saada esimerkiksi sydan- ja
verisuonitauti.

Suomalaisessa koulussa perinteisesti oppiaineiden rajat ovat olleet vahvoja, ja
tdmd saattaa vaikeuttaa monimutkaisten aihekokonaisuuksien hahmottamis-
ta eri oppiaineiden vililld. Apuna voivat olla esimerkiksi elimédnkatsomustie-
don ja terveystiedon kaltaiset monitieteiseen pohjaan perustuvat oppiaineet,
joissa ollaan esimerkiksi biologiaa tai yhteiskuntaoppia kokeneempia sovitte-
lemaan yhteen erilaisia nakékulmia (Hienonen ym., 2022).

6.7 Queer-nakokulma sukupuolen ja seksuaalisuuden opetukseen

Queer-ndkokulman (queer theory, esim. Butler, 2006) tavoitteena on kiinnit-
taa huomio sukupuoleen ja seksuaalisuuteen, joka ilmenee kaksijakoisen su-
kupuolijaon ja heteroseksuaalisuuden ulkopuolella. Tamé nidkokulma tulisi
ottaa huomioon myds biologian opetuksessa, koska se liittyy seka biologian
tiedonalaan ettd kulttuurisiin tulkintoihin siitd, mitd sukupuoli ja seksuaali-
suus ovat yksilon ja yhteiskunnan kannalta.

Lyhyesti méariteltynd queer-nakokulmassa kyseenalaistetaan sosiaalisten ra-
kennelmien heteronormatiivisuus ja cis-normatiivisuus. Heteronormatiivi-
suus tarkoittaa ajattelutapaa, jossa heteroutta pidetddn toivotumpana, luon-
nollisempana ja parempana kuin muita suuntautumisia (European Institute
for Gender Equality [EIGE], n.d). Cis-normatiivisuus puolestaan on ajatteluta-
pa, jonka mukaan ihmiset kuuluvat jompaankumpaan sukupuoleen ja kokevat
syntyméssd maaritellyn sukupuolen omanaan (Santalahti, 2024). Queer-tut-
kimuksen ldhestymistapana syntyi 1990-luvulla sukupuolentutkimuksen pii-
rissd ja myohemmin lahestymistapaa on sovellettu niin kasvatustieteissa kuin
biologian tutkimuksessa. Suomessa queer kadnnettiin aluksi sanalla “pervo”,
mutta tima kaannos ei vakiintunut kieleen (Rossi & Sudenkaarne, 2021).

Queer voi olla my6s sukupuoli- tai seksuaali-identiteetti, joka korostaa suku-
puolen ja seksuaalisuuden itsemadrittelya. Identiteettind queer voi tarkoittaa,
ettd henkil6 ei halua méaritella sukupuoltaan tai seksuaalista suuntautumis-
taan mihinkaan tiettyyn ryhméan kuuluvaksi. Seksuaalisuuden ja sukupuoli-
suuden moninaisuuden paljastuessa néitd kuvaava kisitteisto on kasvanut vii-
me vuosina ja muuntuu yha edelleen. Monet ihmisoikeusjérjestot, esimerkiksi
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Sukupuolen moninaisuuden osaamiskeskus (SETA), julkaisevat ajantasaista
tietoa sukupuolen ja seksuaalisen suuntautumisesta, jota voidaan hyodyntaa
my0s opetuksessa.

Elickunnan nakékulmasta biologinen sukupuoli on monimuotoinen ilmid;
sukupuolia voi olla useita, ne voivat vaihdella tai sukupuolia on vain yksi, kuten
neitseellisesti lisadntyvalld hyonteisilld. IThmiselld kuten muillakin nisdkkailla
biologinen sukupuoli liittyy lisddntymiseen naaras- ja koirastyyppisten su-
kusolujen avulla. Sukupuolen sanotaan maaraytyvin sukupuolikromosomien
avulla: tyypillisesti miehilld on XY- ja naisilla XX-kromosomit. Perinteisesti
sukupuoli on puolestaan mairitetty sukuelinten avulla. Yleensd ihmiset paat-
televat henkilon sukupuolen ulkondkoon liittyvien niin sanottujen sekun-
déaristen sukupuoliominaisuuksien perusteella. Piirteet voivat kuitenkin olla
ristiriidassa keskendin: XX-kromosomiselle voi kehittyd penis ja priméariset
ja sekundéiriset sukupuoliominaisuudet voivat olla eri sukupuolien. Piirteet
voivat olla my6s intersukupuolisia eli henkildlld voi olla sekd maskuliinisia
ettd feminiinisid biologiseen sukupuoleen liittyvid fyysisid piirteita.

Ihmisen biologinenkaan sukupuoli ei ole siis yksinkertainen tai kaksijakoinen
késite. Butlerin ym. (2006) mukaan sukupuoli ja seksuaalisuus ovat performa-
tiivisia eli jatkuvaan toistoon perustuvia kielellisesti ja kehollisesti, esimerkik-
si eleiden avulla tuotettuja asioita. Ndma diskursiivisesti tuotetut asiat voivat
muokata voimakkaasti uskomuksia ihmisen sukupuolesta ja seksuaalisuudes-
ta. Vastaavasti biologitkin sukupuolta tutkiessaan toisintavat kasityksid suku-
puolesta. Télloin performatiivisuus vaikuttaa myos siihen, miten biologinen
sukupuoli - joka tieteellisestikin on varsin monimuotoinen ilmi6é — on méa-
ritelty kaksijakoisesti eldimilld ja erityisesti ihmisilld. Kokemus sukupuolesta
eli sukupuoli-identiteetti on vield monimuotoisempi. Sukupuoli-identiteetin
taustalla ovat biologisten tekijoiden lisdksi psyykkiset, kulttuuriset, kasvatuk-
selliset ja sosiaaliset tekijat. Muiden tieteenalojen kuin biologian alueella suku-
puolella on vield muitakin mairitelmié ja sisaltoja (Lempidinen, 2003). Tima
johtaa siihen, ettd "sukupuoli” tarkoittaa eri asioita erilaisissa asiayhteyksissa.

Seksuaalisuudella puolestaan tarkoitetaan ihmisen valmiutta, kykya ja pyr-
kimystd kokea eroottista tai seksuaalista mielihyvdad sekd tapoja, joilla ih-
minen niitd ilmaisee. Seksuaalisuus on merkittdvd omaan identiteettiin ja
kehitykseen liittyvé tekijd. Kasitykset seksuaalisuudesta ovat historiallisesti
ja kulttuurisesti vaihtelevia. Bildjuschkin (2015) maéarittelee seksuaalisuu-
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den kuuluvan ihmisen perusolemukseen hédnen kaikissa elimansé vaiheissa
ja rakentuvan muun muassa sukupuolen, sukupuoli-identiteetin ja -roolien,
seksuaalisen suuntautumisen, ldheisyyden ja vuorovaikutteisuuden ja lisd4n-
tymisen kautta. Seksuaalisuuteen ja sen ilmentimiseen vaikuttavat monet
biologiset, psykologiset ja sosiaaliset seikat, mutta myds yhteiskunnallisesti
madrdytyvat historialliset, poliittiset, lainsdadannolliset asiat sekd arvoihin
liittyvat ennakkokasitykset ja uskomukset.

Seksuaalisuuden hahmottamisen suhteen perusopetus samoin kuin toisen as-
teen koulutuskin ovat muuttuneet nopeasti. Vuosikymmen sitten kaikki op-
pijat heteroseksuaaleiksi olettava eli heteronormatiivinen opetus oli valtavir-
taa (Reiss, 2018). Tutkimusten perusteella ei-heteroksi identifioituvat oppijat
tunsivat olonsa ulkopuoliseksi, eivitkd kokeneet koulun seksuaalikasvatuk-
sen juurikaan koskettavan heitd (Lehtonen, 2010). Koulu voi olla yhé varsin
heteronormatiivinen ympéristd, mutta nykyaan opetukselta tulee edellyttaa,
ettei siind lahtokohtaisesti oleteta oppijaa heteroksi ja esimerkiksi oppijan
unelmakumppania vastakkaisen sukupuolen edustajaksi. Vastaavasti koulu
on muuttunut aikaisempaa helpommaksi ympéristoksi myos seksuaalivihem-
mistoihin kuuluville opettajille, joiden ei enéda tarvitse varoa yhté paljon kuin
aikaisemmin seksuaalisuutensa esiintuomista esimerkiksi puhuttaessa puoli-
son sukupuolesta.

Biologialla oppiaineena on aina ollut oma asemansa sukupuoli- ja seksuaa-
likasvatuksessa, mutta terveystiedon tultua omaksi oppiaineekseen vuonna
2001 biologian asemaa on tarkasteltu uudelleen. Biologian ja terveystiedon
valilld on syntynyt tapa jaotella seksuaalisuuteen liittyvi tiedonala (Résidnen,
2016). Edellinen painottaa seksin biologista puolta ja esimerkiksi hormo-
naalista sditelyd jalkimmaiinen puolestaan seksuaalisuuteen liittyvid kansa-
laistaitoja ja laajempaa ihmisena kasvamista. Taméd muutos poisti biologian
opetuksesta seksin ja jétti jaljelle lahinna lisdadntymiseen johtavan yhdynnén:
esimerkiksi ihmisbiologian oppikirjoissa seksistd on jaanyt jiljelle oikeastaan
lahinna lisddntyminen (Aivelo ym., 2022). Lisdantymiseen ja seksiin liittyy
kuitenkin aina ihminen kokonaisuutena, joten uusi kiytinto voi vaikeuttaa
oppilaiden yhteyden hahmottamista oman kehonsa, tunteidensa, sukupuoli-
suutensa ja seksuaalisuutensa vililld. Biologian opettajat voivat tukea oppilaita
kokonaisuuden hahmottamisessa kasittelemalld seksid ja seksuaalisuutta ope-
tuksessaan, kuten muitakin herkkia aiheita (Aivelo & Uitto, 2019).

166 Ainedidaktisia tutkimuksia 27



Luku 6. Herkat ja kiistanalaiset teemat biologian opetuksessa

Seksuaalisuuden muuttuminen lisddntymiseksi biologian oppikirjoissa voi joh-
taa takaisin heteronormatiivisuuteen opetuksessa. Opettajat ja oppijat tietavit
ja ymmartavat kylld, ettd on muitakin kuin heteroseksuaalisia ihmisid, mutta
jos biologiassa puhutaan vain lisdantymisestd, se jattda oppiaineksen ulkopuo-
lelle seksuaalisuudesta merkittdvdn osan samoin kuin suurimman osan eri ta-
voista harrastaa seksid. Samalla riskind on uusintaa sukupuoliroolit lisdanty-
misen nidkokulmasta — esimerkiksi naiset nayttaytyvit biologian oppikirjoissa
ensisijaisesti diteind. Sen sijaan isié ei oppikirjoissa erotu (Aivelo ym., 2022).

Biologiaa ei voida pitdd ihmisbiologian opetuksen suhteen kriittisend luon-
nontieteellisend oppiaineena, kun terveystietoon siirtynyt aines on poistunut.
Anatomiaan ja fysiologiaan (toisin sanoen seksuaalisuuden osalta yhdyntdan
ja lisddntymiseen) painottuva ihmisen biologian opetus voikin absurdisti
nédyttaytya kokonaisuutena, joka edistad sukupuolista hegemoniaa eli hetero-
normatiivisuutta ja lansimais-kristillistd kolonialismia ja sen vaatimaa lisd4n-
tymisen eetosta (Bazzul & Sykes, 2011; Broadway, 2011; Lemke, 2011). Tama
taas saattaa toiseuttaa seksuaalivihemmistoihin kuuluvat ja antaa kuvan, ettei
biologia koske heiddn seksuaalisuuttaan ja ettd heiddn seksuaalisuutensa on
jopa jollain tavoilla luonnoton.

Mika sitten olisi queer-ndkokulma eli kriittisesti seksuaalisuutta ja sukupuolta
tarkasteleva ldhestymistapa ihmisen biologian ja lisadntymisen opetukseen?
Yksi mahdollisuus voisi olla se, ettd ihmisen elimankaarta ja sen aikana ta-
pahtuvia muutoksia tarkasteltaisiin monipuolisesti. Ndin voitaisiin laajentaa
keskustelua ihmisten vélisestd vaihtelusta ja sité selittavisté tekijoistd. Murros-
ian biologiasta puhumisen haaste on se, ettd murrosiké helposti kuvataan yli-
menovaiheena, jossa lapsesta kasvaa valmis aikuinen (Qvortrup, 2009). Teinit
ovat ikdan kuin ei-valmiita aikuisia. Tdma nakokulma on biologiassa omi-
tuinen, koska biologisesti ajateltuna ihmisen pitdd olla sopeutunut kussakin
elaménvaiheessa kyseisen eliménvaiheen haasteisiin, eikd ihmisen kehityk-
sen kaari paity aikuisuuden saavuttamiseen, vaan jatkuu vield vanhuuteen ja
kuolemaan.

Toinen hegemoniaa horjuttava lahestymistapa voisi olla esimerkiksi hormo-
nien toiminnan ja vaikutuksen kriittinen tarkastelu. Hormoneja on kisitelty
opetuksessa tyypillisesti tavalla, jolla on rakennettu pojista miehié ja tytoista
naisia. Foucault (1975) kdytti hormoneista puhumista juuri yhtena esimerk-
kina siind, miten biovaltaa rakennetaan. Foucaultin (1975) méaritelman mu-
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kaan biovalta on hallinnan teknologia, joka tekee tieto-valta -muodostumista
keinon hallita ihmisen eldimaa. Biovallan ndkékulmasta hormonit ovat mie-
lenkiintoinen biologisen determinismin muoto, koska hormonit epdilematta
vaikuttavat ihmisen kayttaytymiseen, ja niitd voidaan kayttda kayttaytymisen
selittdmiseen, niitd voidaan mitata ja niilld on sukupuolittaisia eroja. Kiihottu-
misenkin suhteen hormonit ovat keskeisid, mutta niitd saatetaan kayttad myos
syypaina kaytokseen, etenkin esimerkiksi teinien tai naisten kohdalla (Ouds-
hoorn, 1994; Nehm & Young, 2008).

Kolmanneksi seksistd on puhuttava my6s biologiassa muutenkin kuin lisdén-
tymisend. Teini-idssé seksi on mielessd, joten olisi omituista olla sivuuttamatta
seksin kaikkia muita merkityksid kuin lisdantymista.

Seksuaalisuuteen liittyy laheisesti sukupuoli. Sukupuoli on ollut suomalaisen
koulun historian aikana jatkuvasti muuttuva teema, ldhinna yhteiskunnallis-
ten vaatimusten ja keskustelujen takia (Jauhiainen, 2016). Feminismin ensim-
madisen ja toisen aallon kuohuista kouluun asti paatyi ajatus siitd, ettd miehet
ja naiset ovat tasa-arvoisia (Michel, 1986). Koulu on timian ajatuksen kanssa
taistellutkin tdhdn asti, kunnes kolmannen aallon feminismin seurauksena
sukupuolijako dekonstruoitiin. Nykyadn opetussuunnitelmissa mainitaan,
ettd opetuksen tulee lisitd ymmérrystd sukupuolen moninaisuudesta (OPH,
2014, 2019).

Suomalainen koulutus on pitkddn ollut etenkin juhlapuheissa tasa-arvoon
pyrkiva, miki ilmenee myds opetussuunnitelmissa. Samaan aikaan miehiin
ja naisiin liittyvit stereotypiat ovat olleet merkittiva osa suomalaisen koulun
piilo-opetussuunnitelmaa (Lehtonen, 2010). Myos oppikirjat uudentaneet ja
toistaneet monia stereotypioita (Wilmot & Naidoo, 2014). Perinteisesti biolo-
gian oppikirjoissa moni asiakokonaisuus esitetdan sukupuolittuneesti, mika
voi olla puutteellista tai jopa virheellistd tietoa. Esimerkiksi estrogeenejd on
kutsuttu naishormoneiksi ja androgeeneji, kuten testosteronia, on kutsuttu
mieshormoneiksi, vaikka sekd miehet ettd naiset erittavat kaikkia naitd hor-
moneja (Reiss, 2018). Viela 1990-luvulla biologian oppikirjat olivat sangen ste-
reotyyppisid. Niissd puhuttiin poikien ja tyttdjen eroista osoittelevasti. Oppi-
kirjojen mukaan pojat ovat tyttdja raisumpia ja loukkaavat itsensa fyysisesti
helpommin, kun taas tytot valittavit mitd muut ajattelevat ja sairastuvat poi-
kia helpommin syomishairioihin (Aivelo ym., 2022). Miehet ovat aggressiivi-
sia ja naiset ovat parempia antamaan hoivaa.
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Suomalaiset biologian oppikirjat ovat viimeisen parinkymmenen vuoden ai-
kana muuttuneet huomattavasti aikaisempaa sukupuolettomampaan suun-
taan. Esimerkiksi kuvitushahmoista pyritddn tekemidn sukupuolettomia ja
sukupuolen merkityksestd puhutaan vihemmain (Aivelo ym., 2022). Tima
tavallaan ratkaisee edustukseen eli representaatioon liittyvia ongelmia ja pois-
taa piilo-opetussuunnitelman stereotypisoivan sisallon. Samalla se kuitenkin
osaltaan vahentda sukupuoleen liittyvaa sisdltod ja keskustelua oppimateriaa-
leista. Sukupuolesta vaikeneminenkaan ei ole jarkeva vaihtoehto. Lisdksi, kun
kyse on peniksista ja vulvista, munasoluista ja siittioistd, sukupuoli tulee aina
olemaan etualalla biologian opetuksessa.

Sukupuoli on samaan aikaan sekd identiteetti ettd biologinen tosiasia. Jo-
kaisella on jonkinlainen kokemus sukupuolesta, joka perustuu biologiaan ja
tunteisiin eli myds epdsuorasti biologisiin mekanismeihin. Se, miten ihmiset
nimittavit sukupuoltaan tai mihin joukkoon he identifioituvat, on sosiaali-
nen prosessi. Siind missa aiemmin sukupuoli-identiteettien méara oli rajal-
linen, nykyadn sukupuoli-identiteetteji on huomattavasti enemmén, ja esi-
merkiksi oppijoiden on internetin avulla helppo 16ytda niitd koskevaa tietoa
ja vertaisverkostoja.

Biologian opetuksella on mahdollista tukea aikaisempaa laajemman kuvan
muodostumista sukupuolen moninaisuudesta. Yhteiskunnallisessa keskuste-
lussa kuulee usein perusteltavan kahden sukupuolen olemassaoloa sanomalla,
ettd jo koulubiologiassa opitaan, ettd on kaksi sukupuolta, koiraat ja naaraat.
Biologian opetuksen tuottamia vaarinkasityksid tai ldhinné védaria tulkinto-
ja biologian oppiaineksesta kaytetddn ndin hyvéksi yhteiskunnallisessa kes-
kustelussa. Toisaalta suomen kielestd puuttuu esimerkiksi englantilainen sex/
gender -jako, jolla sukupuoli jaetaan biologiseen ja kulttuuriseen (Berenbaum
ym., 2011). Tam4 on osittain haaste. Jaon puuttumisen takia on vaikea aina tie-
tad, missd kontekstissa sukupuolesta milloinkin keskustellaan. Toisaalta tdstd
on myos etua, silld timai ei aiheuta nykypéivin sukupuolikiasitykseen huonosti
yhteensopivaa kahtiajakoa.

Biologian opetus voi kuitenkin ohittaa suurimman osan sukupuolen moni-
naisuudesta. Eris ratkaisu, jota opetuksessa suositaan, on jasentdd ihmisen
sukupuoli biologiseen, psykologiseen ja sosiaaliseen sukupuoleen (Aivelo ym.,
2022). Talloin opetuksessa voidaan keskittyd vain lisddntymisestd ldhteviin si-
saltoihin ja jattda muut ulottuvuudet muille oppiaineille. Jaottelun ongelma on
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se, ettei se perustu mihinkaédn jarkeviin tieteelliseen teoreettiseen viitekehyk-
seen. Esimerkiksi ihmisen aivot ovat biologian tuote, joten olisi epérehellista
nimetd aivoissa tapahtuvat ajatusprosessit ei-biologisiksi. Samoin identifikaa-
tion leimaaminen vain sosiaaliseksi prosessiksi antaa kuvan, ettd sukupuo-
li-identiteetit jotenkin syntyvat kehosta riippumattomasti, vaikka tdimékdan
ei pida paikkansa (Berenbaum ym., 2011).

Toisaalta biologian opetuksessa tulee kasitelld sukupuolen moninaisuutta, koska
se on biologinen tosiasia. Vilttelemalld aihetta koskevaa keskustelua toiseutetaan
sukupuolivihemmistot samalla tavoin kuin seksistd puhuttaessa toiseutetaan
seksuaalivihemmist6t. Myos sukupuolivihemmistéihin kuuluvat ansaitsevat
oppia, miten biologia liittyy heiddn sukupuoleensa, miki tahansa heiddn ana-
tomiansa, kokemuksensa tai identifikaationsa onkaan. Koulussa tai luokkahuo-
neessa kenenkain oppijan tai opettajan ei tarvitse kuvailla tai perustella omaa
sukupuoltaan tai seksuaalista suuntautumistaan. Oppimisympéristén kannalta
olisi tietenkin parasta, jos yhteisossa olisi nakyvéda sukupuolten moninaisuutta,
mutta monissa ympéristoissid sukupuolivihemmist6ihin kuuluvat yha kokevat
kiusaamista ja vikivaltaa. Turvallisen ja kaikki oppijat huomioon ottavan ink-
lusiivisen oppimisympariston (Hemingway & Armstrong, 2012) luonti ei ole va-
hemmistojen vastuulla, vaan siitd kantaa erityisesti vastuuta opettajat.

Thmisen biologiassa sukupuoleen liittyva opetuksellinen haaste tiivistyy sel-
vimmin opetussuunnitelman ja oppimateriaalien viliseen ristiriitaan. Ope-
tussuunnitelmissa korostuu sukupuolen moninaisuuden ymmaértiminen ja
arvostaminen, mutta biologian oppikirjoissa yhdelld aukeamalla esitetdan
miehen ja naisen sukupuolielimet. Ristiriita moninaisen ja kaksijakoisen (bi-
nédrisen) sukupuolikasityksen vililld on ilmeinen ja tilanne vaatii opettajilta
taitavaa sanoittamista.

Minkilaisia ratkaisuja sitten sukupuolen opettamiseen biologiassa on? Ensin-
nédkin sukupuolen moninaisuus pita lausua julki usein ja toistuvasti opetuksen
aikana. Opettajan on hyvi olettaa, ettd luokkahuoneessa on hénen tietamét-
taan sukupuolivihemmistdjen edustajia, joille hyviksynté tai kannustaminen
voi olla erityisen tarkedd, vaikka opettaja ei saisi tatd koskaan tietdd. Toiseksi
vain biologiselta perustalta nousevina késitteind “miehen” ja “naisen” kayttoa
sukupuoli-identiteettia tarkoittavina madreind on hyva tarkastella kriittisesti.
Androgeenit eivit ole tieteellisessd mielessd mieshormoneja eivitka estrogee-
nit naishormoneja, vaan niitd on kaikilla yksiloilla. Penis tai vulva ei ole vain
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miesten tai vastaavasti naisten ulkoisia sukuelimia, vaan penis voi olla niin
cis-miehilld kuin trans-naisillakin. Kolmanneksi sukupuolittamisen kanssa
tulee olla hienotunteinen ja oppijoiden erilaisia identiteetteja arvostava. Opet-
taja ei aina tied4, mita sukupuolta oppijat kokevat olevansa. Neljanneksi suku-
puolivihemmistot ovat biologisia aivan samassa mielessa kuin ylivaltaan kuu-
luvat miehet ja naisetkin. Biologian opetuksessa ei pitéisi jattad ndita aiheita
muiden oppiaineiden huoleksi.
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OSA 3. TUTKIMUKSELLISUUS JA
KOKEMUKSELLISUUS BIOLOGIAN
OPETUSMENETELMISSA

Luku 7. Ongelmanratkaisutaitojen
kehittaminen biologian opetuksessa

MERIKE KESLER, SARI HAVU-NUUTINEN, SIRPA KARKKAINEN

Yksilon taito ratkaista ongelmia tarkoittaa ennen kaikkea taitoa tehdé eldmén-
sa kannalta tdrkeitd padtoksid (esim. Vincent-Lancrin ym., 2019). Laajemmin
ongelmanratkaisutaito voi johtaa merkittaviin yhteiskunnallisiin innovaa-
tioihin ja tulevaisuuden kannalta kestéviin ratkaisuihin. Kuten Vainikainen
ja Greiff (2022) toteavat, ongelmanratkaisutaidon kehittyminen edellyttaa
sekd monipuolista ajattelua ettd tekemistd, jolloin jo opittuja tietoja ja taitoja
hyédynnetdin uuden luomiseen. Samalla tarvitaan myds muita laaja-alaisen
osaamisen taitoja ja biologian opetuksessa biologian lisdksi tietoja muilta tie-
teenaloilta. Oppijakeskeiset ldhestymistavat ja yhteisty6 korostuvat lapsille ja
nuorille merkityksellisten ongelmien ratkaisemisessa. Luvussa tarkastellaan
ongelmanratkaisuun liittyvaa teoreettista viitekehysta ja tuodaan esimerkkeja
konkreettisista tavoista, joilla ongelmanratkaisutaitojen kehittymistd voidaan
tukea biologian ja kestdvan kehityksen opetuksessa.

7.1 Ongelmanratkaisu laaja-alaisen oppimisen mahdollistajana

Biologian opetuksen sisaltoni ovat biologian tieteenalan ilmiét, niista tuotettu
uusi tieto ja tutkimuksessa hyodynnettivat menetelmit. Biologian opetuksen
moninaisuus ja kompleksisuus ilmenevit luvussa 1, jossa tarkastellaan biolo-
gian tieteenalan luonnetta. Luvussa 2 kuvataan puolestaan, miten biologian
opetus on kiinted osa luonnontieteiden opetusta ja miten opetuksessa hyédyn-
netéddn lisiksi sellaisia tyotapoja ja menetelmid, jotka ovat kiytossa myos fysii-
kassa, kemiassa ja luonnonmaantieteessa.
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Biologian oppiaineen tirked tehtdvd kestavyystaitojen ja -tietojen kehit-
tymisessd on korostunut jo kirjan aikaisemmissa luvuissa. Uusimmassa
UNESCO:n (2020) julkaisemassa kestavin kehityksen opetuksen vuosikym-
mentavoitteissa painottuvat transformatiivinen toimijuus (transformative ac-
tion), rakenteelliset muutokset (structural changes) ja teknologinen tulevaisuus
(technological future). Kirjauksen mukaan transformatiivisessa toimijuudessa
yksiloitd ohjataan toimimaan kestdvin tulevaisuuden puolesta. Rakenteel-
lisissa muutoksissa syvennytdan kestdmittomyyden syihin. Teknologisessa
tulevaisuudessa taas tarkastellaan kriittisesti teknologian mahdollisuuksia
ratkaista kestdvyysongelmia. Ndmi samat periaatteet, kuten systeeminen
ajattelu, ekososiaalinen transformaatio ja kestiméattomyys heijastuvat hyvin
ekososiaalisen sivistyksen kisitteessd (Foster ym., 2022). Edelld mainitut pe-
riaatteet on otettu huomioon opetussuunnitelmia laadittaessa, ja ne ohjaavat
siten my0s biologian opetuksessa ja oppimisessa niin sanotun laaja-alaisen
osaamisen kehittymista (Heinonen ym., 2022).

