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1. JOHDANTO

Kemiaa on kaikkialla elinympéristdssdmme. Té&ssa tutkielmassa elinymparistoon liittyvaa
kemiaa esitellédn hyonteisiin liittyvan kemian muodossa. Hyonteisten kemian avulla
pystytdan tuomaan esiin kemian yhteys arkieldmédan ja luontoon, lagjentaa oppilaiden
kemian gjattelua seka innostaa oppilaita kemian opintojen pariin. Oppilaiden kiinnostuksen
herdttaminen kemiaa kohtaan mainitaan opetussuunnitelmien perusteissa yhdeksi
keskeisista kemian opetuksen tavoitteista (Opetushallitus, 2003, 135).

Aikaisempien tutkimusten mukaan oppilaat kokevat kemian opiskelun usein
abstraktisuutensa vuoks vaikeaks (Gabel, 1999), eka kemiaa mydsk&dn koeta
oppiaineena kiinnostavaks (Aksela & Juvonen, 1999, 46). Kemian opetukseen tarvitaan
lisdd uusia mielekkaita |ahetysmistapoja. Yksi tapa tukea mielekastd kemian opetusta, on
kéyttéd opetuksessa oppilasta motivoivia mielekkditd oppimateriaaleja  ja
opetusmenetelmid. Kokeellisuus on yksi mielekastd oppimista tukeva |dhestymistapa.
Kokeellisuus on kuitenkin tarked kytkea jonkinlaiseen mielekk&aseen kontekstiin (Millar,
2004). Hyonteisten kemian kytkemistd kemian opetukseen voidaan pitééa kontekstuaalisena
l[ahestymistapana. Tutkimusten mukaan kontekstuaalisen lahestymistavan on todettu

kasvattavan oppilaiden kiinnostusta kemiaa kohtaan (Gilbert, 2006).

Tutkimusten mukaan mielekadstd kemian oppimista voidaan tukea myds kasitekarttojen
avulla (mm. Francisco et al., 2002; Markow & Lonning, 1998; Nicoll et al., 2001; Novak,
1998, 86-87). Kadtekartat ovat graafisa opetuksen, oppimisen, arvioinnin ja
tiedonesityksen tyokaluja, jotka on kehitetty Ausubelin mielekk&&n oppimisen teorian
sovelluksena (Novak & Gowin, 1984, 19-24). Kemian oppimisessa késitekartat helpottavat
oppilasta  hahmottamaan  kokonaisuuksia ja  kéasitteiden vdisa suhteita
Laboratoriotyokentelyssa kasitekartat toimivat myos apuna kasitteiston hahmottamisessa,

joka usein jda kokeellisen tyon varjoon.



Tieto- ja viestintatekniikka antaa kemian opetukseen uusia mahdollisuuksia (Linn, 2003).
Verkon kaytté mahdollistaa kemiassa esimerkiksi mittavat tiedonhaku ja ongelmanratkaisu
resurssit (Aksela, 2005, 60-62) sekd monipuoliset visualisointi  keinot
(molekyylimallinnus), jotka tukevat kemian ymmartamista (Russel et al., 1997). Suomessa
tieto- ja viestintatekniikan kayttoa tulee edistéd panostamalla opettgjien koulutukseen.
Opettgjien tieto- ja viestintdteknisten taitojen koulututus helpottais tieto- ja
viestintdtekniikan siirtymista osaksi opetusta (Valtioneuvoston kanslia, 2007). Suomalaiset