Laaja-alaisen osaamisen ja biologian opetuksen visioiden 1-3 toteutumista voi-
daan tarkastella myds ongelmanratkaisun tematiikan kautta. Vainikainen ja
Greiff (2022) pohtivat artikkelissaan ongelmanratkaisun méaérittelyd monesta
ndkokulmasta. Madrittelyd voidaan lahestya esimerkiksi ongelmanratkaisun
prosessin, ongelman ratkaisijan tai itse ongelman nakokulmasta. Yksinkertai-
simmillaan ongelmanratkaisu voidaan ymmartda vaiheittain etenevdné pro-
sessina, jossa ongelman ratkaisemiseen tarvitaan monipuolisia ajattelutaitoja.
(Vainikainen & Greiff, 2022).

Ongelmanratkaisutaitojen tarve kumpuaa perusopetuksen ja lukion valta-
kunnallisista opetussuunnitelman perusteista, joissa on kuvattu kaikkeen
opetukseen ja oppimiseen liittyvit laaja-alaisen oppimisen taidot. Koska
ongelmanratkaisua pidetddn tirkeand laaja-alaisen osaamisen taitona, sen
harjoittelemiseen on kehitetty useita vaiheittain etenevid malleja. Malleihin
ja niiden integroimiseen biologian opetukseen paneudutaan tdssd luvussa
tarkemmin.

Laaja-alaisen osaamisen ja oppimisen taitojen viitekehyksen taustalla on useita,
etenkin OECD:n rahoittamia hankkeita, joissa on kehitetty erilaisia avaintai-
tomalleja. Kompetenssimallissa osaamisalueet luokitellaan kolmeen pailuok-
kaan: vilineiden vuorovaikutteinen kayttd, vuorovaikutus heterogeenisissé
ryhmissé ja itsendinen toiminta (Vainikainen & Nilivaara, 2022). Avaintaito-
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jen médrittelyssd mainitaan puolestaan luonnontieteiden, teknologian ja insi-
nooritieteiden taidot sekd digitaalitaidot (Vainikainen & Nilivaara, 2022). Tar-
kasteltaessa tutkimuksellista oppimista tai projektioppimista, huomataan etté
ndissd vaiheittain etenevissd menetelmissé taitojen oppiminen ja tukeminen
on monipuolista. Ndmé ovat perustaitoja, joita tarvitaan biologian opetuksen
vision 1 saavuttamiseen. Visioiden 2 ja 3 tavoitteet toteutuvat, kun opetuksen
lahtokohdaksi otetaan avoin ja luova ongelmanratkaisu. Silloin oppijat voivat
hyédyntad monipuolisesti oppimiaan tietoja ja taitoja sekd soveltaa niitd mo-
nimutkaisten ongelmien ratkaisemiseen. Visioiden 2 ja 3 mukaisesti ratkaista-
vat ongelmat koskettavat oppijan kokemusmaailmaa, jokapdivéistd elamaa tai
laajempia biologisia ongelmia. Tall6in ongelmanratkaisun liséksi harjoitellaan
vaikuttamisen taitoja ja arjen taitoja. Ongelmat voivat olla myos téta laajempia
globaaleja ja yhteiskunnallisia, jolloin biologian opetus on vain osa ongelman-
ratkaisua. Oleellista on ottaa huomioon suunnittelussa, toteutuksessa ja arvi-
oinnissa erityisesti se, ettd oppimisen tulisi olla kaikille oppijoille motivoivaa
sekd yhdenvertaisesti tiedepddomaa kartuttavaa (Archer ym., 2015).

Ongelmanratkaisuprosessin ja sen vaiheiden ymmartdminen, luovuuden hyo-
dyntdminen ja oppijan taitojen tunnistaminen seki itseohjautuvuuden tuke-
minen helpottavat vaativan tutkimuksellisuuden prosessin ohjaamista. Vaikka
opettajalla olisi hyvatkin ohjaustaidot, hinen mielikuvansa ja uskomuksen-
sa saattavat vaikuttaa enemman siihen, mitd hdn oppijoilta odottaa kuin se,
millaiset oppijan taidot todellisuudessa ovat (Kesler, 2020). Jaljempéna tdssa
luvussa tarkastellaankin tarkemmin prosessin ohjaamista, ja millaista tukea
ongelmanratkaisuprosessin aikana ongelmanratkaisijalle voidaan tarjota.

7.2 Ongelmanratkaisu tiedepaaoman kehittdjana

Ongelmanratkaisutaitoja tarvitaan ja ne myos kehittyvat, kun esitetdan seli-
tyksid havaituille ilmiéille. Kouluopetuksen tarkeé tavoite onkin tarjota op-
pijoille tyokaluja tehda tieteelliseen tietoon perustuvia ratkaisuja ja valintoja
omassa eldmassddn. Archer ja muut (2015) ovat ottaneet kiyttoon kasitteen
tiedepddoma (science capital) kuvaamaan sita luonnontieteen opetuksen mo-
ninaisuutta, johon kouluopetuksessa tulisi kiinnittdd huomioita oppijoiden
kiinnostuksen, asenteiden ja osaamisen vahvistamiseksi. Oppijoiden tiedepdi-
omaa vahvistavassa opetuksessa tarkastellaan biologisten systeemien ilmi6ita
laaja-alaisesti ottaen huomioon siséll6llisten kysymysten ohella kulttuuriin,
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sosiaalisiin suhteisiin kuin myds taloudellisiin tekijoihin liittyvit seikat. Néin
ollen tiedepddomaa tukeva opetus korostaa oppijoiden tasavertaisuutta suh-
teessa tiedekasvatuksen tavoitteisiin. Télloin opetuksella pyritdan ottamaan
huomioon oppijoiden kulttuuriset ja sosiaaliset eliméntilanteet siten, ettd
opetus on kaikille tasapuolista motivaation, itseluottamuksen ja tydelamain
orientoitumisen kannalta. Tiedepddomaa tukeva opetus ohjaa oppijoita tie-
donlahteille, joista oppijat saavat totuudenmukaista tutkittua tietoa ja erityi-
sesti omaa kéyttaytymistd ohjaavaa ja tukevaa osaamista seké oppivat kriittis-
td lukutaitoa. Lisaksi voidaan keskustella oppijoita kiinnostavista ammateista,
joissa hyddynnetiin biologista tietoa arjen tilanteissa tai joissa on tavoitteena
biologian tieteenalan edistiminen (Archer ym., 2015). Kouluopetuksessa on
tiarkedd tarjota oppijoille mahdollisuuksia keskustella asiantuntijoiden kanssa
ja saada siten kokemuksia tietojen ja taitojen soveltamisesta eri ammateissa.
Biologian oppiaineessa tallaisia ilmi6itd on helppo yhdistdd muun muassa tut-
kimus-, ymparisto- ja terveysalojen ammattien yhteyteen.

Ongelmanratkaisua ja tiedepddomaa edistdvan pedagogisen materiaalin ke-
hittdimisessd opettajan tulisi kiinnittdd huomioita a) oppijoiden aikaisempiin
kokemuksiin ja omaan ymmaérrykseen opiskeltavasta aiheesta, b) oppijan
omiin arvoihin ja arvostukseen seka c) tiedepadoman eri ulottuvuuksien ku-
ten luonnontieteellisen osaamisen edistdmiseen, median kayttoon, sosiaalisiin
suhteisiin ja tiedon siirrettidvyyteen. Tiedepddomaa edistédvassd Fostering Fin-
nish Science Capital (FINSCI) -hankkeessa toteutettiin erilaisia tutkimusta
edistdvid opetuskokeiluja, joissa oppijoilla oli mahdollisuus opiskella tieteelli-
seen tietoon perustuvaa tietoa monipuolisesti ongelmanratkaisua hyodyntéen.
Eraidssd hankkeen opetuskokeilussa vesiaiheen opiskelu aloitettiin pohtimalla
yhteisesti veden virkistyskayttod, jonka jalkeen tutkittiin puhdasta ja likaista
vettd eri ympdéristoissd. Ongelmanratkaisua tarvittiin, kun selvitettiin konk-
reettisesti, miten vettd voidaan puhdistaa tai saastad. Tyoskentelyn aikana op-
pijat tutustuivat lisdksi vedenpuhdistamoon virtuaalilasien avulla ja esittivat
etayhteyksilla kysymyksid asiantuntijoille veden puhdistamisesta ja sen kay-
tostd. Myos kotona vanhempien kanssa oppijat keskustelivat vedenkulutuk-
sesta, kuten vedenkulutuksen méarastd ja jakautumisesta. Oppijoiden késityk-
set biologian ilmidisté ja kisitteistd ja samalla myos heidédn tiedepddomansa
vahvistuivat, kun he oppivat puhtaan veden merkityksen elidille ja sen, miten
puhdasta vettd saadaan.
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Opetuskokeilu vahvisti oppijoiden tulevaisuusorientaatiota luonnontieteen
opiskeluun. Oppijat huomasivat luonnontieteen opiskelun tirkeyden, mutta
innostus luonnontieteen opiskeluun ei vahvistunut. Oppijoiden kiinnostusta
tyoskentelyyn lisdsi ongelmakeskeisyys sekéd erilaisten tutkimusvilineiden
kaytto kuten tiedonhankinta mikroskoopeilla ja virtuaalitodellisuuslaseilla.
Myos tekniikan merkityksen ymmartdminen luonnontieteen oppimisessa
vahvistui (Havu-Nuutinen ym., 2023).

Ongelmanratkaisu ja tiedepddoma linkittyvat biologian sellaisiin opetussi-
saltoihin, joita tarvitaan esimerkiksi kestdvyysmurroksen saavuttamiseen
(vrt. luonnontiedekasvatuksen visiot 2 ja 3). Tdméan luvun alussa mainitut
laaja-alaiset taidot eivdt sellaisenaan mukaile kestdavyyskasvatukselle ase-
tettuja tavoitteita. Silti kyseisilld taidoilla on avainasema muun muassa sel-
laisen tiedepadoman kehittymisessd, jonka avulla kestdvyysmurroksen tar-
ve voidaan ymmartdd ja perustella seka toimia kestivyyden edistimiseksi.
Tarvitaan siis sekd biologian tieteenalan tietoja ja taitoja sekd laaja-alaisia
ongelmanratkaisutaitoja.

7.3 Tutkimuksellisuus ja ongelmanratkaisu biologian opetuksessa

Ongelmanratkaisuprosessin alkupisteend on aina jokin ongelma tai kysy-
mys, josta ratkaisuprosessi saa alkunsa. Ndin myos tutkimuksellinen lahes-
tymistapa voidaan rinnastaa ongelmanratkaisuprosessiin kuten timéin kirjan
luvuissa 1 ja 2 ilmenee. Tutkimuksellisella tyoskentelylld on ollut tirked mer-
kitys luonnontieteen opettamisessa ja opiskelussa jo monen vuosikymmenen
ajan, silti yhtendistd madritelmaa talle kasitteelle ei ole (Asay & Orgill, 2010;
Harlen, 2013). Riippumatta siitd, miten kasite maaritelldan, tutkimukselliselle
tyoskentelylle on ominaista oppijakeskeisten toimintojen edistiminen, kuten
kokeellinen ongelmanratkaisu seka arkipdivdn ilmi6ihin liittyvien kysymys-
ten asettelu ja niiden tutkiminen. Tutkimuksellinen tydskentely viittaa myos
tieteellisessd tutkimustyossa kaytettaviin taitoihin ja menetelmiin, joita kou-
luopetuksessa oppijoiden kanssa mallinnetaan. Opetuksen suunnittelussa on
keskeskeistd ottaa huomioon, ettd tutkimuksellinen prosessi johtaa ongel-
manratkaisutaitojen kehittymiseen vain, jos kisitteet ja menetelmat on valittu
tasméllisesti. Ennen kaikkea tdmai tarkoittaa, ettd opettajalla tulee olla selva
kasitys siitd, mité tietoja ja taitoja oppijat osaavat jo entuudestaan.
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Kirjan luvussa 2 tarkastellaan niin ikadn tutkimuksellista ldhestymistapaa ja
sen avoimuuden tasoja biologian opetuksessa. Avoimuus méaritellidn muun
muassa opettajan tarjoaman ohjauksen ja oppijan ottaman vastuun avulla tut-
kimuksen eri vaiheessa. Téllaista mallia voidaan sanoa myds akateemiseksi
ongelmanratkaisumalliksi, ja sen tarkeimpdnd pddméadrdna on opetussuun-
nitelman perusteissa madriteltyjen tavoitteiden saavuttamisen tukeminen
(Zhao, 2012). Biologian opetuksessa voi olla kuitenkin tavoitteena harjoitella
my0s sellaisten ongelmien ratkaisemista, joissa akateemisia tietoja ja taitoja
sovelletaan. Toisinaan ongelmanratkaisu voi olla tuotekehitystd, jossa tarvi-
taan ympariston lukutaitoa ja sitd kautta biologian tieteenalan tietoja (Zhao,
2012). Yanto ja muut (2019) luokittelevat tutkimuksensa yhteydessa tutkimuk-
sellisuuden avoimuuden perusteella kolmeen tasoon: suljetuksi, ohjatuksi ja
avoimeksi tutkimukseksi. He tulevat tutkimustulostensa perusteella johtopda-
tokseen, ettd opettajan on syyta kayttad vaihtelevasti tutkimuksellisuuden eri
tasoja (Yanto ym., 2019). Oppijat, joilla ei ole paljon kokemusta tutkimusten
teosta, voivat oppia parhaiten strukturoituja ja suljettuja tutkimuksia tehdes-
sadn, kun taas tutkimustaidoissansa pidemmaélle edenneet oppijat voivat ke-
hitty4 avointen ja vaativien tutkimusten parissa.

Tutkimuksellista opettamista ja oppimista voidaan kuvata vaiheittain etene-
valld mallilla. Malli tukee sekd opetuksen suunnittelua ettd oppijaldhtoistd
ongelman ratkaisua. Vaiheistus tekee prosessista lapindkyvin, jolloin proses-
sin tavoitteiden ymmartdminen ja prosessiin sitoutuminen helpottuu (Kesler,
2020). Ongelmanratkaisuprosessin osioiden tunnistamista on pidetty keskei-
send, jotta voidaan kehittad erilaisia vaiheittain etenevid opetusmenetelmia
(Taulukko 7.1).
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Taulukko 7.1. Vaiheittain etenevien opetusmenetelmien kuvauksia (muokattu

lihteestd Kesler, 2020).

Opetusmenetelmd ja
esimerkki tutkimuksesta

Vaiheiden
mddrd *

Mihin kdytetddn

Luova ongelmanratkaisu
(creative problem solving,
Treffinger ym., 2006)

Projektioppiminen (project-
based learning, Krajicik &
Shin, 2015)

Palvelumuotoiluprosessi
(service-design process,
Kenttila, 2017)

Designsuuntautunut
pedagogiikka (design-
oriented pedagogy,
Vartiainen ym., 2012)

Keksintoprosessi/keksimisen
pedagogiikka (discovery
learning, Seitamaa-
Hakkarainen ym., 2010)

Tutkimuksellinen/tutkiva
oppiminen luonnontieteissd
(inquire-based learning,
Bybee, 1997)

Ongelmaldhtéinen oppiminen
(problem-based learning,
Dochy ym., 2003)

Tiedonrakentamisen
pedagogiikka (knowledge
building, Stahl, 2000)

3-7 vaihetta,
syklinen, yksin tai
ryhmétyona

4 vaihetta,
lineaarinen,
ryhmityona

7 vaihetta,
syklinen,
ryhmétyona

4 vaihetta,
ympyrd,
ryhmityona

5 vaihetta,
syklinen tai
lineaarinen, yksin
tai ryhmétyona

3-6 vaihetta,
syklinen, yksin tai
ryhmityona

5-7 vaihetta,
lineaarinen,
ryhmiéty6na

8 vaihetta,

ympyrd,
ryhmityond

Prosessin eri vaiheiden tai kokonaisuuden
harjoitteluun, jatkuvan aktiivisen itse- ja
vertaisarvioinnin harjoitteluun

Jokapdiviiseen elaméan liittyvien
ongelmien tai haasteiden ratkaisemiseen,
projektin tavoitteet usein annettuna
valmiina

Jokapiivédiseen elamédn liittyvien
ongelmien tai haasteiden ratkaisemiseen,
tulosten tavoitteena parempi elamé/
eliménlaatu, ideoiden testaamisen
harjoitteluun

Tieto- ja viestintdteknologian
(TVT) hy6édyntdmisen harjoitteluun
ongelmanratkaisussa, vertaisoppimiseen

Innovoimisen harjoitteluun

Tutkimustaitojen harjoitteluun
luonnontieteellisessd kontekstissa

Oppijalle tirkeiden jokapéivéisten
ongelmien ratkaisemiseen, yhteistyo-
taitojen harjoittelemiseen, tiedon
etsimistaitojen harjoitteluun

Yksilon oppimisprosessin yhdistymiseen
ryhmin oppimisprosessiin, ymmartimi-
seen, oppimisteorioiden yhdistimiseen

*Prosessien vaiheiden lukumdcdrd on arvioitu kdytettyjen lihteiden perusteella. Syklinen tarkoit-
taa tdssd yhteydessd prosessin etenemistd lineaarisesti siten, ettd se sisdltdd tarvittaessa paluun
vaiheesta toiseen, ympyrd tarkoittaa viimeisen vaiheen kytkeytymisti ensimmdiseen vaiheeseen.
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Kaikki kuvatut menetelmat (Taulukko 7.1) eivit sovi jokaiselle ikédluokalle
eivatkd kaikkiin oppiaineisiin. Ongelmaldhtdinen oppiminen tai keksimisen
pedagogiikka edellyttivat usein eri oppiaineissa opetettavia tietoja ja taitoja, ja
monitieteistd ajattelua. Jotkut kuvatuista menetelmista tukevat taas paremmin
erilaisten taitojen harjoittelua ja oppimisymparistdjen hyodyntdmista. Jotkin
vaihe vaiheelta etenevit menetelmét ovat joustavampia toteutuksen suhteen
kuin toiset. Joustavuudella tarkoitetaan tdssid yhteydessi sitd, ettd joidenkin
menetelmien kohdalla kaikkien vaiheiden toteuttaminen tai vaiheiden jér-
jestys ei ole yhta tdrkedd kuin toisten kohdalla. Edellisista esimerkkeja ovat
luova ongelmanratkaisu ja tutkimuksellinen oppiminen ja jalkimmaisistd
projektioppiminen tai designsuuntautunut pedagogiikka. Ongelmanldhtoi-
sessd oppimisessa voidaan keskittyd ongelmien loytimiseen ja kysymyksen
asetteluun, mutta nditd ongelmia ei ole vilttimatontd ratkaista. Tutkimuk-
sellisessa oppimisessa voi jaadéd pois aineiston kerddmisen vaihe, ja oppijoille
annetaan valmis aineisto. Toiset prosessit ovat oppijakeskeisempié, kun taas
toisissa vaaditaan opettajan tiivistd ohjausta tai asiantuntijaroolia. Lisdksi mo-
nen vaiheittain etenevan menetelmén taustalla on asiantuntijoiden kehittimia
ongelmanratkaisumalleja, jotka eivit sovi sellaisenaan kouluopetukseen.

Mikadn malli ei kuitenkaan ohjaa opetusta ja oppimista, vaan opetuksen
etenemistd sditelee aina opettaja. Hianen tulee tiedostaa, mitd eri vaiheita
ongelmanratkaisuprosessissa on, ja mita tukea oppijat tarvitsevat kussakin
vaiheessa (Kesler, 2020). Oppijakeskeisyytta tukemalla opettaja ohjaa oppi-
joita ottamaan vastuuta. Opettajan tulee tunnistaa, mitd ratkaisutaitoja op-
pijat tulevat tarvitsemaan ongelman ratkaisemisen aikana, jotta hian pystyy
ohjaamaan oppijoita (Kesler, 2020). Oppijan sitoutumista ongelmanratkaisun
prosessiin helpottaa, kun tydskentelyaika ja tilankayttd on mitoitettu oikein
(Piirto, 2010). Niin ikdédn valitut ty6tavat ja menetelmét vaikuttavat proses-
sin etenemiseen. Hyvin organisoidussa prosessissa motivointiin kiytetdan ai-
kaa, oppijat padsevat kayttaimaan aikaisempaa osaamistaan, itsearviointi on
aktiivista sekd oppijan itsetuntoa ja pystyvyysuskomusta vahvistetaan (Chen
ym., 2015; Warnock & Duncan, 2019). Opettajan tulee sisdistdd, mitd kukin
ongelmanratkaisun vaihe mallissa tarkoittaa ja mikd on sen tavoite, jotta on-
gelmanratkaisun malli tukisi parhaalla mahdollisella tavalla oppijan omasta
oppimisesta ja ongelmaratkaisutaidoista tietoiseksi tulemista eli metakogni-
tiota. Hiltunen (2022) tutki aineenopettaja- ja luokanopettajaopiskelijoiden
puhetta biologian sekd ymparistoopin oppitunneilla. Tutkimuksellisen oppi-
misen tunnit jaettiin Pedasten ym. (2015) esittdman mallin mukaan johdanto-,
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tutkimus- ja koontivaiheeseen (ks. myds Luku 2). Suurin osa opettajaopiske-
lijoiden puheesta oli auktoritatiivista puhetta kaikissa oppitunnin vaiheissa.
Opettajaopiskelijoiden dialoginen puhe, jota oli erityisesti johdanto- ja tutki-
musvaiheessa, oli pinnallista, ja opettajaopiskelijat vaativat harvoin peruste-
luja tai vastaviitteitd oppijoilta. Opettajaopiskelijoiden kysymykset liittyivat
faktatietoon tai keskeisten kisitteiden maarittelyyn kaikissa tutkimuksellisen
oppimisen vaiheissa. Opettajaopiskelijoiden tekemét kysymykset eivit edellyt-
taneet oppijalta analyysia, synteesid tai arviointia (Hiltunen, 2022). Kuvatun
esimerkin perusteella voidaan kysyd, ovatko opettajaksi opiskelevat lahto-
kohtaisesti ymmartineet, miksi tutkimuksellinen menetelmai oli valittu kes-
keiseksi opetusmenetelméksi oppitunnille. Kokeellisuuden lisaksi dialogista
opetusta voidaankin pitdd yhtend keskeisend menetelména, joka liittyy tiiviis-
ti tutkimuksellisuuteen (esim. Juuti, 2016). Dialogin avulla oppijoita ohjataan
syntetisoimaan, arvioimaan ja analysoimaan. Tutkimuksellisen oppimisen
avulla voidaan siis kehittdd oppijoiden ajattelu- ja pédittelytaitoja — taitoja, joi-
ta tarvitaan ongelmanratkaisussa (Vainikainen & Greiff, 2022). Taitojen ke-
hittymiseen ohjaa niin ikddn perusopetuksen opetussuunnitelman perusteet
(Opetushallitus, 2014), jossa yhtend laaja-alaisen osaamisen taitoalueena on
kuvattu Ajattelu ja oppimaan oppiminen (L1). Néin ollen biologian opetuksen
tehtdvani on tukea ja kehittda oppijoissa ndité taitoja sekd opetussisdltojen ettéd
-menetelmien avulla.

7.4 Luova ongelmanratkaisu biologian opetuksessa

Ongelmanratkaisua, luovaa ongelmanratkaisua, uuden luomista ja ajattelu-
taitoja pidetddn toisinaan rinnakkaisina samaa tarkoittavina kasitteiné (esim.
OECD, 2018). Vaikka nama kasitteet linkittyvitkin tiivisti yhteen, ne kuiten-
kin myo6s eroavat toisistaan. Ongelmanratkaisun prosessia ei aina voida rin-
nastaa uutta luovaan prosessiin, koska ongelmia voidaan ratkaista myos ru-
tiininomaisesti tiettyjen mallien mukaan, mutta uuden luomiseen tarvitaan
lisaksi henkilon luovuutta. Tutkimusten perusteella etenkin luonnontieteitd
opettaville opettajille ndyttad olevan haastavaa huomata, miten luovuus liit-
tyy ongelmanratkaisuun omassa opetuksessa (Johansen ym., 2022). Perus-
opetuksen opetussuunnitelman perusteissa biologian oppimiselle asetetuissa
tavoitteissa luovuuteen, ongelmanratkaisuun ja innovatiivisuuteen liittyvét
kisitteet puuttuvat lahes kokonaan (Kankaanranta ym., 2022). Kuitenkin
luovuuden edistamista luonnontieteissi pidettiin yhtena tdrkeimmisté tavoit-
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teista jo 2000-luvun alussa, kun joukko tutkijoita pohti maailmanlaajuisesti
luonnontieteiden opetuksen tavoitealueita (Osborne ym., 2003). Tavoitteena
oli, ettd oppijat ymmartaisivat luovuuden, inspiraation ja mielikuvituksen
merkityksen tieteellisessa tutkimuksessa. Ongelmana on, ettd luovuutta pide-
tdan enemmankin yksilon ominaisuutena kuin prosessina (Vincent-Lancrin
ym., 2019), mutta nimenomaan luovuuden prosessin ymmaértaminen auttaisi
opettajaa ymmartdmain sen hyotyja luonnontieteiden opetuksessa.

Ongelmanratkaisuprosesseissa voidaan kaikissa havaita yhteisid piirteitd ja
etenemiskulkuja, vaikka jokainen prosessi onkin yksilollinen. Psykologi Gra-
ham Wallas tutki 1900-luvun alussa luovuutta ja erityisesti sitd, miten luoviksi
luonnehditut henkil6t ratkaisevat ongelmia. Tutkimuksensa tuloksena Wallas
madritteli luovan prosessin vaiheiksi valmistelun (preparation), kypsymisen
(incubation), oivalluksen (illumination) ja todentamisen (verification) (Wallas,
1926). Kun tarkastellaan myohemmin kehitettyja ongelmanratkaisumalleja,
kuten tutkimuksellista opetusta, Wallasin esittimat vaiheet sisltyvit ndihin
uusiin ongelmanratkaisumalleihin. Luova prosessi etenee siis padpiirteittdin
Wallasin esittdmien vaiheiden kautta ja kaikkia vaiheita tarvitaan luovassa
prosessissa. Pystydkseen tehokkaaseen luovaan ongelmanratkaisuun, oppijan
tulisi osallistua prosessin kaikkiin vaiheisiin. Opettaja voi esimerkiksi ajatella
nopeuttavansa oppijan uutta luovaa prosessia tekemalla valmisteluvaiheen itse
tarjoamalla valmiin tutkimuskysymyksen tai koeasetelman. Prosessi ei kui-
tenkaan nopeudu vaan hidastuu, koska oppija ei voi aloittaa ongelmanratkai-
sua kesken prosessin, ja hdn joutuu tekeméén ylimadraistd tyotd ymmartdaak-
seen, mistd vaikkapa tutkimuskysymyksessé on kyse (Kesler, 2020).

Pienet luovat tutkijat (Creative little scientists) -hankkeessa selvitettiin luovuu-
den ja ongelmanratkaisuprosessin synergioita ja osoitettiin ndiden prosessien
yhtenevaisyyksia (Stylianidou ym., 2018). Keskeisid tekijoitd, jotka edistavit
sekd luovuutta, ettd ongelmanratkaisua oppimisprosesseissa ovat muun muas-
sa leikki ja tutkiminen, yhteistoiminnallisuus, kysymysten tekeminen ja ute-
liaisuus, motivaatio ja emootionaaliset oppimiskokemukset, osallisuus ja osal-
listuminen seké formatiivinen arviointi (Stylianidou ym., 2018). Selvitettiessa
talven ja lumen merkitysté eldinten kayttiaytymiselle, voidaan oppijoiden on-
gelmaratkaisuprosessia tukea esimerkiksi tarinoiden ja satujen avulla, jolloin
oppijat padsevit pohtimaan ja ratkaisemaan ongelmia lumen merkityksesta
suojautumiselle, pesimiselle ja ravinnolle. Luova ongelmaratkaisuprosessi
auttaa 10ytamaan erilaisia vaihtoehtoja ratkaisuille, ja silloin oppijat tuottavat
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mielikuvituksensa avulla luovia ideoita ongelman ratkaisuun. Myos yhteiset
retket talviseen luontoon sekd muihin ymparistoihin ja sielld tehdyt omakoh-
taiset havainnot ja lumen mittaukset tukevat luovaa ongelmanratkaisuproses-
sia. Oppijan omakohtaiset havainnot vahvistavat osallisuutta ja emotionaali-
sesti merkityksellisid kokemuksia. Naméa opetukselliset lahestymistavat ovat
monelle biologian opettajalle tuttuja, mutta niiden tietoinen kdyttiminen on-
gelmanratkaisun ja luovuuden tukena vaihtelee suuresti (Havu-Nuutinen ym.,
2017). Lisaksi luovan ongelmanratkaisun yhteisvaikutusten nykyista vahvem-
pi huomioonottaminen opetusta ohjaavissa asiakirjoissa ja opettajien tayden-
nyskoulutuksessa on tarkeda (Stylianidou ym., 2018).

Luovuutta onkin yritetty integroida entistd tiiviimmin perinteiseen ongel-
manratkaisuprosessiin kehittamalld luovan ongelmanratkaisun menetelméa.
Luova ongelmanratkaisu voidaan maarittaa seuraavasti: luova ongelmanrat-
kaisu on avoin prosessi, jossa ongelman kasittelyyn ja ratkaisemiseen kayte-
tdan apuna luovaan prosessiin perustuvia avoimia ja joustavia tydtapoja (Isak-
sen ym., 2011; Treffinger ym., 2006). Luovien tydtapojen lisdksi perinteistd ja
luovaa ongelmanratkaisua voidaan vertailla myds muiden piirteiden avulla,
kuten Kuviossa 7.1 on esitetty (vrt. Luku 2).

PERINTEINEN LUOVA
ONGELMANRATKAISU ONGELMANRATKAISU
A "~

(e N e
I strukturoidut ja | madritetyt )
mdadritetyt 1 . . ¥ EPAVARMUUS
1 * tehtavatabstraktit ja T
P tehtdvit rutiininomaiset | avoimet il
ja suljetut I, + opetusonei-lineaarista ., p—zx
I PITKAIANTEISYYS
* opetus on lineaarista 1 ¢ tietoa joudutaan v OPPIASKESKEISYYS
! ¢ kaikki tieto on olemassa I hakemaan ulkopuolelta " onmsrumsen
| I * ratkaisu on uniikki ja KOKEMUS
I -« ratkaisu on ilmeinen ja : SEUdtOimtiVUtU-’;E/hVVVtVS
I sitd voidaan verrata jo \Iig\ljtta')?]r}éiﬁé:na vasta
\ olemassaoleviin I
«, ratkaisuihin /
o mm mm = =m o= -

Kuvio 7.1. Perinteisen ja luovan ongelmanratkaisun ominaispiirteitd
(Kuvio: Merike Kesler).
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Kouluopetuksessa hyodynnetddn enimmékseen perinteistd ongelmanratkai-
sua. Tdhdn on myos hyvia perusteluja. Mitd paremmin tehtava on jasennelty,
sitd nopeammin oppijat padsevit hahmottamaan, mitd heiltd vaaditaan (Yanto
ym., 2019). Niin sanotut suljetut tehtavit, joissa muuttujat ovat tarkoin maéri-
tettyjd, auttavat harjoittelemaan arjessa kohdattavien ongelmien ratkaisemis-
ta. Téllaisia suljettuja tehtavid ovat muun muassa erilaiset laskutehtavit, kuten
ekosysteemi- tai yksilotasolla energian siirtymiseen, saantiin tai kulutukseen
liittyvat tehtavit, lajien vilisiin suhteisiin tai sukulaisuuden tai eri piirteiden
geneettiseen periytymiseen liittyvit tehtavit. Biologian opetuksessa aineisto-
pohjaiset paattelytehtavit ovatkin tunnusomaisia. Paattely voi liittyd ilmio-
pohjaisiin tehtéviin, joissa ongelma tulee ratkaista annetun aineiston avulla.
Opetuksen lineaarisuus tarkoittaa taas sité, ettd opetusta vieddan johdonmu-
kaisesti ja suoraviivaisesti eteenpéin ja myds oppija siirtyy prosessissa seuraa-
vaan vaiheeseen, vaikka hanelle jaisikin ymmartdmisessd puutteita prosessin
edellisessd vaiheessa. Perinteisessd ongelmanratkaisussa oppijalle tarjotaan
tavalla tai toisella kaikki ongelman ratkaisemiseen tarvittava tieto, ja oppijan
ei tarvitse pohtia erikseen, mité tietoa hin tarvitsee ongelman ratkaisemiseen.
Arvioinnin kannalta on tirkedd, ettd oppijan tuottamaa ratkaisua voidaan
verrata mallivastaukseen. T4lloin opettaja ja oppija tietdvit, miten ongelman
ratkaiseminen on onnistunut.

Esitettyja luovan ongelmanratkaisun piirteitd (Kuvio 7.1) voidaan pitdé perin-
teisen ongelmanratkaisun vastakohtina. Kun perinteinen ongelmanratkaisu
auttaa opettajaa sddstimadn opetukseen kuluvaa aikaa, niin luovaan ongel-
manratkaisuun on varattava aikaa enemman. Jos luovaa ongelmanratkaisua
halutaan harjoitella kayttimalld aikaa kohtuullisesti, silloin tehtdvan avoi-
muuden astetta voidaan pienentdi tai haettavan tiedon maaraé rajata. Suurin
haaste lienee ratkaisujen arviointi, silld ratkaisua ei voi verrata mihinka4n mal-
liratkaisuun. Koska luovan ongelmanratkaisun etenemisté ei voida suunnitel-
la tdysin valmiiksi, prosessiin liittyy paljon epavarmuutta ja tapahtuu virheita.
Lisdksi luova ongelmanratkaisu vaatii harjoittelua, joten ongelmanratkaisun
tulee olla sadnnollistd ja pitkdjianteistd. Hyvin avoin, pitkddn kestava prosessi
voi olla myds uuvuttava ja toisinaan jopa turhauttava, ja siksi on tirkeis, ettd
saadaan onnistumisen kokemuksia. Biologian opetuksessa tyypillisesti luovaa
ongelmanratkaisun prosessia mukailevia tehtdvid ovat esimerkiksi tutkiel-
mien laatimiset. Tutkielman aiheen oppija saa usein paattaa itse, vaikka tut-
kielma esiteltéisiin ja raportoitaisiin tietyn madratyn mallin mukaan. Silloin
oppija méadrittelee ongelman, laatii tutkimuskysymykset, pohtii tutkimuksen
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etenemistd, hakee taustatietoa ja aineistoa, laatii yhteenvedon ja pohdinnan —
ainutkertaisen ratkaisun.

Isaksen ja muut (2011) ovat soveltaneet luovan prosessin vaiheita luovan ongel-
manratkaisun vaiheiden maarittelyyn seuraavasti:

o lahestymistavan suunnittelu

o haasteen ymmartiaminen

o ideoiden tuottaminen

o valmistautuminen toimintaan.

Nama vaiheet ohjaavat ongelmanratkaisijaa muun muassa arvioimaan ja ra-
jaamaan ongelmaa, tutkimaan taustatietoa, ideoimaan erilaisia ratkaisuvaih-
toehtoja, kehittimadn parhaita ideoita eteenpéin ja julkaisemaan uutta tietoa
asiasta. Vaiheet ilmenevat luontevasti tutkielmissa ja tutkimuksellisissa pro-
jekteissa, ja ne tukevat myos opettajan omaa prosessin ohjauksen suunnittelua.

Aina ei ole kuitenkaan tarpeen kiyttdd luovan ongelmanratkaisun menetel-
mad, jos halutaan tukea luovuuden kehittymistd luonnontieteissd. Sen sijaan
voi pohtia, miten omia jo olemassa olevia opetustapoja voisi monipuolistaa
luovuutta tukevilla tyotavoilla. Téllaisia luovia ty6tapoja kuvasi laajemmin
suomeksi ensimmadisen kerran Heikkild (1981) kirjassaan 'Luovan ongelman-
ratkaisun didaktiikka’. Monet néistd ajattelua tukevista tydtavoista, kuten
miellekartta, kisitekartta, ideariihi ja assosiointi ovat levinneet muihinkin
opetus- ja oppimateriaaleihin (ks. myds Korhonen & Kangas, 2020; Kesler,
2015).

Keslerin (2020) mukaan erilaisia luovia ty6tapoja voi sisdllyttaa tutkimukselli-

seen prosessiin (Kuvio 7.2). Luovat tyGtavat tukevat toisaalta ongelmanratkai-
sua oppijakeskeisesti ja toisaalta oppijan ajattelutaitoja monipuolisesti.
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TUTKIMUKSELLINEN PROSESSI: LUOVAN ONGELMANRATKAISUN TYOTAPOJA:

Tutkivan ilmapiirin luominen ja ajattelun herittdminen
1. Lahtékohtana ilmid tai (aistitehtavii, esineille uusien kayttotarkoituksien
tieteellinen ongelma keksiminen, zoomaus pienesta isoksi ja isosta pieneksi,
kuva-assosiaatiot, ym.)
2. Tutkimuskysymyksen
muotoileminen ja teoriaan =
tutustuminen

Kysymyksen muotoileminen ja rajaaminen (ekskursio-
tydtapa, matriisit, 8x8-tydtapa, 3+1 tydtapa ym.)

Kokonaisuuden hahmottaminen ja tyén suunnittelu
—  SWOT, mielle- tai kisitekartta, ideariihi, aikataulun
laatiminen ym.)

3. Kokeellisen tutkimuksen
suunnittelu ja toteuttaminen

4. Tulosten peilaaminen Tybskentelyn arviointi, itsearviointitybtavat, ryhma-
tutkimuskysymykseen => arviointityétavat, ym.)

Tulosten nikyviksi tekeminen (pienoismallien rakenta-

— Mminen, tulosten testaus gallupeilla, posterin ja esitelman
valmisteleminen, tuloksista pdivan uutisen luominen
ym.)

5. Tuloksiin perustuvien
johtopaatosten tekeminen

6. Tulosten esittaminen,
pohdinta ja perusteleminen, —>
soveltaminen

Osallistuminen itse- ja vertaisarviointiin (vaittely,
portfolion kokoaminen, galleriakively, palaute ym.)

Kuvio 7.2. Luovien tydtapojen hyddyntimien tutkimuksellisen ongelman-
ratkaisuprosessin tukena (muokattu lihteesti Kesler, 2020).

Tutkimuksellisen prosessin (Kuvio 7.2) mukainen toiminta voisi ilmeté esi-
merkinomaisesti jollakin biologian opintojaksolla seuraavasti:

1. Opintojaksolla on tavoitteena projektiluonteisesti selvittdd laheisen
voimakkaasti virtaavan puron pohjaelididen lajeja ja ravintoverkkoja,
joihin kyseessa olevat eliolajit kuuluvat. Projektin eri vaiheissa oppi-
joiden etenemistd tuetaan luovilla ja toiminnallisilla ty6tavoilla seka
formatiivisella arvioinnilla.

2. Tutkimus tehddin sattumanvaraisissa ryhmissd, joten ryhmaytymi-
seen varataan aikaa. Ensin voidaan tehdd ryhman yhteishenkeé kohot-
tavia tehtévid, joilla on my0s projektiin virittdva luonne. Ensimmaéisessé
tehtdvissé jokainen ryhmé saa pussin, jossa on neljasti viiteen tavan-
omaista esinettd kuten kyna tai pala liitua. Jokainen ryhmén jasen ottaa
pussista yhden esineen ja kuvailee sen kayttotarkoituksen. Kayttotar-
koituksen tulee olla kuitenkin jotain muuta kuin esineen oikea kayt-
totarkoitus. Tallainen keksimistehtavd herkistda oppijat tarjoamaan
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luovia ratkaisuja myds tutkimuskysymysten méarittelyssda. Toisessa
tehtdvdssd opettaja on valmistellut kuvia, joissa ndkyy selkdrangatto-
mien elididen yksityiskohtia vaan ei koko elio. Oppijoiden on keksit-
tava tai piirrettavi elio kokonaisena kuvassa olevan yksityiskohdan
perusteella. Téllainen tehtdvé auttaa oppijoita myohemmin tekemiin
havaintoja lajeista entisté tarkkaavaisemmin ja nimedmaén elilajeja.

. Seuraavassa vaiheessa opettaja esittelee projektiin liittyvid reunaehtoja:

missé tutkimus toteutetaan, mitd vilineitd on kaytossd ja missa ajassa
tutkimus tulee tehdd sekd arviointiin liittyvat asiat. Annetun tiedon
perusteella oppijat alkavat pohtia ryhmissé, mika olisi heiddn ryhmén-
sa tutkimuskysymys. Kysymyksen muotoilussa voidaan hyodyntia
ekskursiomenetelmad. Ekskursiomenetelmidssd on tarkoitus tuottaa
toisiinsa yhteydessd olevia sanoja ja ndiden sanojen innoittamana kek-
sid kysymyksid. Menetelmé on nopeampi ja kevyempi toteuttaa kuin
perinteinen ideariihi. Ryhmét keksivit muutamia mahdollisia kysy-
myksi, jotka esitellddn koko luokalle. Yhteinen esittely on tarkeés, jot-
ta voidaan toteuttaa vertaisarviointia, karsia paallekkaisid ideoita seka
pohtia kysymysten rajausta ja tdsmentdmista.

. Ryhmit voivat aloittaa suunnitteluvaiheen siten, ettd ryhman jasenet

kokoavat henkilokohtaisia vahvuuksia, jotka auttavat myéhemmin
tyonjaossa. Téssd voidaan hyodyntdd nelikenttdanalyysid, niin kutsut-
tua SWOT-menetelmiid. Menetelmén nimi tulee englanninkielisten sa-
nojen vahvuudet (Strengths), heikkoudet (Weaknesses), mahdollisuudet
(Opportunities) ja uhat (Threats) etukirjaimista. Suunnitteluvaiheessa
on niin ikadn tirkedd pohtia aikataulun edistymista ja olemassa olevien
resurssien riittavyyttd sekd muita tehtdvaan liittyvid asioita. Tdssi voi
hyodyntad miellekarttatekniikkaa, piirtamisté, ideariihté ja muita luo-
via tyOtapoja.

. Vaikka ryhmit tyoskentelisivitkin projektin aikana hyvin itsendisesti,

kannattaa jarjestda sdannollisin valiajoin pienimuotoisia véliraportoin-
teja ja antaa ryhmille mahdollisuus raporttien arviointiin mahdollisuus
vertaisarviointiin. Aktiivinen osallistaminen auttaa ryhmia paremmin
huomaamaan, mité tulisi vield tehdd paremmin projektin edetessa.
Niin ryhmilld on mahdollisuus oppia toinen toisiltaan. Myos opettaja
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pystyy seuraamaa ryhmien tydskentelyd ja tarvittaessa auttamaan ryh-
mié tutkimuksessa eteenpdin.

6. Onnistumisen kokemuksia voidaan lisata pitkin projektia "kehumis-
sessioilla”, jolloin korostetaan kunkin ryhmin hyvin onnistuneita
asioita.

Kirjallisuudessa luovuuden ja ongelmanratkaisun késitteiden yhteydessa mai-
nitaan usein kasitepari ‘uutta luova oppiminen ja opettaminen’ (Hakkarainen
& Seitamaa-Hakkarainen, 2020). Opetuksen tavoitteena ei ole kuitenkaan se,
ettd oppijat tuottaisivat uutta tietoa, vaan pikemminkin tukea oppijoita ym-
martamaan, miten uusi tieto syntyy ja miten tietoa voi kayttda luovasti. Lisaksi
koulussa harjoitellaan erilaisia ty6tapoja ja prosesseja, joita tarvitaan uuden
tiedon tuottamiseen. Luovuus ja ongelmanratkaisu ovat ndin ollen osa oppi-
maan oppimisen taitoa, jolloin péittely, luova ajattelu, kriittinen ajattelu ja
ongelmanratkaisu ovat jatkuvassa vuorovaikutuksessa keskenadn (Nilivaara
& Vainikainen, 2022; Vainikainen & Koivuhovi, 2022). Mitd enemmén op-
pija saa itse suunnitella ongelman ratkaisemista, tehdd valintoja ja ratkaista
erilaisia omaan elaméin liittyvid ongelmia, sitd todennakdisempéd on, ettd
taito ratkaista ongelmia my0s aikuisidssd on hyva (Vainikainen & Greiff,
2022). Uutta luovan prosessin ohjaaminen vaatii opettajalta lisdksi joustavuut-
ta, hetkesséd toimimista, soveltamista, riskien ottamista ja uskoa omiin taitoi-
hin, koska jokainen ongelmanratkaisuprosessi on yksilollinen (Hakkarainen
& Seitamaa-Hakkarainen, 2020). Kun opettaja valitsee ja kayttda luokassaan
eri ty6tapoja ja menetelmid, hinen on siis ensisijaisesti pohdittava, tukevatko
ndma niin sanotun perinteisen ongelmanratkaisun lisaksi myos luovuutta ja
sitd kautta uuden luomisen taitojen kehittymista.

7.5 Ongelmanratkaisuprosessissa mahdollistuu oppijakeskeisyys

Vaiheittain etenevd ongelmanratkaisu vaatii oppijalta sitoutumista ja opet-
tajalta hyvid ohjaustaitoja kuten tdméin luvun aikaisemmissa kappaleissa on
korostettu. Jotta oppija pystyy tehokkaaseen ongelmanratkaisuun, hdanen on
oltava mukana prosessin kaikissa vaiheissa aktiivisesti. Aktiivisella osallistu-
misella tarkoitetaan tdssé niin ajattelu- kuin myds kadentaitoja seka osallisuut-
ta yksin ja ryhmassi tyoskentelyyn. Tutkimusten mukaan opettajat kdyttavit
usein opettajajohtoisia tydtapoja. Opettaja siis muun muassa asettaa oppimis-
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tavoitteet, kehottaa oppijoita kuuntelemaan seka selittds itse, miten opittu asia
liittyy oppijan arkeen ja kokemusmaailmaan (Taajamo & Puhakka, 2019).

Opettajajohtoisuus on toisinaan asetettu vastakkain oppijakeskeisten opetus-
kéaytinteiden kanssa (Struyf ym., 2019). Opettajajohtoisuutta ei tulisi kuiten-
kaan pitdd lahestymistapana, josta tulee paastd eroon. Oppimistavoitteiden
saavuttaminen edellyttdd monipuolisia tyotapoja ja menetelmid, joissa oppi-
jakeskeisyys ja opettajajohtoisuus ovat tasapainossa (Scaife, 2012). Opettajalla
on kuitenkin aina asiantuntijan asema oppimisprosessissa eli opettaja johtaa
oppimista luokkatilanteessa, vaikka oppija olisi kuinka itseohjautuva (Trini-
dad, 2019). Ongelmanratkaisua tulee tukea aktivoivilla ty6tavoilla, jotka sisél-
tavat muun muassa oppijoiden ideoiden ja arkikasitysten huomioon ottamista
sekd tyoskentelyd ryhmissa (Struyf ym., 2019).

Ongelmanratkaisussa oppijakeskeisyyden rinnalla toteutuu myo6s oppijaldh-
toisyys, jos ongelmat ovat huonosti méaritetyt eli hyvin avoimet. Oppijalahtoi-
nen opetus, on tilanne, jossa opiskeltava asia valikoituu oppijan kiinnostuksen
mukaan, eika se ole valttdmaitta suoraan kytkeytynyt opetussuunnitelmaan
(Rosqvist ym., 2019). Oppija voi ihmetelld katsellessaan kukkaniittyd, miksi
eri kukat ndhdéan eri varising, jolloin ihmettelyn kohteena ei ole pelkéstidan
eri kasvilajit, vaan valon fysikaaliset ominaisuudet. Oppijaldhtoisten tyotapo-
jen kehittdmiseen luonnontieteissi vaikuttivat etenkin sveitsildisen kehitysp-
sykologin Jean Piagetn tyot (Bybee & Sund, 1982). Piaget'n opit vaikuttivat
esimerkiksi Yhdysvalloissa 1960-luvulla kehitetyn tutkivan oppimisen syklin
(invention learning cycle tai learning cycle tai learning cycle in science) taus-
talla (Kuvio 7.3). Sykli ohjasi muun muassa biologian oppituntien suunnittelua
(Bybee & Sund, 1982).

Tutkivan oppimisen sykli on kokenut tavallaan uudelleen tulemisen, kun eten-
kin luokanopettajat ovat kaivanneet selkeitd malleja oppijalédhtoiseen ilmidi-
den tarkasteluun ja tutkimiseen opetussuunnitelman perusteiden vaatimus-
ten mukaisesti (Kesler & Kérn4, 2021). Sykli kdynnistyy yleensa kysymyksella,
jonka asettaa joko opettaja tai oppijat. Biologian kontekstissa syklin aloitta-
va kysymys voisi olla seuraava: Mitd puun lehdelle tapahtuu, kun se putoaa
syksylld maahan? Vapaan tutkimuksen vaiheessa voidaan seuraavaksi tutkia
lehden hajoamista. Talloin kasitteen muodostamisen vaiheessa on tirkeda
ymmartad kisitteet hajoaminen ja hajottaja. Oppijoiden idn mukaan kasittei-
td voi olla myos lisdd kuten ravinne, multa, ravintoverkko tai energia. Syklin
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kenties tarkein vaihe on soveltamisen vaihe, silla silloin oppijat paasevit hyo-
dyntdmadn oppimiaan tietoja ja taitoja ja sita kautta myos osoittamaan ym-
marryksensd. Kuvatussa esimerkissd soveltamisvaiheessa voidaan tehda itse
multaa kompostoimalla biologista jatetta ja hyodyntda saatua multaa kasvien
kasvattamiseen. Kasvien kasvattaminen voi siten luontevasti ohjata uuteen ky-
symykseen ja uuden tutkivan syklin alkamiseen. Tutkivan oppimisen sykli on
titen erds vaiheittain eteneva malli, jolla tuetaan oppijan ongelmanratkaisu-
taitojen kehittymista.

_____________ ~

I VAPAAN TUTKIMISEN VAIHE \

| (kysellaan, havainnoidaan, !

I kokeillaan, keskustellaan, :

: pohdiskellaan, jne.) I

N i

7 \

, bl ialal il aialal sl ~ el sl il niale o ~
I SOVELTAMISVAIHE \I | KASITTEEN MUODOSTAMISEN VAIHE \I
| (sovelletaan opittuja kasitteitd |<_ | (keskustellaan yhteisesti I
I omaan eldmadn, ymparistédn | I havainnoista, linkitetdan uusi |
I jayhteiskuntaan, linkitetaan | I kasite havaintoihin ja eri I
I Kisitteita omiin keksintsihin ja 1 ! tilanteisiin, vahvistetaan |
: uusiin tutkimuksiin, jne.) : : kasitteen ymmartamista, jne.) :
e _/ e _/

Kuvio 7.3. Tutkivan oppimisen sykli (mukailtu ldhteistd Atkin & Karplus, 1962;
Karplus & Thier, 1967, ks. myos Kesler & Kdrnd, 2021).

Tutkimustulosten perusteella muun muassa koulun rakenteet nayttavit vai-
kuttavan siihen, miten oppijakeskeisesti opetusta toteutetaan (Kesler & Kérn,
2021). Ne vaikuttavat esimerkiksi siihen, miten opettajille tarjottavat opetus-
menetelmat tulevat osaksi opettajan opetusta (Simola, 2020). Esi- ja alakoulun
opettajilla on suurempi mahdollisuus kehittdd oppilastuntemustaan ja hyo-
dyntda enemman oppijakeskeisid tyotapoja (Seah & Chan, 2020; Wolff ym.,
2020) kuin muilla kouluasteilla. Perusopetuksen ylemmilld vuosiluokilla ja
lukiokoulutuksessa kiytetdankin alakouluun verrattuna enemmén sellaista
oppilaskeskeistid opetusta, jossa oppijaa sitoutetaan ohjaamaan omaa opiske-
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luaan (Akdemir & Ozgelik, 2019). Tama tarkoittaa, ettd oppijakeskeisessi ope-
tuksessa oppijalla on mahdollisuus vaikuttaa oppimisen sisaltoon, menetel-
miin, oppimateriaaleihin ja oppimisympéristoon. Kun oppija tiedostaa, mita
hén osaa, mitd han oppii ja mitd hinen tulisi vield oppia, han pystyy aktiivises-
ti vaikuttamaan omien ajattelu- ja oppimistaitojensa kehittymiseen (Di Biase,
2019). Kesler ja Kdrna (2021) analysoivat tutkimuksessaan eri kouluasteiden
opettajien kirjallisia tuotoksia ja haastatteluja selvittddkseen, miten opettajat
ajattelevat oppijakeskeisyyden toteutuvan omassa luonnontieteiden opetuk-
sessa. Tutkimuksen tulosten mukaan esi- ja alkuopetuksessa opetettavan asian
lahtokohtana ei ole yksittdinen oppiaine tai tieteenala ja ilmi6itd tutkitaan hy-
vin oppijalahtoisesti. Yldkoulussa taas opettajajohtoisuus néyttad korostuvan
ja aineenopettajien on haastavaa tunnistaa oppijakeskeisid tyGtapoja ja kdyttaa
niita (Kesler & Kirni, 2021). Oppijakeskeisen tyoskentelyn aikana aineenopet-
taja voi kokea roolinsa vain oppimisen mahdollistajana ja jattaytya ikdan kuin
oppijan oppimis- ja tutkimisprosessin ulkopuolelle (Ali, 2019; Kesler, 2020;
Kesler & Kirni, 2021). Ylakoulussa oppijakeskeisyys mielletdankin vaikkapa
oppijoiden itsendisend tyoskentelyni projekteissa tai tehtdvien parissa (Kesler
& Kirnd, 2021). T4lloin voi kuitenkin syntyé tilanne, jossa oppija ei saa opet-
tajalta riittavasti ohjausta ja ongelmanratkaisuprosessi ei etene (Kesler, 2020).

Niin ikdan Keslerin ja Karndn (2021) mukaan oppijakeskeistd opetusta toteut-
tavat opettajat hydodyntavit paljon keskustelevaa, pohtimiseen ja ihmettelyyn
rohkaisevaailmapiirid. Kuten mainittujo aikaisemmin tdssa luvussa, keskuste-
levalla ja dialogisella opetuksella on useita tarkeitd tehtdvid ongelmanratkaisu-
taitojen kehittymisen tukemisessa (Struyf ym., 2019). Ensinnékin keskustelun,
kyselyn ja dialogin avulla opettaja ohjaa sekd antaa mallin ongelmanratkai-
suprosessista: opettaja vilittdd omaa osaamistaan ja tietimystadn oppijoille
(van Zee ym., 2001). Toisaalta kun opetuksessa panostetaan kidytantoon ja kes-
kusteluun tiedon rakentamisen aikana, se johtaa ymmarrykseen (Duschl &
Hamilton, 2011). Opettajan taidot dialogin rakentajana ja keskustelun yllapi-
tdjdna ovat tarkeitd (esim. Gillies, 2019; Zhang ym., 2018). Opettaja antaa myos
suullista palautetta ja tekee yhteenvetoja oppijoiden puheenvuorojen pohjalta
(Skarbg Solem & Skovholt, 2019). T4lla tavalla oppija saa valitontd palautetta
siitd, miten hdnen ongelmanratkaisuprosessinsa edistyy. Oppijan aktiivinen
osallisuus opetustilanteessa voi ilmetd myds kriittisend ndkokulmana. Jos
oppija ei pysty havaitsemaan opittavassa asiassa merkityksellisyytta itselleen,
hén saattaa kyseenalaistaa opettajan toiminnan (Rajala ym., 2016). Rajala ja
muut (2016) kuvaavat tilanteen, jossa opettaja ikadn kuin "puhuu opetussuun-
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nitelman d4nelld” sitomatta opetusta oppijoiden omaan kokemusmaailmaan.
Oppijakeskeisyydessa haasteellisinta lieneekin oppijan oppimiselle asettamien
tavoitteiden ja aktiivisen toiminnan kytkeminen opetussuunnitelman tavoit-
teisiin ja sisaltoihin (Zhang ym., 2018).

7.6 Monialaisuus biologian opetuksessa

Oppiaineena biologia on monialainen kokonaisuus, mahdollistaen monia-
laisten ongelmien ratkaisemisen — samalla se haastaa opettajaa pohtimaan
monialaisuutta. Monialaisuuden kisitetta ei ole helppo avata yksiselitteisesti.
Toisinaan monialaisuus voidaan tulkita eri oppiaineita integroivaksi opetuk-
seksi, jossa tavoitteena on ymmairtaa monipuolisia ilmi6ita ja ldhestya niita
tieteellisestd nakokulmasta. Toisinaan taas monialaisuus voi tarkoittaa opitun
soveltamista erilaisissa kouluopetuksen ulkopuolelle sijoittuvissa konteksteis-
sa. Kestdvin kehityksen nakokulmasta monialaisuus tulisi ymmartaa laajassa
merkityksessd, silld kestavyyden puolesta toimiminen vaatii niin monialaisia
tietoja kuin taitojakin (Cantell, 2015). Aina ei ole yksiselitteistd mika tiedonala
kunkin ilmi6n yhteydessa painottuu. Mikali ilmiota tarkastellaan hyvin op-
pijalahtoisesti ja oppija saa itse madritelld tutkittavan kohteen, opettajalla on
oltava valmiuksia tutkivan prosessin aikana selvittda itselleenkin vieraita ka-
sitteitd. Oppija voi tehda vaikkapa havainnon, etta osa puiden lehdista on vih-
reitd ja osa ruskeita. Havainnosta muodostuu kysymys tai ongelma, jota ldh-
detéddn selvittimadn: Misté lehtien vihred viri johtuu? Yhteisen keskustelun ja
aineiston kerdamisen seurauksena paadytdan todennakdisesti yhteyttamisen
prosessin tarkasteluun. Kuitenkin sen selittdminen, miksi viherhiukkaset ovat
juuri vihreita eivitka punaisia, edellyttad opettajalta valon fysikaalisten omi-
naisuuksien tuntemista ja vastaavien kasitteiden hallintaa seké tietoja ja taitoja
siitd, miten lehtien vériaineita voi opetuksessa tutkia.

Monialaisen ongelman ratkaisemista voidaan opettaa eri oppiaineiden opet-
tajien yhteistyona. Esimerkiksi 2010-luvun opetussuunnitelman perusteet
(OPH, 2014) edellyttavit kouluilta monialaisten oppimiskokonaisuuksien
suunnittelua ja toteuttamista. Monialaisissa oppimiskokonaisuuksissa on
otettava huomioon monialaisuus laajassa merkityksessa: eri oppiaineiden ja
tiedonalojen, oppimisympéristojen, yhteistyokumppaneiden ja tydtapojen
moninaisuutena. Parhaimmillaan téllaiset kokonaisuudet suunnitellaan ja to-
teutetaan hyodyntamalla tiimiopettajuutta. Lyhyesti tiimiopettajuus voidaan
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madritelld opetukseksi, jossa kaksi tai useampi opettaja yhdessa suunnittelee,
opettaa ja arvioi erilaisia opetuskokonaisuuksia (Bacharach ym., 2010). Tiimi-
opettajuuden tavoitteen ei tarvitse kuitenkaan rajoittua vain monialaiseen op-
pimiskokonaisuuteen, vaan sitd voi hyodyntai biologian opetuksessa muuten-
kin. Saman oppiaineen opettajatiimit voivat syntyd luontevasti, jos koulussa
on useita saman oppiaineen aineenopettajia. Toisinaan tiimiopettajuus on osa
koulun toimintatapaa ja koulu tarjoaa sithen puitteet kuten yhteissuunnitte-
luaikaa ja lukujdrjestyksessa oppituntien samanaikaisuutta (Antinluoma ym.,
2021; Havu-Nuutinen ym., 2019). Toimivan tiimiopettajuuden rakentaminen
vaatii sekd aikaa ettd tietoista toimimista yhteistyon puolesta (Rytivaara ym.,
2019). Tiimiopettajuus on onnistuessaan palkitsevaa ja edistda opettajan omaa
ammatillista osaamista. Tiimeissd opettaminen voi antaa opettajalle luotta-
musta esimerkiksi tutkimuksellisten opetusmenetelmien kokeiluun luokassa,
vahvistaa omaa pedagogista sisdltotietoa ja antaa mahdollisuuden jakaa asian-
tuntijuutta ottamalla huomioon opettajan oman kiinnostuksen (Havu-Nuu-
tinen ym., 2019). Lisdksi tiimiopettajuus vahvistaa tyduransa alkuvaiheessa
olevien opettajien luokanhallintataitoja sekd ymmarrystd oppimisymparis-
tojen merkityksesta opetuksessa (Mononen ym., 2023). Esimerkiksi energian
siirtymist ja sdilymistéd voidaan tarkastella fysiikassa, kemiassa ja biologiassa
samanaikaisesti. Yhteiselld suunnittelulla opettajat pystyvét nivomaan aiheen
oppijan nakokulmasta yhtenéiseksi kokonaisuudeksi.

7.7 Ongelmanratkaisutaitojen kehittymisen tukeminen biologian
opetuksessa

Laaja-alaisen osaamisen kehittymisen tukeminen - ongelmanratkaisu ja luova
ongelmanratkaisu mukaan lukien - on opetuksessa jatkuva haaste. Opettaja
tasapainoilee opetuksen suunnittelussa perustaitojen ja —tietojen opettami-
sen ja metakognitiivisten taitojen tukemisen valilld. Kuitenkin on my6s hy-
vid kokemuksia, miten eri taito- ja tietotasoja voidaan luontevasti integroida.
Etenkin vuoden 2014 perusopetuksen opetussuunnitelman perusteet ovat in-
nostaneet tutkijoita, opettajakouluttajia ja opettajia kokeilemaan eri opetus-
menetelmid ja -malleja. Seuraavaksi esitellddn kolme kokeilua, jossa biologian
tietoja ja taitoja on opetettu ja opittu monipuolisesti.
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Monialaisia oppimiskokonaisuuksia ja ongelmanratkaisua
Lumaldhetit-toimintamallilla

Tiedekasvatuksen vision 3 mukaisesti kestavyysmurroksen saavuttamiseen
tarvitaan monien tieteenalojen yhteisia ponnisteluja. Nédin ollen my6s koulu-
opetuksessa tulee olla tilaisuuksia, jossa biologian oppiaine tekee yhteistyo-
td muiden oppiaineiden kanssa. Téllaista monialaista yhteisty6td kehitettiin
ja testattiin LumaLdhetit-toimintamallissa. Toimintamalli syntyi Helsingin
yliopistossa kasvatustieteellisen tiedekunnan Lumo-keskuksen kehittamis-
tyond hankkeessa nimeltd “LumaLahetit: eheyttdvin ymparistoopin didak-
tiikan tutkimus- ja kehittimishanke” (Kervinen ym., 2016). Mallia hy6dyn-
nettiin erityisesti LUMASUOMEN “Koulutuksesta kouluun” -hankkeessa
(Havu-Nuutinen ym., 2019; Kervinen ym., 2022; Kesler ym., 2019). Vuosina
2014-2019 toteutetun toimintamallin tavoitteena oli kehittaa

o “opettajankoulutuslaitoksen ja koulujen yhteistyota

o tutkimuksellisuuden, monialaisten oppimiskokonaisuuksien ja tiimi-
opettajuuden alueita

o opettajien ja opettajaopiskelijoiden valmiuksia ja motivaatiota toteuttaa
erilaisia tyotapoja sekd monipuolisia vélineitd ja oppimisymparistoja
hy6dyntavid opetuskokonaisuuksia

« ja tuottaa uusia ideoita ja materiaaleja tutkimukselliseen opetukseen
ja lisdtd valmiuksia kollegiaaliseen yhteistyohon ja tiimiopettajuuteen
seki verkostoitua opetuksessa.” (Kesler ym., 2019)

Opettajista, opettajaksi opiskelevista (aineen- ja luokanopettajaksi opiskele-
vat) ja yliopistonlehtoreista kootut asiantuntijatiimit suunnittelivat ja toteut-
tivat noin kuuden oppitunnin mittaisia, kahdesta kuuteen viikkoa kestavid
monialaisia oppimiskokonaisuuksia peruskouluihin. Integroitavia oppiaineita
olivat biologia, terveystieto, maantieto, kemia, fysiikka ja matematiikka. Li-
saksi koulutasolla kokonaisuuteen saatettiin integroida kuvataidetta, musiik-
kia, liikuntaa, didinkielté tai muita oppiaineita. Hankkeen aikana toteutettiin
useita kokonaisuuksia, joista 15:n kokonaisuuden kuvaus on julkaistu "Innos-
tu tutkimaan ja kokeilemaan yli oppiainerajojen! Ideoita opetukseen LumaLi-
hetit-hankkeesta” (Kesler ym., 2019).

Hankkeen Kuusi ja karike -opetuskokonaisuuden tiimissa tyskentelivét yh-
dessa biologian ja matematiikan opettajat, matematiikan, biologian ja kemian
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opettajaksi opiskelevat sekd matematiikan ja biologian didaktiikan yliopiston-
lehtorit. Kyseisen kokonaisuuden tavoitteena oli kasitelld asioita, jotka aidosti
kiinnostaisivat oppijoita. Projekti aloitettiinkin oppijoiden kanssa yhteisten
tutkimuskysymysten ideoinnilla. Néiden tutkimuskysymysten perusteella
asiantuntijatiimi suunnitteli opetuksen. Opetus sijoittui maastoon seké bio-
logian ja matematiikan luokkiin. Kokonaisuuden tarkein tavoite oli mallintaa
biologian tutkimusta ja sen eri vaiheita. Tutkimuksellinen kokonaisuus sisil-
si muun muassa havainnointia metsdmaastossa, tiedon keruuta metsédpuiden
(kuusien) idsta, koosta ja méarastd, karikkeen koostumuksen tutkimista, bak-
teerien kasvattamista sekd pH:n ja ravinteiden maaperdanalyyseja.

Aikaisemmin mainittuihin tiimiopettajuuteen liittyviin haasteisiin tormat-
tiin myos Kuusi ja Karike -opetuskokonaisuuden tiimissd. Esimerkiksi eri op-
piaineiden sijoittuminen lukujirjestyksen eri palkkeihin tai opettajaksi opis-
kelevien lukujirjestys asettivat tiukat raamit kokonaisuuden jérjestimiselle.
Kokemus osoitti, miten tdrkeda on jo hyvin varhaisessa vaiheessa kouluvuotta
suunniteltaessa ottaa huomioon eri oppiaineiden yhteistydpyrkimykset. Niin
ikdan joillekin oppijoille oli vaikeaa hahmottaa monialaisen kokonaisuuden
oppimistavoitteita, ja he ajattelivat projektin olevan hauska “vilipala” kou-
luvuoden aikana. Mikili monialaisen oppimiskokonaisuuden tavoitteiden
saavuttaminen vaikuttaa yksittdisten oppiaineiden arviointiin, siitd on muis-
tettava sanoa toistuvasti myos oppijoille. Toisin sanoen oppijoita kiinnostaa,
mitka asiat monialaisessa kokonaisuudessa vaikuttavat arvosanaan ja mitka
eiviat. Koska aineenopettajalla on jakamaton arviointivastuu omassa oppiai-
neessa, monialaisissa kokonaisuuksissa arviointi saattaa jidda jarjestimatta.
Téti ei voi kuitenkaan suositella, koska monialaisessa kokonaisuudessa asete-
taan tavoitteita ja opitaan, joten oppimista kuuluu myos arvioida. Hankkeen
tuloksia arvioitiin erityisesti opettajaksi opiskelevien ja opettajien yhteistyén
ndkokulmasta (Kervinen ym., 2022). Tulosten mukaan suurimpana haasteena
voidaan pitdd monitahoisen ja monialaisen yhteistyon kiytinnon jarjestelya.
Monialaisuus edellyttda riittavid resursseja, kuin myos ajan ja paikan allo-
kointia. Kun ndma esteet minimoidaan, monialaiseen oppimiskokonaisuuteen
osallistuminen on innostavaa ja motivoivaa (Kervinen ym., 2022).
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Ongelmanratkaisutaitojen harjoittelu projektioppimisen
menetelmdilld lukiossa

Projekti on sana, johon jokainen opettaja tormai tyossaan. Monesti projek-
teiksi sanotaan kokonaisuuksia, joilla on selked alku ja loppu, ja jotka edel-
lyttavat laajaa yhteisty6td. Projektia voidaan siis pitdd erddnlaisena yhteisend
nimittdjani sekalaiselle joukolle opetusmenetelmii ja tydtapoja. Projektin
avulla ja aikana oppimista ei kannata kuitenkaan rinnastaa projektioppimisen
menetelmain.

Kansainvilisessd hankkeessa (Oppilaiden sitoutuminen opiskeluun ja oppi-
misen arviointi digitaalisesti intensiivisessa lukion luonnontieteiden projek-
tioppimisessa — PIRE-hanke) kehitettiin luonnontieteiden opettajien kanssa
nimenomaan projektioppimisen menetelmaé lukioihin. Lukiolaiset valikoitui-
vat kohderyhmaksi, koska lukiossa viimeistadn opiskelijoiden tulee ymmartaa
opittavien asioiden linkittyminen osaksi laajempia ilmioitd. Projektioppimi-
nen on erds esimerkki vaihe vaiheelta etenevistd opetusmenetelmaisti, jossa
tuetaan ongelmanratkaisutaitojen kehittymisti. Siind vaiheet kuvataan seik-
kaperdisesti ja sidotaan toisiinsa niin, ettd onnistuneeseen oppimiskokemuk-
seen tarvitaan kaikkia vaiheita. Hankkeessa hyodynnetty projektioppimisen
menetelmd perustuu Phyllis Blumenfeldin ja Joe Krajcikin kollegoineen esit-
tdmiin ajatuksiin oppimisen tukemisesta (Blumenfeld ym., 1991; Krajcik &
Shin, 2015). Niin ikd4n menetelmassi integroidaan laaja-alaisia taitoja seka
luonnon- ja insindoritieteiden tietokaytinteitd. Téssa luvussa esitetyssd mal-
lissa voidaan havaita monia yhtymikohtia vastaavanlaisten menetelmien ja
tyotapojen kanssa, mutta esittelyssi ei ole kuitenkaan tarkoitus vertailla mallia
muihin vaan esitella juuri mainitussa hankkeessa kehitettyd mallia.

Lavonen ja Juuti (2022) listaavat seuraavat tietokédytéinteet, jotka liittyvit myos
biologian opetuksen ja oppimisen tavoitteisiin:

o tieteellisten kysymysten laatiminen ja ongelmien asettaminen
« mallien kehittdminen ja kiytto

o tutkimuksen suunnittelu ja toteuttaminen

« aineiston analysointi ja tulkitseminen

« matemaattinen ja laskennallinen ajattelu

o selitysten rakentaminen ja ratkaisujen kehittiminen

o argumenttien esittiminen tulosten perusteella
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o informaation hankkiminen
e arviointi
o kommunikaatio.

Projektioppimisessa, kuten kaikessa muussakin oppimisessa, lahtokohtana on
opetussuunnitelmassa asetetut tavoitteet (Kuvio 7.4). Oppijakeskeinen projekti
aloitetaan ohjaavalla kysymykselld, jonka tarkoitus on sitouttaa oppijat tule-
vaan aiheeseen, motivoida ja herattaa uteliaisuus. Opettajan tulee ohjaavien
kysymysten, demonstraatioiden ja esimerkkien avulla luoda oppimisympéris-
t0, jossa oppijoilla on mahdollista rakentaa aktiivisesti tietoa niin yksin kuin
my0s yhteisollisesti. Oppijoille annetaan mahdollisuus hyodyntda kognitiivi-
sia valineitd kuten digitaalisia ymparistojé tai laitteita. Tdssd kyseisessd mallis-
sa projektioppimisen tulisi johtaa aina konkreettiseen tuotokseen, artefaktiin.
Se voi olla muun muassa malli, jonka tarkoituksena on tehdi oppijoiden tieto
ja ajattelu nakyviksi (Lavonen & Juuti, 2022).
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Kuvio 74. Opintojakson suunnittelun malli projektioppimisen menetelmdd
soveltaen (muokattu lihteestd Kesler ym., 2022).

Projektioppiminen edellyttdd oppijoilta itseohjautuvuutta, aktiivisuutta ja vas-
tuun ottamista omasta oppimisesta. Mitd enemman opettaja ja oppijat paase-
vt projektioppimista harjoittelemaan, sitd paremmin menetelma tukee oppi-
miselle asetettujen tavoitteiden saavuttamista. Projektioppimisen suunnittelu
kohdistuu kahteen tasoon. Ensin suunnitellaan useamman oppitunnin koko-

196 Ainedidaktisia tutkimuksia 27



Luku 7. Ongelmanratkaisutaitojen kehittaminen biologian opetuksessa

naisuus ja madritellddn sen aikana opittavat kasitteet ja taidot tai tietokéytin-
teet. Sen jdlkeen tama kokonaisuus pilkotaan yksittdisiksi oppitunneiksi.

Kesler ja muut (2022) ovat kuvanneet lukioon suunnitellun neljan oppitun-
nin projektioppimisen kokonaisuuden aiheena populaatioekologia. Kuvattu
oppimiskokonaisuus noudattaa Kuviossa 7.4 esitettya opetuksen etenemista
ja suunnittelua projektioppimisen mallin mukaisesti. Kyseisessd esimerkissé
keskitytadn populaatioekologiaan, jossa on tavoitteena oppia ympéristote-
kijoiden vaikutuksista elididen sopeutumiseen, elididen vilisten suhteiden
mallintamiseen ja digivédlineiden monipuoliseen kiyttoon. Projektia ohjaa
kysymys “Miksi populaatiot eivdt kasva luonnossa rajattomasti?”. Projektin
konkreettinen tuotos on opiskelijoiden tekemé ennuste oman elitlajinsa po-
pulaation kasvusta, siitd kuvaajan piirtdminen ja kasvuun vaikuttavien teki-
joiden esitteleminen.

Projektioppimisessa olisi tarpeen kiinnittda tavallista enemmén ja laajemmin
huomiota kokonaisvaltaiseen luonnontieteiden opetukseen eliluonnontieteiden
opetuksen koherenssiin (coherence in science teaching). Yhtend esimerkkina
voisi mainita Helsingin yliopiston osallistumisen kansainviliseen luonnon-
tietieteiden opetuksen DECOSTE-hankkeeseen vuosina 2019-2023, jolloin
kehitettiin myds ongelmanratkaisutaitojen kehittymistd tukevia opetuksen
suunnittelun ty6kaluja.

Koherenssiajattelussa korostetaan keskeisten kdsitteiden (core ideas, key con-
cepts) oppimista eri tilanteissa ja konteksteissa, ja yhdessd luonnontieteiden
tietokdytdntdjen kanssa. Tavoitteena on oppia ymmartimadn ilmioité ja so-
veltaa opittua uusissa tilanteissa (Furtak & Penuel, 2019; Schneider ym., 2020).
Tutkimusten perusteella vaiheittain etenevit tyotavat ja opetusmenetelmiit,
projektioppiminen mukaan lukien, tukevat myos luonnontieteiden opetuksen
koherenssia (Kawasaki & Sandoval, 2019; Nordine ym., 2021).

Schneider ja muut (2020) kuvaavat projektioppimisen olevan haastavaa seka
oppijoille ettd opettajille. Ennen kaikkia haasteet liittyvat perinteisistd ope-
tustavoista luopumiseen. Kuten jo aikaisemmin tdssa luvussa on kuvattu, on-
gelmanratkaisu vaatii pitkdjanteistd harjoittelua, epavarmuuden sietimista
ja rohkeutta kokeilla uusia asioita. Onnistuessaan projektioppiminen tukee
erityisesti systeemiajattelun kehittymisté ja auttaa oppijoita ymmartdmaén,
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mihin laajempaan kokonaisuuteen koulussa opittavat asiat liittyvét (Schneider
ym., 2020).

Ongelmanratkaisun tukeminen kolmevaihemallilla biologian
opetuksessa

Biologian ja muiden luonnontieteiden opiskelun kiinnostavuuden lisdamiseksi
on eurooppalaisissa Parsel- ja Profiles-projekteissa kehitetty niin sanottu kol-
mivaihemalli, joka koostuu skenaario-, tutkimus- ja paatoksentekovaiheesta
(Bolte ym., 2012) (Kuvio 7.5). Biologian opiskelun kytkeminen jokapéiviiseen
elamain paikallisesti, alueellisesti ja maailmanlaajuisesti kiinnostaa oppijoita.
Myos oppijoiden mahdollisuudet vaikuttaa kisiteltdvien aiheiden valintaan
ja tutkimuskysymysten muotoiluun lisdd heiddn motivaatiotaan opiskella.
Kolmivaihemalli soveltuu myds biologian opetuksen eheyttimiseen.

o TmEEEEEEE= ~ o mmEmEEEEEs= N o mmEEEEEEEE ~
J VAIHE 1: \‘ ,/ VAIHE 2: \I,/ VAIHE 3: \|
1 LAHTOTILANNE ELI N TUTKIMUSVAIHE ! PAATOKSENTEKO-VAIHE |
1 SKENAARIOVAIHE 1 1 ¥ oppilaskeskeinen I v tutkimusvaiheen saa- |
I v oppisiséllén linkitta- 11 ymmarryksen rakenta- I tujen tietojen sovel- 1
1 minen oppilaan arkeen 11 minen 1! taminen skenaario- |
: v alkaa opiskeluprosessi, | : v tutkiminen ja ongel- 1 : vaiheen ongelmaan tai |
| joka johtaa oppimiseen : ; manratkaisutehtdvat 1 I kysymykseen :
I v skenaarion teeman 1 v yhteiséllisyys ja moni- ! | Y hyédynnetaan osallista- I
| esittaminen (oppilaalle puoliset vuorovaikutus- ! |  viaesitysmenetelmia I
1 merkityksellinen 11 tilanteet korostuvat | Y'tavoitteena ei ole l16ytda
1 ongelma tai kysymys 11 v avoimia ja suljettuja | 1 oikeita vastauksia, vaan |
1 motivoiva, kiinnostava, 11 tehtavia 1! kehittda oppilaiden 1
: keskustelua herattava, 1 : 1 : argumentaatiotaitoja ja |
I osallisuuden mahdollis- : ; 1 | tukea kasitteellistd ja :
| tava, lisatiedon hankki- T | | menetelmallista |
\  miseen innostava) T & /' \  ymmarrystd /

N Rt s s Tt s et s -7 N e e e e e e 7 N ~ o e e - -7

Kuvio 7.5. Kolmivaihemalli biologian opetuksessa (muokattu lihteestd Holbrook
& Rannikmae, 2011).

Mallin kaikki kolme vaihetta - skenaario-, tutkimus- ja paatoksentekovaihe,

linkittyvit kiinteésti toisiinsa. Lahtotilanne eli skenaariovaihe sisdltda ongel-
man tai ongelmia, johon tai joihin ei ole yksiselitteistd vastausta. Skenaariovai-
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heessa keskeistd on oppijoiden motivoinnin ja kiinnostuksen herdttiminen.
Tdmi on mahdollista, jos oppijat kokevat aiheen itselleen merkittavaksi, ja
oppisisallot liittyvat oppijan autenttisiin elaméntilanteisiin. Oppijat vastaavat
skenaariovaiheessa esitettyihin ongelmiin oman ennakkotietimyksensé poh-
jalta (Bolte ym., 2012). Tutkimusvaiheessa oppijat rakentavat ymmarrystdan
opiskelun kohteena olevasta ilmidsta yhteisollisesti. Siind voidaan painottaa
vaikkapa maasto- ja laboratoriotyoskentelyd, kriittistd tiedon hankintaa, ar-
gumentointia, tutkimusten tekemistd tai jotakin muuta. Paatoksentekovai-
heessa oppijat soveltavat tutkimusvaiheessa opittuja tietoja ottamalla uudel-
leen kantaa skenaariossa esitettyihin ongelmiin. Piditoksentekovaihe voidaan
pohjata viittelyyn, roolileikkeihin tai ryhmiakeskusteluun. Keskeistd on oppi-
joiden perustellut argumentit, jotka pohjautuvat oppijoiden uuteen kasitteelli-
seen ymmarrykseen opiskeltavasta asiasta. Paatoksentekovaiheessa mallinne-
taan myo0s tosieliman paitoksentekotilanteita. (ks. Himeen-Anttila ym., 2013;
Karkkainen ym., 2019).

Seuraavaksi esiteltava kolmivaihemalli kuvaa perusopetuksen kahdeksannen
luokan biologian opetusta, jossa aiheena oli eldinlajin sopeutuminen ympéris-
toon (Huusko ym., 2018). Tarkedd on oppia, ettd ympéristo vaikuttaa elididen
elinmahdollisuuksiin ja elitlajit ovat evoluution aikana sopeutuneet eliméin
vuorovaikutuksessa muiden elididen kanssa seki luonnon fysikaalis-kemialli-
siin ominaisuuksiin. Tima tavoite saavutetaan, kun aihetta tarkastellaan mo-
nipuolisesti eri ndkokulmista.

Skenaariovaihe aloitettiin johdatteluna ja aktivointina aiheeseen, jolloin eli6-
lajin sopeutumista ymparistoon tarkasteltiin lehtiartikkelin ja kuva-arvoituk-
sen avulla. Lehtiartikkeli kertoi uudesta kansallisesta lajiloydostd. Kuva-arvoi-
tuksessa oppijat etsivit ja nimesivit kuvaan “piiloutuneet” eldinlajit. Lisaksi
oppijat pohtivat eldinkuvien (esim. aavikko-, puna- ja napakettu, jadkarhu,
karhu) avulla eldinten sopeutumista erilaisiin elinymparistoihin tarkastele-
malla eldimen kokoa, turkkia, korvia ja muotoa. Lisaksi pohdittiin, miksi uu-
sia eldin- ja kasvilajeja tutkitaan ja mikd merkitys uusien lajien 16ytdmiselld
on. Skenaariovaiheen alussa kartoitettiin oppijoiden ennakkokasityksid tun-
temattomien alueiden ja lajien tutkimisesta. Lisdksi oppijat saivat tehtdvan-
annon, jonka mukaan oppijat ovat tutkimusmatkailijoita, joiden tehtdvina
on lahted selvittimadn tietyn koulun ldhiymparistossa olevan alueen lajistoa.
(Huusko ym., 2018).
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Tutkimusvaiheessa oppijat jaettiin pienryhmiin ja ryhmét saivat vihjeen tai
vihjeitd lahimetsén lajista. Kyse oli kuvitteellisesta uudesta lajista eli tavoittee-
na ei ollut, ettd oppijat tekisivit havaintoja jostakin olemassa olevasta lajista.
Havaintojen vihjeet voivat olla seuraavanlaisia:

Laji 1: Lajin on havaittu liikkuvan yoll4.

Laji 2: Lajista ei ole tehty havaintoja talvella.

Laji 3: Lajin on havaittu jattdvan pienid jalkia kosteisiin paikkoihin.

Laji4: Lajin on havaittu jattdvan pienis jalkia puihin.

Laji 5: Laji on saalistaessaan jattanyt toisen eldimen verta ja luita
ympéristoon (Huusko ym., 2018).

Annetun vihjeen tai vihjeiden avulla ryhmét tekivat tutkimusvaiheessa tut-
kimussuunnitelman ennen maastotutkimuksia. Tutkimussuunnitelmassa
ryhmit kuvasivat, millaisia asioita he suunnittelevat tutkivansa elidlajin elin-
ymparistostd. Oppijoiden tutkimuksen tukena maastossa ja myohemmin luo-
kassa tyoskenneltdessd oli tutkimusvihko, jonne he merkitsivat tutkimustu-
loksia, havaintoja, omia paédtelmia ja ideoita. Tutkimusvihkoon liitettiin alueen
kartta, joka auttoi hahmottamaan tutkimusaluetta. Maastotutkimusten aika-
na oppijat ottivat kuvia havainnoistaan. Maastossa oppijat mittasivat muun
muassa alueen lampétilaa, tekivit happamuustutkimuksia, mittasivat valon
madrad sekd tekivit havaintoja adnisti. Tietojen perusteella oppijat pohtivat
kyseessé olevalle elidlajille sopeutumisen kannalta valttdméttomiéd tekijoita,
kuten ravinnonhankintatapaa, pesipaikkaa, liikkkumismuotoa sekd eldimen
ulkoisia ominaisuuksia. Maastossa oltaessa selvitettiin myos, miten kaukana
eldimen elinymparistosta elad ihmisid. (Huusko ym., 2018).

Pidtoksentekovaiheessa oppijat kehittelivat tutkimusten ja havaintojensa pe-
rusteella metsddn sopeutuneen eldinlajin, johon tutkimusvaiheessa annettu
vihje tai vihjeet sopisivat. Suunnitellut eli6lajit toteutettiin muovailemalla ja
piirtamalla. Eliolajit esiteltiin koko luokalle. Paatoksentekovaiheessa pohdit-
tiin tutkimusalueella eldvien lajien vilisid suhteita, lajin ja ihmisen vélistd
suhdetta, ihmisen vaikutusta lajiin, lajin merkitystd ihmiselle ja lajin suojelun
tarvetta. Loppuyhteenvetona ja koontina pohdittiin ihmisen sopeutumista eri-
laisiin muuttuviin ympérist6ihin (Huusko ym., 2018).

Opettajien, opettajaopiskelijoiden sekd opettajankouluttajien kokemusten
mukaan kolmevaihemalli opetuksellisena ldhestymistapana mahdollistaa
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oppijoiden kiinnostuksen, motivaation ja osallisuuden lisddmisen. Samoin
mahdollistuu oppiainerajoja ylittavi ja eri aineiden asiantuntijuutta yhdistava
tyoskentely. Kolmevaihemalliin liittyvét haasteet koskivat 1dhinna skenaario-
ja paatoksentekovaihetta. Skenaariovaiheessa koettiin haastavana se, miten
laatia oppijoita innostava ja kiinnostava skenaario. Paitoksentekovaiheessa
haasteellista oli riittdvdn ajan l6ytdminen. Monipuolinen arviointi sekd oppi-
joiden mukaan ottaminen suunnitteluun koettiin tirkedksi. (Sormunen ym.,
2017). Oppijoiden kokemusten mukaan kolmevaihemalli mahdollistaa yh-
teisollisen tyoskentelyn, keskustelujen ja tiedon jakamisen (Karkkiinen ym.,
2018; Karkkédinen ym., 2019) seki osallistumisen yhteiskunnalliseen keskuste-
luun ja paatoksentekoon (Varis ym., 2018).

Kestidvyysmurroksen aikakaudella koulutukselle on asetettu vaativia laaja-alai-
sen osaamisen tavoitteita, joiden saavuttamisen tukena voidaan hyodyntaa
muun muassa edelld kuvattuja esimerkkeja. Toisaalta tavoitteet kohdistuvat
aina lisdantyvin tiedon hallitsemiseen ja toisaalta kykyyn ratkaista ongelmia
ja hyodyntad saatuja ratkaisuja paremman tulevaisuuden rakentamiseen. Sa-
malla opettajan on huolehdittava my6s omasta laaja-alaisesta osaamisestaan:
ymmértai ja toteuttaa eri tieteenalojen yhteisty6ti, hallita monipuolisia ope-
tusmenetelmid, ohjata oppijoita ongelmanratkaisuprosessissa, tehdd yhteis-
tyota eri alojen asiantuntijoiden kanssa ja olla mukana yhteiskunnallisessa
paatoksenteossa. Tehtédvit voivat vaikuttaa ylivoimaiselta, mutta pientenkin
askelten avulla voidaan saavuttaa paljon, jos toimitaan paddmaéaratietoisesti.
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Luku 8. Biologiaa luokkahuoneen ulkopuolella

ARJA KAASINEN JA ANTTONI KERVINEN

Koulu on perinteisesti ajateltu paikkana, jossa opetus tapahtuu luokkahuoneis-
sa. Nykyadn opetusta voidaan kuitenkin siirta entistd laajemmin vaikkapa l4-
hialueen rakennettuun ympéristoon (Hilander & Tani, 2022; Withrow-Clark
ym., 2015) tai luontokohteisiin (Fagerstam & Blom, 2012; Kuo ym., 2019). Ul-
ko-oppimisymparist6ja kannustetaan hyddyntaméan oppimisessa monipuoli-
sesti (ks. Luku 2; Kaasinen & Myllyniemi, 2023). Myo6s biologian opetuksessa
on syytd pohtia mité ilmidit4, tietoja ja taitoja olisi oppimisen kannalta hyodyl-
lista opiskella muualla kuin luokkahuoneessa ja millaisin pedagogisin keinoin
niita voisi lahestya. Téssa luvussa tarkastellaan erityisesti maasto-opetusta,
joka on biologian opetuksen tutuin ja perinteisin ulkona opettamisen muoto.
Samalla avataan muun muassa biodiversiteettikasvatuksen, lajintunnistuksen
ja kestavyyden nakokulmia suhteessa maasto-opetukseen. Lopuksi esitellddn
esimerkinomaisesti ja kdytdnnonlaheisesti muita koulun ulkopuolisia oppi-
misymparistdjd, joita voisi hyodyntda biologian opetuksessa ja oppimisessa.

8.1 Opetusta koulussa ja sen ulkopuolella

Koulunkéynnin erés suurista haasteista on, ettd oppijat voivat kokea opetet-
tavat aiheet etdisiksi ja irrallisiksi jokapéivaisestd eldimastd (Rajala ym., 2016).
Olennainen osa opetusta ovatkin oppijoiden kysymykset ja ihmettely siité,
mitd hyotyd opetuksesta on heiddn omassa elimissdan (vrt. alaluku 2.3). Pel-
késtaan se, ettd koulua kiydadn tyypillisimmin siihen tarkoitetuissa raken-
nuksissa ja luokkahuoneissa, vahvistaa helposti vaikutelmaa, etta koulu on
muusta maailmasta erillinen alue omine sddntoineen. Luonnontieteiden ope-
tuksessa luokkahuoneen ulkopuolisilla oppimiskokemuksilla niin kouluaika-
na kuin sen ulkopuolellakin on havaittu olevan merkittdva myonteinen vaiku-
tus seka kiinnostukseen luonnontieteisiin etta uravalintoihin (Rennie, 2014).
Vierailu tuo vaihtelua koulun arkeen, ja se voi myds herittdd motivaatiota ja
sitoutumista (engagement) monenlaiseen oppimiseen (Rajala & Akkerman,
2019).
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Laajassa kotimaisessa survey-tutkimuksessa havaittiin, ettd perusopetuksen
yhdeksiasluokkalaisten kiinnostus biologian sisaltdtiedon eri alueita kohtaan
on yhteydessa siihen, kuinka paljon oppijoilla on aiheeseen liittyvid koulun
ulkopuolisia kokemuksia. Esimerkiksi kiinnostus elollista luontoa kohtaan
oli yhteydessia oppijoiden omien luontokokemusten yleisyyteen (Uitto ym.,
2006). Tutkimus viittaa siihen, ettd opetuksen mielekkyyttd (Stuckey ym.,
2013) voidaan vahvistaa muun muassa koulun ulkopuolisen opetuksen avulla.
Ulkona opettaminen, vierailut tai kouluun kutsutut vierailijat ovatkin tapoja
rakentaa jatkuvuutta (continuity) ja yhteyttd kouluoppimisen ja arkieliman
vilille (Bronkhorst & Akkerman, 2016; Varelas ym., 2011). Muun muassa ret-
ki lahipuistoon tai vierailu jatevedenpuhdistamolle tarjoavat mahdollisuuden
tutustua biologian ilmidihin sellaisissa yhteyksissé, jotka linkittyvat oppijan
kokemusmaailmaan ja yhteiskuntaan konkreettisemmin kuin pelkistdin
luokkahuoneessa opiskelu.

Koulun ulkopuolella tapahtuva opetus (out-of-school education) voidaan maa-
ritelld formaalin opetuksen ja informaalin oppimisen linkiksi ja yhdistelmak-
si (Salmi & Thuneberg, 2022). Siind formaali eli koulun opetussuunnitelman
mukainen opetus yhdistyy informaaliin eli koulun ulkopuolella tapahtuvaan
opetukseen. Suomessa tima on osa koululainsddddnt64, ja opetussuunnitel-
mien perusteet kannustavat koulun ulkopuolella tapahtuvaan opetukseen
(mm. OPH, 2014; Salmi & Thuneberg, 2022). Opetussuunnitelmaan kuuluvina
maasto-opetus, vierailut ja vapaamuotoiset retket koulun ulkopuolelle ovat ol-
leet tirked osa koulun opetusta, toimintaa ja kulttuuria vuosikymmenien ajan
(mm. Eloranta ym., 2005; Falk, 1982; Illich, 1971; Poijarvi, 1989).

Siirtyminen tutun koulutilan ulkopuolelle voi tuntua oppijasta haasteelliselta,
jopa pelottavalta, jos hédnelld ei ole esimerkiksi kokemuksia metséssé liikku-
misesta tai vierailukohteessa toimimisesta. T4lloin motivaatio ja kiinnostus
opetusta kohtaan voivat jaada vahaisiksi, koska oppija joutuu ylittdméan rajan
tutun ja vieraan toiminnan vililld. Bronkhorst ja Akkerman (2016) kuvaavat
tallaista tilannetta oppimisen kontekstien epdjatkuvuutena (discontinuity).
Syy epédjatkuvuuteen voi liittyd moniin seikkoihin kuten kulttuuriin, kieleen,
oppimisen haasteisiin, oppijoiden ja opettajan viliseen vuorovaikutukseen tai
muihin asioihin, jotka vaikuttavat kokemuksiin uudessa oppimisymparistos-
sd. Sensitiivisyys on opettajalle tirked ammattitaito: oppijan aiemmat koke-
mukset ja erityispiirteet sekd niistd kumpuavat oppijoiden tarpeet on tiarkea
ottaa huomioon jo opetuksen suunnittelussa.

Biologian opetus ja tiedekasvatus kestavan tulevaisuuden edistajina 203



Arja Kaasinen ja Anttoni Kervinen

Biologian opetuksessa koulun ulkopuoliset oppimisymparistot ovat aina ol-
leet olennainen osa opetusta ja oppimista, silld biologia luonnontieteellise-
né tieteenalana sisdltdd maastotutkimuksia (Eloranta ym., 2005; Kaasinen
& Kervinen, 2023). Tamén vuoksi maastotutkimuksia on tdrkeda harjoitella
kouluopetuksessakin (vrt. alaluku 2.2). Lisaksi biologian oppitunneilla opit-
tujen tietojen ja taitojen soveltaminen konkretisoituu usein luokkahuoneen
ulkopuolella tai vierailuilla erilaisiin kohteisiin. Esimerkiksi rakentamisen tai
muun ihmisen toiminnan vaikutusta elolliseen luontoon on helpompi ymmar-
tad, jos on tutustunut itselle tutun alueen lajistoon ja sen monimuotoisuutta
uhkaaviin seikkoihin konkreettisesti paikan paélla tutkien. My6s suhde luon-
nossa litkkkumiseen tai esimerkiksi luonnosta kerattivain ravintoon kehittyy
tiedon tasolta omaan elaméén sovellettavaksi toiminnaksi helpommin omien
luontokokemusten kautta kuin vain tietoa lukemalla.

8.2 Koulun ulkopuolinen opetus kiinnostuksen, motivaation ja
luontosuhteen edistdjana

Opetuksen motivoivuus ja kiinnostavuus ovat tirkeita tavoitteita laadukkaalle
opetukselle. Koulun ulkopuolisessa opetuksessa monet vierailukohteet herét-
tavat kuitenkin tyypillisesti vain hetkellistd kiinnostusta (Neher-Asylbekov
& Wagner, 2023). Oppijan tulisi kokea vierailu merkitykselliseksi (Krapp,
2007), jotta tallainen tilannekohtainen kiinnostus (situational interest) séilyisi
ja muuttuisi henkilokohtaiseksi kiinnostukseksi (individual interest). Aiemmat
positiiviset kokemukset luontoretkistd tai vierailuista esimerkiksi tiedekes-
kuksiin tai museoihin voivat voimistaa oppijoiden kiinnostusta ja uskoa omiin
toimintakykyihin nédissa oppimisympéristoissd (Lewalter ym., 2021; Remmele
& Lindemann-Matthies, 2018).

Maasto-opetus lisad oppijoiden emotionaalista sitoutumista oppimiseen, mika
nékyy vahvistuneena oppimismotivaationa (Drissner ym., 2010; Fagerstam &
Blom, 2012; James & Williams, 2017; Randler ym., 2005; Stokes & Boyle, 2009).
Vahvan emotionaalisen sitoutumisen taustalla vaikuttaa olevan maasto-ope-
tuksessa usein kaytettavit kokemukselliset ja toimintaldhtdiset tyotavat (Ed-
wards-Jones ym., 2018; Marchant ym., 2019). Opetuksen kokemuksellisuus ja
oppijan oman aktiivisuuden korostaminen saattavat tukea myos koulutyohon
valinpitamattomasti suhtautuvien oppijoiden aktiivista osallistumista oppi-
miseen (James & Williams, 2017). Lisiksi luokkahuoneen ulkopuolisessa opis-
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kelussa korostuvat myos erilaiset ryhméssa toimimisen taidot, ja maasto-ope-
tusjaksoilla onkin havaittu olevan myonteisid vaikutuksia sosiaalisten taitojen
kehittymiseen (Braund & Reiss, 2006).

Viimeaikaiset tutkimukset avaavat laajemmin my6s luonnossa liikkkumisen
terveys- ja hyvinvointihy6tyja. Luonnon hyvinvointivaikutukset ulottuvat
niin fyysiseen, psyykkiseen kuin sosiaaliseenkin hyvinvointiin (Pasanen ym.,
2018; Ratcliffe ym., 2021; Salonen, 2020; Tester-Jones ym., 2020). Suomalaisten
mielipaikkoja tutkittaessa todettiin, etta yli puolella vastanneista mielipaikka
sijaitsee metsé- tai luontokohteella, ja yli 80 prosentin mielesta viheralueilla
on suuri merkitys heiddn asumisviihtyvyyteenséd (Korpela, 2007; Korpela ym.,
2009; Tyrvdinen ym., 2008). Kun suomalaisten metsdsuhdetta kartoitettiin,
vastaava osuus suomalaisista piti metsda heille henkilokohtaisesti tdrkednd
tai melko tirkednd ymparistond (Pirttijarvi ym., 2018). Suomessa luonnossa
liikkkuminen ja ulkoilu ovatkin yleisid harrastuksia (Neuvonen ym., 2022). Pdi-
vittdisen luonnossa liikkumisen tiedetdén lisddvin etenkin stressaantuneiden
henkil6iden hyvinvointia (Pasanen, 2020).

Luonnossa liikkumisen vaitetddn edistdvin henkil6kohtaisen luontosuhteen
eli luontoyhteyden (nature connectedness) kehittymista (Kellert, 2002; Schultz,
2002). Salosen (2020) mukaan myonteinen luontosuhde lisda my6s yksilon ko-
konaisvaltaista hyvinvointia. On tarked ymmartai, ettd luonnonympérist6jen
ohessa myo6s kaupunkiymparistoissa voi olla elvyttivia viherkohteita, kuten
luontoalueita, puistoja, puutarhoja ja metsikoitd (Besson, 2020). My6s virtuaa-
lisen luonnon on todettu vahentdvan stressid (Nukarinen ym., 2022; Ojala
ym., 2019).

8.3 Maasto-opetuksen merkitys biologian oppimiselle

Jo aiemmin mainitulla biologian opetukseen sisdltyvalld maasto-opetuksel-
la on Suomessa ja muissa Pohjoismaissa pitkdt perinteet (mm. Eloranta ym.,
2005; Kaasinen & Kervinen, 2023; Poijarvi, 1989). Maasto-opetuksella (mm.
field education, outdoor ecology education) viitataan useimmiten ulko-
na tapahtuvaan ekologiaan painottuvaan opetukseen (Eloranta ym., 2005).
Maastossa opitaan biologian tietoja ja taitoja tiedonalalle luonteenomaisessa
ympdristossd, jolloin opetus mahdollistaa opittavan aiheen, kuten lajiston,
elinymparistdjen ja ymparistomuutosten suoran havainnollistamisen. Monet
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tutkimukset ovat osoittaneet maasto-opetuksella olevan monia hyotyja ulot-
tuen oppisen tehostumisesta luontosuhteen kehittymiseen ja hyvinvointivai-
kutuksiin (Kaasinen & Myllyniemi, 2023). Tiivistetysti ndmé hy6dyt voidaan
jaotella viiteen keskeiseen kategoriaan (vrt. Dillon ym., 2006; Kaasinen & Myl-
lyniemi, 2023; Luehmann & Markowitz, 2007; Rennie ym., 2003; Rickinson
ym., 2004; Tran, 2011):

1. Kognitiiviset ja keholliset taidot: havainnointi, aistiminen, luokittelu,
tunnistaminen, nimedminen, luonnossa liikkumisen taidot seka kriit-
tinen ajatteluntaito kehittyvit.

2. Kiinnostus ja motivaatio: todellisissa (autenttisissa) elinympéristoissa
opiskelu, esimerkiksi pienimuotoisten tutkimusten tekeminen ja lajis-
ton havainnoiminen on oppimisen kannalta innostavampaa ja usein
tehokkaampaa kuin luokkahuoneessa.

3. Affektiiviset hyddyt: myonteiset tunteet, asenteet ja arvot suhteessa
elolliseen luontoon kehittyvit luontoyhteyden kasvaessa.

4. Luonnon hyvinvointivaikutukset: myonteiset vaikutukset fyysiseen,
sosiaaliseen ja psyykkiseen terveyteen.

5. Ympéristohaasteiden ymmartaminen: ymmaérrys kestavan kehityksen,
toiminnan ja vaikuttamisen merkityksesta lisadntyy.

Yleisin perustelu ulkona oppimisella biologiassa on, ettd ekologian ilmiét,
eliolajit ja niiden elinympéristot ovat maastossa suoraan aistein havaittavis-
sa ja tutkittavissa (Braund & Reiss, 2006). Esimerkiksi kasvien moniaistinen
havainnointi niiden kasvupaikalla kannustaa myds monipuolisempaan eko-
logisten ilmitiden tutkimiseen ja pohtimiseen, etenkin jos oppimistilannetta
verrataan luokkahuoneessa toteutettavaan kasvien tutkimiseen tai oppimate-
riaalien kuvien tarkasteluun (Fagerstam & Blom, 2012). Ulkona tapahtuvan
opiskelun onkin havaittu tukevan esimerkiksi kasitteiden oppimista parem-
min kuin pelkké luokkahuoneessa tapahtuva opiskelu (Ghent ym., 2014; Rios
& Brewer, 2014). Koulun ulkopuolella aiemmin opitun tiedon hyédyntaminen
tutunoloisissa ulkoymparistoissa onnistuu oppijoilta myds helpommin (Scott
& Boyd, 2014).
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Perusopetuksen opetussuunnitelmien perusteissa (OPH, 2014) edellytetdan,
ettd biologian opetuksessa kaytetdan myos tutkimuksellista opetusta ja oppi-
mista: oppijoiden tulee toteuttaa pienimuotoisia tutkimuksia luokkahuoneen
ulkopuolella ldhiympéristossa. Maastossa toteutetussa tutkimuksellisessa
tyotavassa korostuvat opettajan rooli ohjaajana ja oppijoiden toiminta pien-
ryhmissd (Kervinen ym., 2020a; Rozenszayn & Ben-Zvi Assaraf, 2011). Maas-
to-opetuksessa tapahtuva toiminnallinen ekologinen tutkimus poikkeaa raken-
teeltaan laboratoriossa toteutettavasta kokeellisesta tyostd ja sen koeasetelman
edellytyksistd, esimerkiksi kun tutkitaan kasittelyjen vaikutuksia tutkittavaan
ilmi6oon (Tal ym., 2019). Ulkona toteutettavassa pienimuotoisessa tutkimukses-
sa voidaan myos edetd kysymyksestd suoraan tutkimuksen tiedonkeruun vai-
heeseen esimerkiksi havaintoja tekemalla (vrt. Kuvio 2.1, polku A).

8.4 Ulkona opettamisen merkitys kestavan kehityksen
nakokulmasta

Maasto- ja muu koulun ulkopuolella tapahtuva opetus voi auttaa oppijaa hah-
mottamaan paikallisia ja globaaleja ymparistoongelmia ja pohtimaan ratkai-
suja ongelmiin (vrt. Luku 2). Thmisten aiheuttamat ympéristohaasteet, kuten
ilmastonmuutos, elinympérist6jen pirstoutuminen ja luontokato, ovat pakot-
taneet pohtimaan miten voisimme eldd maapallon kannalta nykyistd kesta-
vammalla tavalla, ja miten muutos kohti kestavyyttd saadaan aikaan (Sterling
2008; 2010-2011; Wolft, 2022b). Ympiristomuutokset ovat tutkijoiden mukaan
ylittdneet “punaisen koodin” ja nyt on ratkaistava, miten haasteisiin voidaan
vastata (Ripple ym., 2022). Eris ratkaisumalli on UNESCO:n globaali toimin-
taohjelma Agenda 2030. Niiden tavoitteiden saavuttaminen vaatii puolestaan
kestavyysmuutosta, miki tarkoittaa esimerkiksi asumisen, energiantuotan-
non, liikenteen ja ruokaketjun jirjestelmien sovittamista ympéristén kanto-
kyvyn rajoihin (Kestavyyspaneeli, 2020; van Mierlo & Beers, 2020). Kesti-
vyydesta puhuttaessa kiytetddn usein myos termid kestdvyysmurros. Tama
tarkoittaa kaikkia yhteiskunnan toimia kestédvan kehityksen saavuttamiseksi.
Kasvatusta ja opetusta pidetadn keskeisend tieteenalana kestavyysmurroksen
toteuttamisessa (vrt. alaluku 2.4).

Kestdvyytta koskevia nidkokulmia konkretisoi myds ns. Dasguptan selvitys,

joka perustuu ekonomi Partha Dasguptan (2021) laatimaan raporttiin, jossa
luontoarvot on yhdistetty talouteen (vrt. alaluku 2.3). Tdmén raportin poh-
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jalta eri maat ovat tehneet omia selvityksidan, Suomi muiden mukana (Pouta
ym., 2023). Suomen Dasguptan selvitys esittelee kymmenen yhteiskunnallista
muutosta, jotka tulisi tehdd, ettei luonnon toimintakyvyn romahtaminen vie
pohjaa myos taloudelta. Kasvatus ja koulutus ovat muutoksessa keskeisid, silla
perati kaksi ehdotuksista liittyy niihin: “koulutus ja luonnon monimuotoisuus
- luonto-opetus pakolliseksi” ja “motivoitunut ja vaikuttava kansalainen - suo-
malaisten luontosuhteen vahvistaminen”.

Biologian opetuksessa varsinkin ekologisen ja sosiaalisen kestdvyyden teemat
ovat olennaisia (Uitto & Saloranta, 2017; Uitto ym., 2015). Ekologian sisaltdjen
ja taitojen osaaminen tukee kestdvyyskasvatuksen kompetenssitavoitteiden
toteuttamista (vrt. Luku 2). Luokkahuoneen ulkopuolinen opiskelu, erityisesti
maasto-opetus, on tirked osa kestdvyyskasvatusta, silld se tukee sekd luonnon-
tuntemusta ettd myOnteisten ympéristdasenteiden kehittymistd (esim. Dris-
sner ym., 2010; Jeronen ym., 2009). Kestavyyskasvatuksessa on jo aiemmin
tiedostettu, ettd ihmisia tulisi ohjata ajattelemaan laaja-alaisesti ja moniulot-
teisesti seka ratkaisemaan kohdattuja haasteita transformatiivisen oppimisen
keinoin (Mezirov, 2000; Sterling, 2010-2011; Wolff, 2022b). Toimijuuden, osal-
lisuuden ja ratkaisukeskeisyyden sisdltavé transformatiivinen oppiminen tu-
kee seki tieteellisen tiedon ja menetelmien ymmértamisté ja soveltamista ettd
sitoutumista kestdvyytta vahvistavaan toimintaan (Aikenhead, 2007; Sjostrom
& Eilks, 2018). Transformatiivinen eli uudistava oppiminen tarkoittaa, etta
oppimisessa siirrytddn tiedon lisddmisestd tiedon kriittiseen pohdintaan, ja
oppija pohtii ja tyostda esimerkiksi omaa maailmankuvaansa ja ennakkoké-
sityksiddn (mm. Aboytes & Barth, 2020; Arbeiter & Buéar, 2021). Kestavyys-
kasvatuksen yhtend ajatuksena on, ettd ihminen voi muodostaa myonteisen
suhteen ympéar6ivadn luontoon myos ulkona tapahtuvan opetuksen keinoin
(OPH, 2014, 2019; UNESCO, 2017). Téllainen suhde mahdollistaa ymmar-
ryksen luonnon toiminnasta sekd halun suojella ja toimia luonnon parhaak-
si (Jeronen ym., 2009). Ymparistoarvot ja -asenteet kehittyvit jo varhaisesta
lapsuudesta lahtien, ja muokkauduttuaan ne jdavit usein pysyviksi (Braun &
Dierkes, 2017). Téstd syystd lapsuuden luontokokemukset ovat merkityksel-
lisid myos sen suhteen, miten aikuisena suhtaudutaan luonnonympéristéjen
kéayttoon (Thompson ym., 2008).
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8.5 Biodiversiteettikasvatusta ulkona

Luonnon monimuotoisuus on keskeinen kestdvyyskasvatuksen aihe, jonka
opettaminen koulun ulkopuolisissa ympérist6issa on luontevaa. Monimuotoi-
suuden on todettu vihentyneen merkittdvasti ihmisen vaikutuksesta, mika on
herattanyt ansaitusti huomiota. Huoli nidkyy myos kielessd, jossa kiytetdan
useita synonyymeja luonnon monimuotoisuudelle: elonkirjo, luonnonkirjo ja
biodiversiteetti. Koska elollisen luonnon monimuotoisuus eli elinymparisto-
jen, ekosysteemien ja eli6lajien runsaus tai lajien sisdinen perinnoéllinen muun-
telu ovat vahenemdssa, tastd ilmigstd kiytetdan puolestaan késitettd luontoka-
to. Luonnon monimuotoisuuteen ja luontokatoon keskittyvéstd kasvatuksen
suuntauksesta kdytetdan nimitysta biodiversiteettikasvatus (Bermudez & Lin-
demann-Matthies, 2020; Kaasinen & Aarnio-Linnanvuori, 2023; Navarro-Pe-
rez & Tidpall, 2012; Wolft, 2022a) (vrt. Taulukko 2.5a, b). Luonteeltaan biodi-
versiteettikasvatus on monialaista. Siihen liittyvit kiinteédsti arvot, asenteet,
eettisyys ja tunteet. Biodiversiteettikasvatuksen keskeisend tavoitteena ovat
ekologisen hyvinvoinnin, kestdvyyden ja monimuotoisuuden ylldpitimiseen
keskittyvien pohdintojen, oppimisen menetelmien, ajattelun taitojen ja vai-
kuttamisen ja toiminnan opettaminen ja oppiminen. My0s biodiversiteetti-
kasvatuksen tavoitteena on transformatiivinen oppiminen.

Biodiversiteettikasvatuksessa oppijoita tuleekin kannustaa pohdintaan, kes-
kusteluun ja kriittiseen reflektointiin. Oppijat voivat pohtia esimerkiksi eli-
Oiden arvoa, uhanalaisuutta ja suojelun merkitystd (Lauro, 2012). Arvot,
asenteet ja tunteet vaikuttavat myos siihen, mité eliclajeja pidetdan miellyt-
tavind ja mitd epamiellyttdvind (Aivelo, 2023; Rose & van Dooren, 2011). Eri
eliolajit voidaan kokea esimerkiksi kiinnostaviksi, inhottaviksi, vaarallisiksi
tai merkityksettomiksi (Schonfelder & Bogner, 2017a, b). Tyypillistd on, ettd
karvapeitteiset nisdkkdat koetaan miellyttavind, kun taas muita eldinlajeja
ja varsinkin kasveja pidetddn merkityksettomind, lihes elottomina olentoi-
na (Lindeman-Matthies, 2011). Myo6s kielteisten omien tunteiden ja asentei-
den kohtaaminen on tirkeda, silld epamiellyttavaksikin koetut elitlajit, kuten
rotat, voivat opetuksen aikana herittaa oppijoissa kiinnostusta ja mydnteisia
asenteita niitd kohtaan (Aivelo, 2023; Kervinen ym., 2024).

Biodiversiteettikasvatuksen keskeiseni ajatuksena on, ettei biodiversiteettié tai

sen vdhenemisté voi tdysin ymmartaa, jollei kykene havaitsemaan ja ymmaér-
tdmadn omassa ymparistossa erilaisuutta, elidlajeja tai elinymparistoja (Kaa-
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sinen & Aarnio-Linnanvuori, 2023; Palmberg ym., 2018). Véhiiset luontoko-
kemukset ja heikot lajintunnistustaidot voivat johtaa siihen, ettd ymparoiva
elollinen luonto nayttaytyy tuntemattomana sekamelskana. Biodiversiteetin
suojeleminen voi tuntua etdiseltd, jos lahiluonnonkin elidlajit koetaan merki-
tyksettomind tai kielteisind. Taman vuoksi ensimmadinen askel biodiversiteet-
tikasvatuksessa voisi olla lajiyksiloiden havaitseminen, havainnointitaitojen
harjoittelu ja monimuotoisuuden hahmottaminen erilaisuutta hahmottamalla
(Kaasinen, 2019; Kaasinen & Aarnio-Linnanvuori, 2023). Biodiversiteettikas-
vatuksen ajatellaankin toteutuvan parhaiten ulkona perinteisen luokkahuo-
neopetuksen ohella. Lindemann-Matthiesin (2011) mukaan ldhiymparistossa
toimiminen ja lajiston tutkiminen ovat olennaisia biologisen monimuotoisuu-
den oppimisessa, varsinkin kasvien osalta. Opetuksessa on tarkeda ottaa huo-
mioon myds monimuotoisuuden arvostamisen ja suojelun nakokohdat.

8.6 Lajintunnistus osana biodiversiteettikasvatusta

Lajintunnistus eli lajien tunnistaminen (species identification) on luokittelun
taito, joka sisaltda elion ja sen ominaistuntomerkkien havaitsemisen ja laji-
tason tunnistamisen (Palmberg ym., 2019) seké lajin nimedmisen (Kaasinen,
2009). Sen ajatellaan olleen elintérkei taito ihmisen henkiinjadmiselle; hanen
on taytynyt osata etsid, havaita ja tunnistaa syotaviksi kelpaavia tai myrkyl-
lisid sekd lddkkeeksi tai rakennusmateriaaliksi soveltuvia lajeja (Kaasinen,
2016). Nykyisinkin ihmiskunta tarvitsee tietoa elitlajeista sekd niiden hyo-
dyntidmisen ettd myos lajien tulevaisuus- ja itseisarvon nidkokulmasta. Samal-
la ratkaistavina ovat globaalit ympéristoongelmat, kuten biodiversiteettikato,
jonka ratkaisemiseen tarvitaan lajiston tuntemiseen liittyvda asiantuntemus-
ta. Lajintuntemus laajentaa lajintunnistuksen kisitettd liittamalla siithen myo6s
ekologisen ulottuvuuden eli ymmarryksen lajien elinymparistoistd, elintavois-
ta ja vuorovaikutuksesta muiden lajien ja elottoman luonnon kanssa (Skarstein
& Skarstein, 2020). Lajintuntemuksen voidaan katsoa olevan oleellinen osa
biodiversiteettikasvatusta.

Lajintunnistusprosessissa ihminen tekee havaintoja itsestddn ja ymparistos-
taan jatkuvasti aistiensa avulla. Suuri osa aistihavainnoista ei etene ajattelun
prosesseissa (vrt. Kaasinen, 2009) vaan enemmainkin kokemusperdisen ja
tiedostamattoman muistin kautta (implisiittinen muisti, Stolpe & Bjorklund,
2013). Osa havainnoista kuitenkin luokitellaan vertailemalla niitd aiemmin
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havaittuihin kohteisiin joko tiedostetusti tai tiedostamatta, ja samalla myos
muistamisen prosessit kdynnistyvat (Anderson, 2005; Palmer, 1999; Thomp-
son, 2003). Tasta on esimerkkind seuraava kuvitteellinen tilanne. Kevaalla ul-
kona liikkuva henkil6 ohittaa tien reunaan ilmestyneen kasvin. Talven jilkeen
ensimmainen kukkiva kasvi herattda hanen huomionsa. Kulkija havaitsee, etta
kasvilla on keltainen kukka, joka erottuu selkedsti muuten vield vérittomaéstéd
ymparistostd. Hanestd saattaa tuntua, ettd keltainen kukkiva kasvi on tutun
nédkoinen ja hinen mieleensd voi palautua vaikkapa lapsuuden leikki, jossa
nditd kukkia on keratty. Muistiin voi tulla myos kukan tuoksu tai didin varoit-
telut kasvin vaatteita virjadvasta nesteestd. Kulkija siis tunnistaa kasvin. Ti-
lanteen ajatellaan osoittavan, ettd henkilo muistaa kasvin implisiittisesti (vrt.
Stolpe & Bjorklund, 2013). Lopulta henkil6 ehkd muistaa kasvin nimenkin —
kyseessé on voikukka. Jos henkil6lla on enemman tietoa, hidn saattaa muistaa
my0s elidlajin tieteellisen nimen (Taraxacum officinale), ja ettd voikukkia tai
niiden alalajeja on Suomessa satoja. Edella kuvattu erityisten yksityiskohtien
ja termien muistaminen on esimerkki eksplisiittisestd muistamista, joka pe-
rustuu asioiden tietoiseen oppimiseen ja mieleen palauttamiseen (Stolpe &
Brjorklund, 2013).

Prosessikulku on samankaltainen mité tahansa lajeja tunnistettaessa. Lajin-
tunnistusprosessin aikana havainnot kohdistuvat mahdollisesti myos elién
elinymparistoon ja ekosysteemiin, silld nekin ovat tarpeellisia tietoja eli6laji-
en tunnistamisessa (Yli-Panula & Pollari, 2013). Ympéristo tulee luonnostaan
huomion kohteeksi tunnistusprosessissa. Lajien tunnistamisessa ymmarrys
luonnon toiminnasta laajenee. Tama tarkoittaa muun muassa sitd, ettd lajit
ymmérretddn osana paikallista elinympéristod tai alueellista ekosysteemid,
tai ettd lajitietdmys (species awareness) lisddntyy ja samalla lajitieto (species
knowledge) karttuu. Toistaiseksi lajitiedolle ei ole yhtd yhtendistd méaritel-
mad. Useimmat tutkijoista ymmartdvat sen lajien tunnistamisena ja oikeana
nimeamisend (Gerl ym., 2018; Randler 2008a). Viimeisimmissa tutkimuksissa
lajitieto-kisitteen ajatellaan sisdltavén lajien tunnistamisen lisaksi myds syval-
lisemp4aa tietoa niiden ekologiasta, levinneisyydesta ja systematiikasta (Sturm
ym., 2020). Hooykaas ym. (2019) puolestaan loivat kasitteen lajilukutaito erot-
taakseen tunnistustaidot syvéllisemmasta lajitiedosta.

Oppimisprosessia edistdi, jos havainnointitaitoja harjoitellaan ensin rauhalli-

sesti, monilla eri harjoituksilla ja moniaistisesti. Moniaistisuuden kehittdmi-
nen on olennaista luonnon monimuotoisuuden havaitsemisessa (Auer, 2008;

Biologian opetus ja tiedekasvatus kestavan tulevaisuuden edistajina 211



Arja Kaasinen ja Anttoni Kervinen

Franco ym., 2017; Kaasinen, 2020; Kaasinen & Myllyniemi, 2023; Nupponen
ym., 2023). Vaikka visuaaliset kokemukset ovat hallitsevia luontokokemuksis-
sa, myOs muilla aisteilla on suuri merkitys (Franco ym., 2017). Auerin (2008)
mukaan luonnon koskettaminen, haistaminen, maistaminen, kuuleminen ja
ndkeminen ovat lapsille luontaisia tapoja tutustua luonnonympéristoon. T4l-
16in on tietenkin oleellista ottaa huomioon turvallisuusnidkokohdat, ja opastaa
oppijoita vain tuntemiensa kasvien tai sienien maistamiseen. Aistit ovat myos
keinoja murtaa dualistisia kasityksia ihmisisté ja luonnosta (Auer, 2008). Ais-
teihin liittyvia aktiviteetteja (Taulukko 8.1) voidaan luoda tutkimusperustai-
sesti ja hyodyntda valmiita materiaaleja.

Lajintunnistustaitoja voi ulkona harjoitella helposti kasvien avulla. Kasvit py-
syvit paikallaan ja niitd 16ytyy kaikkialta myos talvella. Kasvien havainnoin-
nissa on mahdollista kayttda eri aisteja laajasti (Taulukko 8.1). Havainnointi-
tehtavat sopivat kaikenikdisille ja myos heille, joilla ei valttdmaitta ole kovin
laajaa sanavarastoa. Samalla harjaantuu my®6s aisteihin liittyva sanavarasto.

Taulukko 8.1. Kdytinnon esimerkkeji aistien kdytostd lajintunnistuksen
harjoittelussa.

Aisti Tehtdivd oppijoille Vilineet ja materiaalit

Nikoaisti Ota viriympyrd ja etsi ldhialueelta Viriympyr4, vériliuska tai
mahdollisimman monta varisavya. Loydatko sateenkaari.
kaikki?

Tuntoaisti Etsi tuntosanalistan avulla eri tuntuisia Tuntosanoja sisdltava
asioita tunnustelemalla lahiymparistodsi. sanalista.

Kuuloaisti Etsi rauhallinen paikka ja kuuntele. Millaisia A#nipiirtelyyn tarvittava
adni kuulet? Voit piirtda tarvittaessa danté. paperi ja kyna.

Hajuaisti Ota purkki tai pussi ja kerdd sithen pienid Filmipurkki,
kasvin osia. Murustele ja sekoita. Millaisen =~ pédsidismunahylsy tai
tuoksun saat aikaiseksi? suljettava muovipussi.

Makuaisti Jos tunnistat varmasti kasvin syotavaksi, Mustikan lehti tai kukka,
maistele siitd pienid paloja. voikukka, ketunleipd tai

kuusen neulanen.
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Kun oppija on harjoitellut havainnointitaitoja, voidaan vahitellen lisitd koh-
teen tieteellistd tarkastelutapaa. Kasvien kohdalla tdima tarkoittaa esimerkiksi
sitd, ettd tutkitaan tarkemmin kasvin kasvupaikkaa, kasvin rakennetta, kas-
vutapaa ja kokoa, kasvin vartta tai runkoa, lehtid (muoto, koko, sijainti), kuk-
kaa tai kukintoa (véri, muoto, koko, sijainti, terdlehtien rakenne) tai itickasvin
itiotahkaa. Tdma harjaannuttaa erilaisuuden ja moninaisuuden hahmottamis-
ta sekd mahdollistaa lajin tunnistamisen. Samalla voidaan pohtia myds sita,
miksi kasvi on juuri tietynlainen ja mitka ovat sen sopeumat, esimerkiksi mik-
si puolukalla on vahapintaiset lehdet. Ulkona havainnointiin tulee uusi ulot-
tuvuus, kun oppijat voivat tarkastella kohteita luupeilla tai suurennuslaseilla.

Vibhitellen opitaan myds kasvitieteellistd sanastoa ja laajempaa tietoa paitsi
kasveista, muistakin elilajeista, elinympérist6istd ja ekosysteemeistd. Néin
elollinen luonto ei ole oppijalle enda “vihredi kaaosta”, vaan sen monet omi-
naisuudet paljastuvat vahin kerrassaan. Samalla ihmettelijissa voi herétéd halu
tietdd tarkemmin, misté lajista mahtaa olla kyse ja mikéd on sen nimi. Nimié
tarvitaan kommunikointiin, eikd havaittua lajia tarvitse kutsua vain “elioksi”.
On my6s hyva ymmartés, ettd joskus tarkka lajinmééritys on mahdotonta, pu-
huttiinpa misté elidlajiryhmaisti tahansa. Tietylle taksonomiselle tasolle tar-
kentuva maaritys useimmiten riittda (Eloranta ym., 2005). Esimerkiksi kasveja
luokitellaan usein heimon (esimerkiksi hernekasvit) tai suvun (apilat) perus-
teella. Alkuopetuksessa riittad, ettd tunnistaa ja osaa nimeta esimerkiksi puun
koivuksi (suku). Ylemmilld luokka-asteilla olisi hyvi oppia jo erottamaan sa-
maa sukuun kuuluvia tavallisimpia lajeja, esimerkiksi hies- ja rauduskoivu toi-
sistaan. Yleisina kasvavien pajujen (Salix-suku) kohdalla tdllainenkaan luokit-
telu ei ole usein mahdollista ilman tarkkaa tietoa pajulajien moninaisuuksista.
T4lloin on riittavaa, ettd osaa tunnistaa ja nimeta kasvit pajuiksi.

Havainnoinnin avulla késitys luonnon lajikirjosta syvenee samoin kuin ym-
marrys siitd, ettd ihminen on yksi elidlaji muiden joukossa ja riippuvainen
muusta luonnosta. Tietoisuuden, ymmarryksen ja arvostuksen myo6ta voi he-
rata halu toimia luonnon monimuotoisuuden séilyttdmisen puolesta. Vanha
sanonta “sen minka tunnet, siitd haluat pitdd huolta” pétee tanidkin péivana.
Haasteita aiheuttaa se, ettd tutkimusten mukaan ihmisten kyky tunnistaa elio-
lajistoa on heikkoa (Kaasinen, 2019; Palmberg ym., 2018). Kasvien kohdalla
ilmiosta kaytetadn nimitystd kasvisokeus (plant blindness: mm. Amprazis &
Papadopoulou, 2020; Wandersee & Schussler, 1999). Kasvisokeudella tarkoite-
taan muun muassa, etta
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a) ihmisilld ei ole kyky4 kiinnittda huomiota ympériston kasveihin
jokapdiviisessd eldimassdén,

b) ajatusmallia, jossa kasveja pidetddn vain eldinten elamén
mahdollistajina ja ettd eldimet ovat kasveja tairkeampid,

¢) vadrinymmarrystd kasvien elinvaatimuksista,

d) ymmarryksen puutetta kasvien merkityksesti ekosysteemien
toiminnassa,

e) kokemusten puutetta kasvien kasvattamisesta, havainnoinnista ja
tunnistamisesta ja

f) perustietojen puutetta kasvien biologiasta, esimerkiksi kasvien
lisadntymisestd (Wandersee & Schussler, 1999).

Kasvisokeudella on vakavia vaikutuksia esimerkiksi kasvillisuuden suojeluun
(Balding & Williams, 2016), joka luontokadon aikana on merkityksellistd. Ny-
kyteknologia kuitenkin mahdollistaa helpon tavan vahentdd kasvisokeutta.
Madrityskirjallisuuden lisdksi nykyisin lajintunnistuksen apuna voi kayttaa
alylaitteelle ladattavia tunnistussovelluksia (esimerkiksi iNaturalist tai Seek;
kts. Kontkanen ym., 2016; Nugent, 2018). Sovelluksia on tarjolla eri lajiryhmien
tunnistamiseen. Osa toimii tekodlylla kuva- tai d44nitunnustuksen kautta, osa
pohjautuu siihen, ettd sovellusta kiyttava yhteiso auttaa tunnistamisessa, ja
osa tunnistussovelluksista kdyttad molempia menetelmia. Erilaisia tunnistus-
sovelluksia kannattaa kokeilla ja valita itselle sopivin. Jos lajia ei tunnista eika
sille 16ydy nime#, my6s havaintojen tekeminen, ihmettely ja ihastelu on sinal-
laén arvokasta.

8.7 Maasto-opetuksen suunnittelun ja toteutuksen haasteita ja
ratkaisuja

Maasto-opetuksen toteuttamisen paikasta puhuttaessa tarkoitetaan yleensa
koulun pihaa taildhialuetta tai kauempana sijaitsevaa rakennettua tai luonno-
nympéristéd (Eloranta ym., 2005). Maasto-opetus jdrjestetdan usein esimer-
kiksi koulun lahimetsdssd, vesiston ddrelld, suolla, lintutornilla tai vastaavassa
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paikassa luonnollisena jatkumona oppitunnilla késiteltaviin aiheisiin konkre-
tisoimaan, laajentamaan tai syventamaan oppimista.

Maasto-opetuksen jirjestiminen alkaa yleensa opettajan valinnasta toteuttaa
jonkin aiheen opiskelu osin tai kokonaan ulkona. Opettajien uskomukset ja
omat nakemykset vaikuttavatkin merkittavasti sekd heiddan haluunsa jarjes-
t44 maasto-opetusta ettd maasto-opetuksen onnistumiseen (Glackin, 2016;
Kervinen ym., 2020c). Norjalaiset ja ruotsalaiset opettajat perustelivat maas-
to-opetuksensa toteuttamista konkreettisten luontokokemusten tarjoamisella
oppijoille, luonnossa liikkumisen valmiuksien kehittamiselld seké kognitiivi-
silla holistisilla oppimistavoitteilla (Wilhelmsson ym., 2012; Winje & Londal,
2021). Myos opettajan oma luontosuhde vaikuttaa sithen, miten monipuolises-
ti hdn kédyttaa erilaisia oppimisymparistoja (Barrable & Lakin, 2020).

Osa opettajista kokee maasto-opetuksen haasteellisena, vaikka luokkahuo-
neen ulkopuoliselle opetukselle on lukuisia puoltavia syitd. Maasto-opetuksen
madran on tulkittu vihentyneen viime vuosikymmeniné esimerkiksi Iso-Bri-
tanniassa (Lloyd ym., 2012; Lock, 2010). Opettajiin ja opettajaksi opiskelevien
késityksiin kohdistuneissa tutkimuksissa on kartoitettu syitd olla toteuttamat-
ta maasto-opetusta. Monet syyt liittyvit siihen, ettd koulun toimintakulttuu-
rissa, ajankaytOssa tai arvioinnissa ei aina tunnisteta ulkona opiskelun hyo6tyja
(Hovardas, 2016; Scott ym., 2015). Tutkimusten perusteella myds opettajien
kokema oman osaamisen ja itseluottamuksen puute estdd luokkahuoneen ul-
kopuolisen opetuksen jirjestimistd (Bentsen ym., 2010; Scott ym., 2015). Eri-
tyisesti opettajat vaikuttavat pelkdavan ryhménhallinnan haasteita, riittavin
kontrollin menettimista ja lisadntyvia riskeja (Connolly & Haughton, 2015;
Glackin, 2017). Onkin havaittu, ettd opettajat pyrkivit jarjestiméddn luokka-
huoneen ulkopuolella samanlaisia vuorovaikutustilanteita kuin luokassakin
esimerkiksi kokoamalla opiskelijat piiriin opetuskeskustelua varten ja johta-
malla keskustelua (DeWitt & Hohenstein, 2010; Lavie Alon & Tal, 2017; Rajala
& Akkerman, 2019; Zhai & Dillon, 2014).

Koulun ulkopuoliset ympéristot tarjoavat kuitenkin monenlaisia hyvid mah-
dollisuuksia keskustelevaan vuorovaikutukseen opiskelijoiden ja opettajan
kesken (DeWitt & Hohenstein, 2010). Tutkimuksissa on saatu viitteitd, etta
opiskelijoiden autonomiaa ja itsendistd toimintaa tukeva opettajan toiminta
motivoi opiskelijoita koulun ulkopuolisessa tyoskentelyssd parhaiten (Basten
ym., 2014; Kervinen ym., 2020a; Tal ym., 2014). Osa luokkahuoneen ulkopuo-
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lisen opiskelun hyodyista voi jopa johtua siitd, ettd opiskelu ei ole yhtd muodol-
lista kuin luokassa vaan poikkeaa koulun perinteisistd opiskelutavoista (Rea,
2008). Suomalaistutkimuksessa havaittiin, ettd ulkona opiskelu ja opettajan
lasndolon viheneminen mahdollistivat oppijoille tirkeiden arkikokemusten
hyédyntamisen opiskelun aikana (Kervinen ym., 2020b).

Opettaja ja oppijat ovat tottuneet toimimaan luokkahuoneessa tietyilld vakiin-
tuneilla toimintatavoilla, jotka tekevit oppituntien vuorovaikutuksesta ennus-
tettavaa. Tyypillisesti opettajan jakaa puheenvuoroja ja kommentoi oppijoiden
vastauksia koko luokan keskusteluissa tai kiertelee luokkahuoneessa tukien
opiskelijaryhmien tyoskentelya (Hiltunen, 2022). Luokkahuoneen ulkopuolel-
la olosuhteet kannustavat ja ohjaavat usein erilaiseen vuorovaikutukseen. Esi-
merkiksi koulun pihalla tai monissa vierailukohteissa liilkkuminen on vapaam-
paa kuin luokkahuoneessa, jolloin ihmisten viliset etdisyydet voivat kasvaa ja
yhteiset keskustelut vaikeutua. T4lloin opettajan kannattaa pyrkia hyodynti-
méidn oppijoiden vapaampaa vuorovaikutusta ja itsendisempdd liikkumista
osana opetustapahtumaa (Kervinen ym., 2020c; Lavie Alon & Tal, 2017).

Maasto-opetuksessa kokeneet opettajat korostivat oppijoiden totuttamista
maasto-opetuksen vahitellen (Kervinen ym., 2020c¢). Yksittéiset retket kou-
lun ldhimaastoon voivat tuntua oppijasta aluksi hauskalta vaihtelulta tavan-
omaiseen koulutyohon, jolloin keskittyminen opiskeluun saattaa joidenkin
osalta jaada toisarvoiseksi. Jos maasto-opetuksesta halutaan tehda keskeinen
osa ekologiaan painottuvia biologian kursseja, on tirkedi osoittaa oppijoille
niiden olevan osa tavanomaista opiskelua (Kervinen ym., 2020c). Opettajan
on mahdollista perustella vierailut ja maasto-opetus opetussuunnitelmien
avulla niin opiskelijoille, kouluyhteis6lle kuin oppijoiden huoltajillekin. Suo-
messa perusopetuksen ja lukion opetussuunnitelmien perusteet edellyttivit
monipuolisten oppimisymparistojen ja koulun lahiympériston hyodyntamista
(OPH 2014, 2019).

Toimivien ulkona opiskelun rutiinien muodostumiseksi maasto-opetuksen
sadnnollisyys on tirkedd. Opetus kannattaa aloittaa pienistd tehtévistad esi-
merkiksi koulun pihalla. Oppijoille tutussa ympéristossa toimiminen auttaa
ryhmaén hallintaa ja parhaimmillaan kohdentaa opiskelua, kun taas taysin uusi
ymparistd saattaa viedd huomion epédolennaisiin seikkoihin (Randler, 2008b).
Tottumisen ja luottamuksen lisadntyessd oppijoille voi antaa enemmaén vas-
tuuta erilaisten tehtdvien tekemisessa koulun lahiymparistossa tai vierailuilla
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kauemmas. Turvallisuus ja olosuhteet huomioon ottaen kannattaa antaa mah-
dollisuuksia myds itsendiseen tyoskentelyyn ja liikkumiseen (ks. Eloranta ym.,
2005). Opettajan jatkuvan fyysisen ldsndolon korvaaminen esimerkiksi digi-
taalisella viestinnélld voi mahdollistaa oppijoille tarkeitd omistajuuden ja toi-
mijuuden kokemuksia opiskelun aikana (Kervinen ym., 2020a). Oppijat, joilla
on vaikeuksia keskittyd luokkatilanteissa saattavat yllattaa taidoillaan toimia
ulkoymparistoissa.

Kolmas keino saada oppijat sitoutumaan ulkona opiskeluun ja vierailuihin
liittyy arviointiin. Kun luokkahuoneen ulkopuolella opiskellaan opetus-
suunnitelman mukaisia sisaltojé ja taitoja, oppimisen arviointi voidaan myos
suunnitella tukemaan ja mittaamaan ulkona opiskeltavia asioita. T4ll6in arvi-
oinnin opiskelua ohjaava ja motivoiva formatiivinen merkitys korostuu. Kun
retkien yhteyteen lisatddn pienid arvioitavia tehtavié, opiskelijat oppivat arvos-
tamaan luokkahuoneen ulkopuolella tapahtuvaa opiskelua osaamisen naytta-
misen mahdollisuutena siind missa luokkahuoneopiskeluakin (Kervinen ym.,
2020c¢). Maastossa kannattaa kuitenkin jittad aikaa ja mahdollisuuksia myos
luonnossa olemisesta nauttimiselle ilman arvioinnin painetta. Opittuja taitoja
ja tietoa voi arvioida my6s summatiivisesti vierailujen jalkeen.

Kuten aiemmin mainittiin, tdrkein maasto-opetuksen lahtékohta on paatos
ottaa maasto-opetus sadnnolliseksi osaksi opetusta. Mitd useammin ja sddn-
nollisemmin maastossa kiydadn, sitd helpommaksi ja tutummaksi se tulee
opettajalle ja oppijoille. Térkein asia kuitenkin lienee asennoituminen ulkona
tapahtuvaan opetukseen. Suomessa on laajat jokamiehenoikeudet, jotka mah-
dollistavat liikkumisen ja toiminnan ulkona luonnossa. Ohjeita maasto-ope-
tuksen suunnitteluun ja toteuttamiseen on opettajankoulutusmateriaaleissa
(Eloranta ym., 2005; Kaasinen, 2016a, b; Kaasinen & Myllyniemi, 2023; Lappa-
lainen, 2003; Poijarvi, 1989; Uitto ym., n.d.) sekd kouluopetuksen opetusmate-
riaaleissa (keskeisimpid ohjeita esitelldan taulukossa 8.2). On tirkedd huomata,
ettd myos talvi on ulko-opetukseen erinomaisesti soveltuvaa ajanjakso (Kaa-
sinen & Kervinen, 2019). Ulkona toteutettavia tehtdvia on myos esimerkiksi
Suomen luonto- ja ympéristokoulujen liitto ry:n yllapitaméssd Mappa-verk-
kopalvelussa (Mappa, n.d.), johon on koottu mittava maird maasto-opetuk-
seen soveltuvaa opetusmateriaalia. Lisdksi opettajat voivat tallentaa palveluun
omaan opetukseen sopivia opetuskokonaisuuksia. Myos omien materiaalien
jakaminen on palvelun avulla mahdollista.
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Maasto-opetus, kuten mikd tahansa muukin opetus, alkaa turvallisuuden
huomioon ottamisesta seké tavoitteista ja opetuksen sisdllon ja kaytettivien
opetusmenetelmien valinnasta (Anttalainen & Tulivuori, 2011). Luokkatilaan
verrattuna maastossa on kuitenkin erityispiirteensd. Maastokohteeseen siir-
tymiseen tulee varata aikaa. Sditila on otettava huomioon ja oppijoiden van-
hemmille tulee tiedottaa maasto-opetuksesta etukiteen. Likaa ja kosteutta
kestavit sekd lampoa yllapitavit varusteet ovat tirkedt, jotta oppimiskokemus
ulkona on miellyttéva ja turvallinen.

Taulukko 8.2. Muistilista maasto-opetuksen suunnittelun ja toteutuksen tueksi
(muokattu Kaasinen, 2016a, b).

Huomioitavat ~ Kysymykseen Tarkennus
asiat vastaaminen
Turvallisuus Onko ulos turvallista ~ Ota huomioon tapaturmamahdollisuu-
lahtea? det, sairaudet, ladkitykset, nesteytys,
ravitsemus sekd eksyminen. Varmista
vakuutukset, kinnykén virta ja kertaa
hétdnumeroon soittamisen ohjeet
oppijoiden kanssa.
Tiedottaminen  Oletko tiedottanut Tarvittaessa tiedotetaan oppijoita,
maasto-opetuksesta?  muita opettajia, koulun johtoa seka
huoltajia.
Opetuksen Miti on tarkoitus Pohdi etukiteen, mita lisaarvoa ulkona

ja oppimisen
tavoite ja sisalto

oppia ja harjoitella?

opettaminen tuo sisaltdjen oppimiseen.

Ajankaytto Paljonko opetukselle Ota huomioon, ettd siirtymiin saattaa
on aikaa ja paljonko kulua paljon aikaa. Pohdi, voisiko
aikaa kuluu siirtymiin? siirtymiin yhdistda tehtavia.

Opetus- Miten opittava asiaon  Pohdi, mitkd opetusmenetelmat sovel-

menetelmit tarkoitus opettaa? tuisivat parhaiten ja vaihtele erilaisia

menetelmia. Ota huomioon, ettd sanal-
listen ohjeiden antaminen ulkona voi
olla haasteellisempaa. Suosi demonst-
rointia, kirjallisia tai kuvallisia ohjeita.

Eriyttdiminen Miten mahdollistaa Pohdi, miten voit eriyttdd opetusta.
erilaisille oppijoille
oppimisen?
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Samaa maasto-opetuksen tehtidvaa voi soveltaa ja muunnella oppijoiden idn
ja kaytettavissd olevan ajan mukaan. Esimerkkini tdstd on vesielioihin liit-
tyva tutkimuksellinen tehtdvi seka siihen liittyvit syventdmismahdollisuudet
(Taulukko 8.3). Tutkimuksellinen tehtéva on luotu ja testattu Helsingin yli-
opiston luokan- ja aineenopettajien biologian didaktiikan kursseilla, kiyttden
apuna myos julkaistuja biologian didaktiikan ja ulko-opetuksen oppaita (mm.
Eloranta ym., 2005; Kaasinen & Myllyniemi, 2023; Lappalainen, 2003; Uitto
ym., n.d.) sekd perusopetuksen ympiristoopin ja biologian opetusmateriaa-
leja. Samaa maasto-opetuksen tehtdvia voi soveltaa ja muunnella oppijoiden
idn ja kaytettavissd olevan ajan mukaan. Vesielidihin liittyvé tutkimukselli-
nen tehtdva sekd siihen liittyvat syventdmismahdollisuudet (Taulukko 8.3)
ovat esimerkkind soveltamisesta. Samankaltaisessa tehtdvdssd korostuvat
eri-ikdisilld oppijoilla eri asiat. Varhaiskasvatuksessa keskitytdan vesiympé-
riston, veden ja sieltd 16ytyvien elididen ihmettelyyn ja havainnointiin. Elioi-
den nimistd ja tuntomerkistd voidaan puhua ihmettelyn lomassa. Vanhempia
oppijoita voidaan ohjata esimerkiksi vertailemaan eli6itd ja pohtimaan niiden
sopeutumista elinymparistoonsa. Lukiolaisia voi ohjata kehittelemadn kahden
tai useamman elinympériston vertailua koskevan tutkimusasetelman ja tutki-
maan vesiymparistod monipuolisin menetelmin. Jos aikaa on, voidaan tehda
esimerkiksi seurantatutkimusta eri vuodenaikoina tai syventda aihetta teke-
malla erilaisia vierailuja tai kutsumalla vierailijoita koululle.

Oleellista maasto-opetuksessa kaikissa tapauksissa on tehtédvistd, toiminta-
tavoista ja ryhmistd sopiminen oppijoiden kanssa jo ennen maasto-opetusta.
Maasto-opetus on usein osa laajempaa opetusjakson kokonaisuutta (Coll ym.,
2018; Eloranta ym., 2005), jolloin se koostuu edeltavistd opetuksesta, varsinai-
sesta maasto-opetuksesta sekd sen jalkeen toteutettavasta opetuksesta koulus-
sa. Usein maasto-opetuksen jalkeen kerattyjd havaintoja tai naytteitd tutkitaan
edelleen ja kokonaisuudesta tehtyja raportteja ja esityksia arvioidaan koulussa
yhdessd muiden kanssa. Maasto-opetuksessa voidaan toteuttaa tutkimuksel-
lista opetusta tai projektioppimista (vrt. Luvut 2 ja 7). Yhteistoiminnallisuus
ja vuorovaikutteisuus ovat maasto-opetuksessa oleellisia (Eloranta ym., 2005;
Kervinen ym., 2020a).
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Taulukko 8.3. Vesitutkimuksiin liittyvid esimerkkeji (vrt. Eloranta ym., 2005;
Kaasinen & Myllyniemi, 2023; Lappalainen, 2003). Tehtdvid voi eriyttdid ja
muokata eri ikdisille oppijoille sopiviksi.

Vesiselkdrangattomien tutkiminen esimerkkind maasto-opetuksesta

Tutkimisen
oppimistavoitteet

Esimerkki oppitunnin
rakenteesta

Vesitutkimuksen vilineitd

Tehtédvia luokassa

Lahiympériston havainnointi; tutkiminen vélineill; elididen
tarkkailu, vertailu ja luokittelu; tutkimusprosessin harjoittelu;
elididen rakenteiden tutkiminen ja sopeumien pohdinta;
vesielinympiristojen tutkiminen ja vertailu

Vesiselkarangattomien tutkimus:

1. Turvallisuusohjeiden tarkastelu, vilineiden tarkastus.

2. Siirtyminen vesiston darelle.

3. Mahdollisesti ryhmiin jako ja tyéohjeiden antaminen,
maasto-opetuksen tehtévistd ja toimintatavoista sovitaan
jo ennen retked.

4. Vesiselkdrangattomien kerddminen ja vesindytteiden
ottaminen esimerkiksi siivilan, kauhan ja &mpdrin avulla.

5. Niytteiden tutkiminen silmin tai mahdollisesti luupin
avulla.

6. Naytteiden vertailu ja luokittelu esimerkiksi
midrityskaavion, -kirjallisuuden tai nettisovelluksen
avulla.

7. Vesielinympdristo6n sopeutumisen pohtimista.

Keittidsiivild, pohjaeldinhaavi, planktonhaavi, kauha,
vaaleapohjainen astia, ampiri, luuppi, médrityskaavio ja/tai
-kirjallisuus, omat matkapuhelimet.

Niytteiden tutkiminen luokassa esimerkiksi mikroskoopilla;
vesiviljelyiden tekeminen; akvaarion perustaminen

ja hoitaminen; vesikasvien kasvattaminen; videoiden
katsominen; kirjalliset tai kuvalliset tuotokset kuten
analyysien tekeminen tai tutkimusraportin viimeistely.

Liséksi vesitutkimusaihetta voi syventdd esimerkiksi vierailulla (kuten jéteve-
denpuhdistamo, kalankasvattamo, virvoitusjuomatehdas, vesientutkimuslai-
tos, vesistojen suojelemiseen keskittyvit yritykset tai yhteisot, kalastajat) tai
tekemadlld seuraavanlaisia tehtavia:
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1. Eldin- ja kasviplanktonlajien tutkiminen mikroskoopin avulla.

2. Veden fysikaalisten ominaisuuksien tutkiminen, kuten veden viri,
haju, happamuus, lampétila, kirkkaus, ravinnepitoisuus ja virtaus.

. Vertaileva tutkimusasetelma eri vesistojen valilla.
. Valuma-aluetutkimus ja veden kiertokulku.

. Pohjavesitutkimus.

. Vedensuodatustutkimus.

Pullovesitutkimus.

® N N U A W

. Veden suojeluun liittyvit vaikuttamisprojektit.

Maasto-opetusta voi toteuttaa yksinkertaisinkin opetusvélinein. Kouluun
voi my0s itse valmistaa naytteenottovilineitd, kuten haaveja (perhoshaavi tai
lyontihaavi), tai siiviloitd veden tai maaperan tutkimiseen. Tavallisia opetus-
vilineitd maastossa ovat luupit, kiikarit, pipetit, pinsetit, kartat, kompassit
seki erilaiset mittarit, kuten limpdatila- happamuus tai desibelimittari (Ant-
talainen & Tulivuori, 2011). Naytteiden kerddmistd varten tarvitaan muovi-
pusseja ja purkkeja. Vilineistod kannattaa lisata vahitellen sitd mukaa, kun
ulkona opetetaan uusia asioita.

8.8 Retket ja vierailut koulun ulkopuolelle opetussuunnitelmissa

Viime vuosina on kiyty runsaasti julkista keskustelua retkien jarjestimisesta,
niiden turvallisuudesta ja etenkin retkien aiheuttamista kustannuksista. On
jopa ajateltu, ettd retkid ei kannata jdrjestdd tai retkien tarkoitusta ja niiden
pedagogista merkitystd on vdhatelty. Vierailujen jarjestamistd ovat puoltaneet
paitsi tutkimus (Braun & Dierkes, 2017; Rickinson ym., 2004; Salmi, 2023;
Zhai, 2015), myos Opetushallituksen laatimat kdytdnnon ohjeistukset (esim.
OPH, n.d.). Ohjeistuksen perusajatuksena on ollut selkeyttdd, millainen toi-
minta luokitellaan opetussuunnitelmaan kuuluvaksi. Nykyisen ohjeistuksen
mukaan kaikki koulun tybaikana toteutetut ja vuotuiseen suunnitelmaan Kkir-
jatut retket, vierailut ja muu vastaava koulun ulkopuolella tapahtuva toimin-
ta on opetusta ja yhdenvertaista koulun toimintaa muun opetuksen kanssa
(OPH, n.d., vrt. Bronkhorst & Akkerman, 2016).
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Opetuksen jérjestdjan eli yleensd kunnan tulee laatia perusopetusta varten
opetussuunnitelma ja siihen perustuva vuotuinen suunnitelma, jossa méa-
ritellddn paitsi opetustunnit ja tyoajat myds koulun ulkopuolella annettava
opetus (esim. Opetusalan Ammattijarjesté [OAJ], n.d.). Retket taytyy merkita
etukdteen koulun vuosisuunnitelmaan. T4lloin ne ovat opettajalle virkamat-
koja, joista maksetaan opettajalle korvaukset, kuten matkakustannukset ja
péiviraha.

Haasteita retkien jirjestimiseen on tuonut perusopetuksen maksuttomuus,
silld monien retkien toteutumiseen tarvitaan matka- ja paasylippurahaa. Kos-
ka koulupéivan aikana jarjestetyt retket ovat yhdenvertaisia muun koulun ope-
tuksen kanssa, niiden tulee siten olla oppijalle maksuttomia. Maksuttomuutta
madrittelee Suomen perustuslaki (16§; 731/1999 ja 31§; 628/1998). Opetuksen
jarjestdja saa valtionosuutta opetustoimen kustannuksiin, siten myos retkiin.
Kunnan opetustoimi voi osoittaa kouluille taloudellista resurssia retkis, leiri-
kouluja ja muita vierailuja varten.

Myos koululaisten huoltajat voivat halutessaan lahjoittaa rahaa koulun retkia
varten. Talloin opettaja tai koulu ei ole vastuussa rahan kerddmisestd, vaan
asiaa hoitavat huoltajat yhteiselld sopimuksella. Rahaa voidaan kerdta monilla
eri tavoilla. Oppijat voidaan osallistaa yhteiseen tekemiseen. Monille huolta-
jille tuttuja saattavat olla esimerkiksi seuraavat rahanansaintakeinot: kotityot,
tavaroiden (esimerkiksi vessapaperit, pesuaineet, keksit, karkit, kukat jne.) tai
palveluiden (haravointi, lumity6t tms.) myyminen, talkoot, kahvilat, pullojen
keruu, kaupassa avustaminen, yritysyhteistyot. Luokan tilille voidaan myos
laittaa yhdessa huoltajien kanssa sovittu summa kuukaudessa tai vuodessa.

Lainsdadanto ei siten estd koulujen retkid. Opetushallitus kannustaakin ret-
kien jérjestimiseen. Sen mukaan koulun ulkopuolinen opetus on merkityk-
sellistd, “silld se monipuolistaa oppimisympérist6d, aktivoi oppijoita ja on
pedagogisesti tirkeda” (OPH, n.d.). Retkien ajatellaan edistivan sellaista toi-
mintakulttuuria, jossa oppijat voivat harjoitella vuorovaikutusta ja yhteistyota
ymparoivan yhteison kanssa. Retket tarjoavat elamyksid ja mahdollisuuksia
aktiivisuuteen ja osallistuvaan kansalaisuuteen sekéd uudenlaisten ty6tapojen
kéayttoon. Ne voivat edistid myds oppijoiden hyvinvointia. Perusopetuksen
opetussuunnitelman perusteissa koulun ulkopuolisten oppimisympéristo-
jen kayttod korostetaan (OPH, 2014). Voidaan myos pohtia mahdollisuutta
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maksuttomiin retkiin, kuten edelld mainittuun maasto-opetukseen koulun
lahialueella.

8.9 Koulun ulkopuolisia vierailukohteita

Téssd alaluvussa kisitelldan lyhyesti esimerkkien avulla vierailukohteita, joi-
hin aktiviteetteja voidaan suunnitella. Esimerkit ovat oleellisia, koska vas-
taavan kaltaista esitystd ei tutkimuskirjallisuudessa ole tarjolla. Vaikka vie-
railukohteet ovat erilaisia, toiminnan suunnittelussa ja toteuttamisessa on
ainedidaktiikan kannalta omat erityispiirteensa. Vierailun aiheet voivat liittya
paitsi biologian tiedonalaan, my0ds oppijan itsensd kannalta tirkeisiin asioihin,
yhteiskunnallisesti kiistanalaisiin kysymyksiin ja kestavdian kehitykseen. Vie-
railut linkittyvét luontevasti luonnontiedekasvatuksen eri visioihin 1-3 (vrt.
Luku 2; Sjostrom & Eilks, 2018, 2022). Kuten maasto-opetus, myds vierailujen
tulee sisaltyd mielekkaalld tavalla opetusjakson aiheisiin (Coll ym., 2018; Elo-
ranta ym., 2005).

Vierailukohteet vaihtelevat koulun ympariston ja sijainnin mukaan. Vierai-
lut tehddén yleensa ldhelle koulua, jotta sinne padsee koulutunnin tai -pdivin
aikana (vrt. Poijarvi, 1989). Kauemmas kohdistuvia retkid tehdddn yleensa
harvemmin, esimerkiksi kerran vuodessa tai kerran ala- tai ylakoulun aika-
na. Maastoretkien ohella biologian opetuksessa suosittuja retkikohteita ovat
esimerkiksi museot, tiedekeskukset, kasvitieteelliset tai vastaavat puutarhat,
eldintarhat, kotielaintilat, maatilat, torit, kauppahallit ja kaupat, vedenpuhdis-
tamot, jatteenkisittelylaitokset ja kierratyskeskukset, tehtaat ja muut erilaiset
yritykset sekd tutkimuskeskukset tai yliopistojen laitokset. Jopa teema- tai hu-
vipuistot voivat soveltua vaikkapa monialaisten kokonaisuuksien opetukseen.

Museot

Museot ovat olleet perinteisesti tdrkeitd koulun vierailukohteita, mutta tutki-
musta Suomen museoista biologian opetuksen oppimisympéristond on niu-
kasti (Salminen, 2012). Museoiden tarjoama opetus voi painottua opetussuun-
nitelmaan pohjautuvaan oppijoiden omatoimiseen tekemiseen ja kokeiluun
tavoitteena itseohjautuvat, vapaavalintaiset oppimiskokemukset (Falk, 2005).
Suomessa on lukuisia museoita, joihin on koottu niin paikallista kuin kan-
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sallistakin perintd4 ja historiaa. Suomen museoliitto (n.d.) tarjoaa seki tietoa
ettd valmiita oppimateriaali-ideoita opetuksen toteutukseen. Monet museot
tarjoavat opetuspalveluita, jotka voivat olla esimerkiksi opastuksia, esitelmia,
luentoja tai tyopajoja, kuten Helsingin yliopiston Luonnontieteellinen keskus-
museo (LUOMUS, n.d.). Osa museoista tarjoaa myos kummiluokkatoimintaa,
jolloin pitkajanteisempi yhteistyé on mahdollista. Useiden museoiden verk-
kosivuilla on materiaalia opetuksen tueksi. Museot tarjoavat usein myds vir-
tuaalivierailuja omien verkkosivujen tai digimuseo-sivujen (Digimuseo, n.d.)
kautta.

Tiedekeskukset

Tiedekeskukset yleistajuistavat tiedetta ja tekevat sen konkreettisilla ja oival-
luksia synnyttavilld tavoilla tutuksi kévijoille Tiedekeskusten toiminta perus-
tuu omatoimiseen tekemiseen eli "hands-on’-pedagogiikkaan (Kyere, 2017).
Tiedekeskukset keskittyvit tieteen havainnollistamiseen vuorovaikutteisella
tavalla. Puhutaan my6s oppimisen laboratorioista (Salmi, 2010). Tiedekeskuk-
sista kdytetddn myds joissain yhteyksissa kasitettd tiedemuseo, mutta nimik-
keilld tarkoitetaan nykyadn paasaantoisesti samaa. Tiedekeskusten keskeisend
tehtdvani on edistda tiedekasvatusta ja tehdé tiedettd yhteiskunnallisesti ni-
kyvaksi. Esimerkiksi tiedekeskus Heurekan tehtdviksi mainitaan oivaltami-
sen ilon ja elamysten tuottaminen kaikille ainutlaatuisella tavalla kokea, oppia
ja innostua tieteestd. Tiedekeskuksissa osa nayttelyistd on yleensd pysyvai ja
osa vaihtuvaa.

Monet tiedekeskukset jarjestavit tapahtumia, kerhoja ja leireja nayttelyiden li-
saksi. Suomen ensimmaéiset 1990-luvulla perustetut tiedekeskukset ovat Heu-
reka Vantaalla ja tiedekeskus Tietomaa Oulussa. Nédiden lisdksi tiedekeskuksia
ovat tiedekeskukset Arktikum ja Pilke Rovaniemelld, Tekniikan museo Hel-
singissd, Suomen luontokeskus Haltia Espoossa, Suomen metsimuseo Lusto
Punkaharjulla, Sodan ja rauhan keskus Mikkelissé seka Turun yliopiston Tie-
dekeskus. Suomen tiedekeskukset ry. on aloittanut toimintansa vuonna 2020.
Yhdistys on osa FINSCI-tutkimuskonsortiota. Eurooppalaiset tiedekeskuk-
set puolestaan kuuluvat The European Network of Science Centres and Mu-
seums -jarjestoon (Ecsite, n.d.). Tunnettuja eurooppalaisia tiedekeskuksia ovat
muun muassa Deutsches Museum Miinchenissd, AHHAA Tartossa ja NEMO
Amsterdamissa.
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Kasvitieteelliset puutarhat

Kasvitieteelliset puutarhat soveltuvat monenlaiseen opetukseen ja erityisesti
biologian opetuksen vierailukohteeksi. Kasvitieteellisten puutarhojen tehti-
vand on sdilyttda kasvikokoelmia sekd tutkimuksen, lajiston suojelun ja ope-
tuksen, etti yleisen valistuksen edistamisen vuoksi. Van¢ugovienén ja muiden
(2024) mukaan tutkivaan ldhestymistapaan perustuva biologian opetus kas-
vitieteellisessd puutarhassa voi edistda kasitteiden oppimista paremmin kuin
perinteinen opetus luokkahuoneessa.

Suomessa on kahdeksan kasvitieteellistd puutarhaa. Osa puutarhoista on yli-
opistojen, osa muiden tahojen yllapitamia ja hallinnoimia. Helsingin yliopiston
kasvitieteelliset puutarhat ovat osa Luonnontieteellisen keskusmuseon (LUO-
MUS) toimintaa. Suomessa on my6s Oulun yliopiston, Jyvaskyldn yliopiston,
Turun yliopiston ja Rauman seminaarin kasvitieteelliset puutarhat, Pietar-
saaren koulupuisto, Joensuun Botania sekd Arboretum Mustila. Arboretum
Mustila on Suomen vanhin ja suurin arboretum eli puulajipuisto. Alueella on
tutkimusmetsikko ja metsdpuutarha, jossa kasvaa myos satoja alppiruusuja
ja atsaleoita. Lisdksi aiemmin Joensuun yliopiston omistama Botania toimii
nykyisin yhdistysvoimin. Botanian yhteydessd on Suomen ainoa trooppinen
perhospuutarha. Monista puutarhoista voi tilata opastuksen tai erityisen oppi-
tunnin. Lisatietoja Suomen kasvitieteellisistd puutarhoista on koottu yhteiselle
internet-sivulle (Suomen kasvitieteelliset puutarjat, n.d.; Botanic Gardens Con-
servation International, BGCI, n.d.) on kasvitieteellisten puutarhojen kansain-
valinen yhteistyoverkosto. Sen tehtdvi on edistdd kasvien monimuotoisuutta ja
sen suojelemista. Verkostoon kuuluu yli 2500 kasvitieteellistd puutarhaa yli 120
maasta.

Eldintarhat, kotieldintilat ja maatilat

Elavat eldimet yleensa kiinnostavat oppilaita (Lindeman-Matthies, 2011; Uit-
to ym., 2006), jolloin vierailut eldintarhoihin, kotieldintiloille tai maatiloille
soveltuvat hyvin myo6s biologian opetukseen. Suomessa on yli 60 eldintarhaa
ja -ndyttelyd. Suurilla eldintarhoilla, kuten Helsingissa sijaitsevalla Korkea-
saarella, Ranuan eldinpuistolla, Ahtirin eldinpuistolla ja Liedossa sijaitsevalla
Zoolandialla on my6s luonnonsuojelullinen ja kasvatuksellinen tavoite. Nilla
eldintarhoilla on ymparistokasvatuksellista toimintaa joko omatoimisesti teh-
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tavaksi tai niin, ettd niiltd voi varata esimerkiksi oppaan tai luontokouluopet-
tajan pitiméédn oppitunnin. Osa eldintarhoista on sen sijaan pienii, tiettyihin
eldimiin keskittyvid vierailukohteita. Téllaisia ovat esimerkiksi pohjoisim-
massa Suomessa sijaitsevat porotilat.

Kotieldintiloilla on useimmiten muutamia kotieldimia, kuten hevosia tai po-
neja, kanoja, lampaita tai kaneja. Myos maatilojen ruuantuotanto ja ldhiruo-
ka voi olla olennainen osa kestidvaa kehitystd painottavaa biologian opetusta
(Smeds ym., 2015). T4ll6in kuitenkin on tirkea ottaa huomioon, ettd vierailut
eldintarhoihin, kotieldintieloille ja maatiloille voivat herattaa oppijoissa kysy-
myksia eldinten oikeuksista, jolloin oppijoiden tulee voida keskustella aihees-
ta opetuksessa (vrt. Luku 6). Koska aiheet voivat olla sensitiivisia ja kiista-
nalaisia, niitd voidaan pohtia yhdessé ja havaita nakékulmien moninaisuus
(Ottander & Simon, 2021).

Torit, kauppahallit ja kaupat

Kaynnit esimerkiksi ruokaa myyvilld kauppapaikalla sopivat monen opitta-
van asian yhteyteen, kuten biodiversiteetti- ja kestavyyskasvatukseen. Toreilla,
kauppahalleissa ja kaupoissa voidaan tehdd pienimuotoisia tutkimuksia, kuten
selvittda tuotteiden alkuperia, kartoittaa luomutuotteiden valikoimaa, pohtia
tuuli- ja hyonteispolytteisten kasvisten miédrda ja havainnoida esimerkiksi
ihmisten kulutustottumuksia. Kauppapaikat sopivat my6s oppilaiden pieni-
muotoisten haastattelututkimusten tekemiseen liittyen kestavaan kehitykseen.
Vierailu téllaisessa paikassa mahdollistaa myos opittavan asian integroimisen
toisiin oppiaineisiin.

Ympdristopalvelut, kuten jétteenkdsittelylaitokset ja
vedenpuhdistamot

Vierailu jatteenkdsittelylaitokselle sopii hyvin kestavin kehityksen kasvatuk-
sen kokonaisuuksiin eri oppiaineissa ja monialaisissa kokonaisuuksissa. Vie-
railu on ajatuksia herattdva kokemus, jonka avulla jitteiden vahentdmisen,
lajittelun ja kierrattamisen merkitys tulee ymmarretyksi. Vedenpuhdistamo-
vierailulla saa tietoa veden kiytosta seka siitd, miten taajama-alueiden vesi-
johto- ja viemdrointiverkosto toimivat. Keskeistd on jitevedenpuhdistuksen
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mekaaninen, kemiallinen ja biologinen puhdistaminen. Vierailun tavoite on
auttaa oppijoita ymmartimadn veden kiyton ja puhdistamisen suuri merki-
tys vesiensuojelussa. Suomen suurin jitteenkisittelylaitos, Ammassuon eko-
teollisuuskeskus sijaitsee padkaupunkiseudulla ja on nykyisin kiertotalous-
keskittymai. Sielld sijaitsevat esimerkiksi biojitettd kasittelevat madatys- ja
kompostointilaitokset sekd biokaasuvoimala, kaasuvoimala sekd pienjatteitd
vastaanottava Sortti-asema.

Kierrdityskeskukset tai kirpputorit

Kiertotalouden, kestavin elimintavan ja kulutuksen vihentimisen ymmaér-
tamiseksi kierratyskeskukset tai kirpputorit ovat merkittdvia vierailukoh-
teita. Kierrityskeskuksista voi yleensd myos tilata vierailukierroksen, jonka
aikana oppijat saavat tietoa siitd, miten kierratys kaytanndssa toimii. Jos vie-
railua ei ole mahdollista jarjestad, lisittyyn todellisuuteen perustuva tieto- ja
viestintdteknologia voi auttaa oppijoita vihennd- kdytd uudelleen-kierrdtd
(reduse-reuse-recycle eli 3R) -kéytdntojen oppimisessa (Sulistyowati ym., 2021).

Tehtaat ja muut teollisuusyritykset

Opetusta voi elavoittad ja konkretisoida tutustumalla tehtaiden, laitosten tai
muiden biologian alaan liittyvien yritysten, kuten laboratorioiden toimin-
taan. Yritysvierailut voivat motivoida oppijoita alan opiskeluun (Stuckey ym.,
2013). Vierailulla oppijat voivat nahda omakohtaisesti, kuinka tehdas tai yritys
toimii, ja saada tietoa tarjolla olevista ammattialaoista ja tydpaikoista. Teolli-
suus- ja yritysvierailu kannustaa myds eettiseen keskusteluun ja pohdintaan
(vrt. Luku 6). Tehtaalla vierailu voi auttaa joskus polarisoituvaltakin tuntuvaa
keskustelua ja antaa uudenlaisia ndkokulmia esimerkiksi energian tuottami-
seen, rakentamiseen, kuluttamiseen, lajitteluun ja kierrdttimiseen. Lisdksi
vierailuun voi kytkeytya vahvasti keksimisen nakékulma. Monet bioalan yri-
tykset tarvitsevat uusiutuakseen jatkuvasti uusia innovaatioita.
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Tutkimuskeskukset ja yliopistot

Vierailu tutkimuskeskukseen tai yliopistoon voi innostaa suuntautumaan bio-
logian opintojen pariin. Vierailun voi toteuttaa havainnointina tai aktiivisena
osallistumisena. Asiantuntijoiden pitamét lyhyetkin keskustelutuokiot laajen-
tavat ymmdrrystd biologisten taitojen, tietojen ja tutkimuksen merkitykses-
td. Vierailu voi auttaa hahmottamaan, miten alaa voi pdéstd opiskelemaan ja
millaisia suuntautumisvaihtoehtoja biologian opiskelijoilla saattaa olla. Alaa
opiskelevien kanssa keskustelu voi motivoida myds ammatinvalinnassa.

Leirikoulut ja muut "yén yli” -retket

Leirikoulu tarkoittaa koulua, joka toteutetaan koulun ulkopuolella useamman
péivan ajan, useimmiten 2-5 paivaa kestden. Leirikoulun suunnittelevat yleen-
sa opettajat, oppijat ja vanhemmat yhdessd. Toiminta on koulun, matkailun
ja leirielaman yhdistelméa, jossa yhdistetddn teoriaa ja kdytdnt6d seka erityi-
sesti harjoitellaan sosiaalisia ja yhdessa tekemisen taitoja (Eloranta ym., 2005;
Leirikouluyhdistys, n.d.). Leirikoulutoiminta perustuu opetussuunnitelmaan
ja sen asettamiin tavoitteisiin. Esimerkiksi perusopetuksen opetussuunnitel-
man perusteissa leirikoulu mainitaan yhtené opetuksen eheyttimisen keinona
(OPH, 2014, s. 31).

Leirikouluja voidaan jéirjestad Suomessa tai ulkomailla. Suomessa on useita
leirikoulutoimintaan perehtyneité leirikoulukeskuksia, jotka jarjestdvit vuo-
sittain leirikouluja. My6s koulun ldhialueella jarjestettavé leirikoulu on kan-
natettava — aina etdisyys koulusta ei ole se juttu, vaan yhdessdolo. Leirikoulun
suunnittelussa ja ideoinnissa auttaa esimerkiksi Leirikouluyhdistys (n.d.). Sen
tavoitteena on toteuttaa ja kehittdd paitsi leirikoulutoimintaa, myds muuta
koulun ulkopuolista oppimista. Leirikouluyhdistyksen keskeisend tavoitteena
on, ettd jokainen lapsi paisisi leirikouluun peruskoulunsa aikana varallisuu-
teen katsomatta. Ajatus kuitenkin on, ettd leirikoulun ja siihen liittyvan va-
rainhankinnan tulee olla vapaaehtoista. Jos oppija ei halua osallistua leirikou-
luun, hinelle jarjestetadn opetusta koululla esimerkiksi toisen luokan kanssa.
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Virtuaalivierailut

Vierailu ei aina vaadi siirtymisté fyysisestd ymparistosté toiseen, vaan vierai-
lun tai vierailijan voi jirjestdd luokkaan myds virtuaalisesti digitaalisia vali-
neitd ja sovelluksia kayttden. Virtuaalisuus mahdollistaa etdisyyksista riip-
pumattoman yhteistyon koulun ulkopuolisten ja kansainvalisten toimijoiden
kanssa. Pandemiavuodet osoittivat, ettd koulut pystyvit jarjestimaén tarpeen
vaatiessa opetuksen virtuaalisten oppimisymparistdjen avulla (Lavonen &
Salmela-aro, 2022).

Virtuaalisen vierailun voi toteuttaa monella eri tavalla. Virtuaalisuus mah-
dollistaa my0s eriyttimisen ja antaa joustoa esimerkiksi tehtdvien tekemiseen
tai korvaamiseen. Virtuaalinen omatoimivierailu voi kohdistua esimerkiksi
opetettavaan aiheeseen liittyvaan vierailukohteeseen, dokumenttiin tai 4a-
nikirjaan. Se voi toimia yksittaisend ja itsendisend tehtdvani tai se voi liittya
johonkin laajempaan kokonaisuuteen. Tdma tarkoittaa esimerkiksi sité, ettd
virtuaalinen vierailu voi tdydentdd koulussa opetettavaa asiaa tai varsinaista
vierailua. Esimerkiksi vierailtavaan kohteeseen tutustutaan etukiteen tai toi-
saalta muistutellaan vierailusta jalkikdteen. Virtuaalisella materiaalilla on li-
saksi mahdollista laajentaa varsinaisen vierailun sisdlt6d, kohdetta tai tehtivia
esimerkiksi seuraavin tavoin:

Oppijalle annetaan esimerkiksi suora linkki, jolla han tutustuu koh-
teeseen. Esimerkiksi Korkeasaari.

« Oppijalle annetaan avainsanoja, joiden avulla hin etsii vastaavanlaisia
vierailukohteita Suomesta tai ulkomailta ja tutustuu niihin. Esimerkik-
si “Zoos in Europe” tai “European Association of Zoos and Aquaria”.

o Oppijalle annetaan suora linkki dokumenttiin tai podcastiin. Hianen
tulee katsoa aiheeseen liittyvd dokumentti tai kuunnella dénitallenne.

o Varsinainen tehtdva voi olla opettajan antamien ohjeiden mukaises-
ti esimerkiksi kirjallinen, kuvallinen, video- tai podcast-muotoinen
tuotos. Opettaja voi antaa tarkkoja kysymyksid, joihin oppijan tulee
vastata tai tehtdvananto voi olla hyvinkin avoin.
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Virtuaalivierailu ryhméan kanssa voidaan tehdé esimerkiksi museoihin, tiede-
keskuksiin tai vastaaviin kohteisiin. Oppijat voidaan jakaa pienryhmiin ja kul-
lekin ryhmalle antaa erilaisia tehtdvid. Opettaja voi antaa tehtavit tai oppijat
voivat itse kehittda tehtavit vierailun pohjalta. Vuorovaikutteisessa virtuaali-
vierailussa oppijat ja vierailukohde toimivat yhteisty6ssd. Yhteistyon kohteena
voi olla esimerkiksi uuden suunnittelu, kehittdminen tai luominen. Tallaiset
kohteet voivat olla esimerkiksi tutkimuslaitoksia tai yrityksia, jotka antavat
oppijaryhmalle tehtavin, jota tehdadn yhdessa.

Virtuaalinen vierailija voi saapua my0s oppitunneille. Nykytekniikka mah-
dollistaa vieraan saapumisen myds virtuaalisesti siten, ettei hdnen tarvitse
matkustaa paikan paille. Vierailija voi olla oppitunnilla mukana vain hetken
tai pidemman aikaa. Vierailijoita voi olla samalla kertaa myos useita. Jos vie-
railija antaa luvan, vierailu voidaan tallentaa ja siithen voidaan palata myos
my6hemmin uudestaan. Vierailu voidaan jirjestdd monella tavalla:

o Vierailija esittda, pitda opetustuokion tai oppitunnin oppijoille.

» Oppijat kysyvat vierailijalta kysymyksi, joita he ovat voineet valmistaa
ja jotka on voitu lahettdd hinelle etukéiteen. On tdrkedd varata aikaa
my0s spontaanien kysymysten tekemiseen. Lisaksi voidaan pohtia vir-
tuaalisten keskustelualustojen kayttoa.

o Vierailijan rooli voi olla my6s kadnteinen, jolloin vierailijalle esitetdan
jotakin ja vierailija on vastaanottavassa roolissa. Han voi esimerkiksi
toimia kommentoijana ja palautteen antajana. Oppijat ja vierailija voi-
vat myos toimia yhdessd, esimerkiksi ideoida ja suunnitellaan tuotetta
tai tapahtumaa.

8.10 Turvallisuus koulun ulkopuolisissa oppimisymparistdissa
Opettaja vastaa niin koulussa tapahtuvan opetuksen kuin myo6s koulun ul-
kopuolelle suuntautuvien retkien turvallisuudesta (Eloranta ym., 2005). Siten
hénen on hyvi ottaa huomioon jo etukiteen tiettyja asioita, joilla riskeja voi-
daan vihentaa.

Ennen koulun ulkopuolelle suuntautuvaa opetusta opettajan kannattaa tehda

riskianalyysi, jossa han pohtii mahdollisten haasteiden ja riskien toteutumi-
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sen todennakoisyyttd, niiden ehkdisemista ja riskien ratkaisemista. Tulee siis
miettid etukiteen, miten toimitaan esimerkiksi tapaturman sattuessa, jonkun
oppijan eksyessd, sairastuessa, aiheuttaessa vahinkoa, kayttdessd péihteitd tai
myohidstyessa sovitusta ajasta. Seuraavassa on Suomen ymparisto- ja luonto-
koululiiton (Luontokoulut, 2015) mukaan koottu lista asioista, jotka tulee ot-
taa huomioon turvallisuutta varmistettaessa:

 Oppijoita, huoltajia ja muuta koulun henkil6kuntaa tiedotetaan retkesta.

o Matkapuhelin pidetdan mukana retkella.

o Selvitetdan, ovatko koulun, opettajan tai oppijan vakuutukset voimassa
ja mitd ne kattavat. Useimmiten koulun vakuutukset kattavat koulun
ulkopuolelle tehdyn opetuksen tapaturmat.

o Tallennetaan tirkedt puhelinnumerot: vakuutusyhtid, huoltajat ja
koulun rehtori; terveysasema tai sairaala; mahdollisen tilausbussin

puhelinnumero.

o Valitaan retkipaikka, jossa turvallisuus on oppijaryhman kanssa mah-
dollista yllapitaa.

o Varmistetaan, onko mahdollisessa retkipaikassa turvallisuussuunni-
telmaa.

o Selvitetdan etukiteen oppijoiden mahdolliset allergiat ja lddkitykset.
« Ensiapuvilineet otetaan mukaan retkelle.

o Retkelle osallistujia ohjeistetaan oikeanlaisista varusteista, kuten sdan
mukaiset vaatteet ja kengit, mahdolliset lisdevaat.

« Ratkaistaan, tarvitaanko retkelle mukaan muita aikuisia, kuten toinen
opettaja, koulunkéyntiavustaja tai oppijoiden huoltajia.

o Suunnitellaan retki mahdollisimman tarkasti: tiedottaminen, etu-

kéteisvalmistelut, siirtymat, itse retkikohde ja ohjelma, eviit ja paluu
koululle.
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Suunnitellaan, mitd opetusvilineité tarvitaan mukaan.

o Tilataan koululta evidit, jos retki kestdd yli kouluruokailun. Otetaan
huomioon ruokarajoitteet ja erityisruokavaliot.

« Laaditaan tarvittaessa retkelle omat erilliset saannot.

« Jos oppija ei voi osallistua retkelle, opettajan tulee tehda hénelle kor-
vaava ohjelma.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd maasto-opetus ja vierailut koulun ulkopuo-
lisiin kohteisiin on olennainen osa biologian opetusta. Ne auttavat kytkemédin
opiskelun tieto- ja taitotavoitteet konkreettisesti luonnossa tehtaviin havain-
toihin sekd oppijan oman eldméin ja yhteiskunnallisiin kysymyksiin. Maas-
to-opetuksesta on monenlaisia hy6tyja aina oppimisen tehostumisesta hyvin-
vointiin ja luontosuhteen kehittymiseen. Kestavyyskasvatuksen nikokulmasta
maasto-opetus on merkityksellistd ympéaristosuhteen kehittymiseksi.

Maasto-opetusta ja vierailuja voi toteuttaa monin tavoin riippuen kaytettévis-
sa olevasta ajasta ja mahdollisuuksista. Lyhyilld tehtévilld ja retkilld koulun
lahiympéristoon voidaan totuttaa oppijat vihitellen sddnnollisempaén ulkona
tyoskentelyyn, pidempiin tutkimusprojekteihin ja vierailujen monivaiheiseen
hyédyntamiseen osana opiskelua ja oppimista. Tarkeintd on kuitenkin aloitta-
minen ja rohkea kokeileminen: jo koulun piha avaa biologian opiskelulle uu-
den ja innostavan maailman.
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seen. Hdn on johtanut ja ollut mukana useissa kansallisissa ja kansainvilisis-
sd tutkimushankkeissa, kuten LumaLihetit, Science Center to Go, Fibonacci,
Natural Europe, DigiKASVIoPE ja Discovery Trail.

ORCID-ID: https://orcid.org/0000-0002-6683-3051

Anttoni Kervinen (KT, FM) on luokanopettaja, biologian ja maantieteen ai-
neenopettaja ja monenlaisista oppimisen ja opettamisen ilmidistd kiinnos-
tunut tutkija. Kervisen tutkimuksen kohteita ovat muun muassa ulkona
opiskelu, kansalaistiede osana luonnontieteiden opiskelua sekéd teknologian
hyodyntdminen opetuksessa. Hin on tydskennellyt useissa kotimaisissa tai
kansainvilisissad kehitys-, tutkimus- ja tdydennyskoulutushankkeissa (esim.
LumaLihetit, LUMA SUOMI, DigiKASVIoPE), joiden tavoitteena on ollut
kehittaa laadukasta biologian opetusta luokkahuoneessa ja sen ulkopuolella.
ORCID-ID: https://orcid.org/0000-0003-1689-6457

Merike Kesler (KT, FM) on Helsingin yliopiston kemian didaktiikan lehtori.
Hian on toiminut pitkdan luonnontieteiden opetuksen ja kehittdmisen paris-
sa. Hdn on koordinoinut tiedekasvatushankkeita, opettajien tiydennyskoulu-
tuskursseja, luovan ongelmanratkaisun kursseja opettajakoulutuksessa sekd
koulutusmateriaalien, kuten oppikirjojen ja opettajanoppaiden tuottamista ja
tiedeleirien, tiedekerhojen ja -kilpailujen jarjestamistd. Hanelld on pitka koke-
mus kansainvilisestd yhteistyostd ja opettajien tdydennyskoulutuksesta. Hanen
tarkeimmat tutkimusintressinsd ovat opettajien ammatillinen kehittyminen,
laaja-alainen osaaminen, luonnontieteiden menetelmien, luova ongelmanrat-
kaisu projektioppiminen ja kokeellisuus. Han on ollut mukana Luma-Lahetit ja
LUMA SUOMI -hankkeissa ja kansainvilisissd ISEF sekd EUCYS-verkostoissa.
ORCID-ID: https://orcid.org/0000-0002-6633-4906
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Sirpa Kdrkkdinen (FT, kasvatustiede) tydskentelee vanhempana yliopistonleh-
torina Itd-Suomen yliopistossa. Hdan on myds biologian didaktiikan dosentti
Helsingin yliopiston kasvatustieteellisessd tiedekunnassa. Hénen tutkimus-
alueitaan ovat luonnontieteiden, ympéristokasvatuksen, kestdvin kehityksen
kasvatuksen sekd terveys- ja ladkekasvatuksen opetus ja oppiminen. Karkkai-
nen on osallistunut useisiin kansallisiin ja kansainvilisiin tutkimushankkei-
siin, esimerkiksi FINSCI (Fostering Finnish Science Capital) sekd MULTICO
(Promoting Youth Scientific Career Awareness and its Attractiveness through
Multi-stakeholder Cooperation).

ORCID-ID: https://orcid.org/0000-0002-0515-0775

Antti Laherto (FT, tiedekasvatuksen dosentti) tyoskentelee fysiikan didaktii-
kan vanhempana yliopistonlehtorina Helsingin yliopiston kasvatustieteelli-
sessd tiedekunnassa. Han on EU-rahoitteisissa projekteissa (I SEE, FEDORA,
TEFF) tutkinut ja kehittinyt tulevaisuusorientoitunutta luonnontiedeopetusta
ja opettajankoulutusta, joka tukee nuorten ja opettajaopiskelijoiden tulevai-
suusajattelua ja toimijuutta. Hin opettaa sekd aineen- ettd luokanopettajaksi
opiskelevia ja ohjaa viitoskirjoja ja maisterintutkielmia kestdvyyskasvatuk-
sen, luonnontiedekasvatuksen, koulun ulkopuolella oppimisen ja opettajan-
koulutuksen aihepiireista.

ORCID-ID: https://orcid.org/0000-0001-5062-7571

Ilona Sodervik (FT, kasvatustieteen dosentti — erityisalana eldmintieteiden
pedagogiikka TY) tydskentelee yliopistonlehtorina Helsingin yliopiston kas-
vatustieteellisessd tiedekunnassa. Hdnen CELLS (Cultivating Expertise in
Learning of Life Sciences) tutkimusryhmassdan tehdddn elaiméntieteiden op-
pimiseen ja opetukseen sekd kestdvyysosaamiseen liittyvda tutkimusta. Hé-
nen keskeisiin opetustehtéviinsd kuuluu muun muassa yliopisto-opettajien pe-
dagoginen koulutus ja kestdvyysosaamisen vahvistaminen. Lisdksi hdn ohjaa
maisterintutkielmien tekijoitd seké véitoskirjatutkijoita.
ORCHID-ID:https://orcid.org/0000-0001-8575-487X
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Anna Uitto (FT, hydrobiologian dosentti, HY, HELSUS) on biologian didaktii-
kan emerita professori Helsingin yliopiston kasvatustieteellisessa tiedekunnas-
sa. Hanen tutkimus- ja opetusalueitaan ovat biologian didaktiikka, tiedekas-
vatus ja kestdvyyskasvatus. Aiemmin hén on tutkinut ja opettanut ekologian
tutkimuksen laboratorio- ja maastotutkimusmenetelmid bio- ja ymparistétie-
teellisessa tiedekunnassa (HY). Kasvatustieteellisessd tiedekunnassa hian on
johtanut biologian didaktiikan ja kestdvyyskasvatuksen tutkimusryhmaii ja
vastannut biologian aineenopettajan ja luokanopettajan koulutuksista. Hanel-
13 on ollut tutkimushankkeita Suomen Akatemiassa ja Helsingin yliopistossa
sekd tutkimus- ja kehittdmishankkeita yhteistydssd kotimaisten ja kansainva-
listen tutkimuslaitosten sekd tiede-, kestavyys- ja ymparistokasvatuksen jar-
jestdjen kanssa. Uitto ohjaa vaitoskirjatutkijoita SEDUCE-tohtoriohjelmassa.
ORCID-ID: https://orcid.org/0000-0002-1568-7808

Eija Yli-Panula (FT, kestavyyskasvatuksen ja aerobiologian dosentti, TY) on
parhaillaan vierailevana professorina Murcian yliopistossa Espanjassa ja yli-
opistositoumuksella yliopistotutkijana Turun yliopiston opettajankoulutuslai-
toksella. Hdn on toiminut aineenopettajien ja luokanopettajien kouluttajana
ja osallistunut opetusmateriaalien tuottamiseen. Tutkimus- ja opetusalueina
hinelld ovat opettajankoulutus, biologian ja maantieteen didaktiikka seka
kestavyyskasvatus. Han on ollut vierailevana tutkijana Sydneyn yliopistossa,
Australiassa aiheenaan allergeenit. Han on osallistunut kotimaisiin ja kan-
sainvilisiin tutkimusprojekteihin sekd opetuksen kehittamishankkeisiin,
esimerkiksi OVET- opettajankoulutuslaitoksen valintahankkeeseen sekd Poh-
joismaiden ja Baltian maiden Miljopedagogik - projektiin. Hin myos ohjaa
viaitoskirjatutkijoita OPPI-tohtoriohjelmassa.

ORCID-ID: https://orcid.org/0000-0001-8774-6566
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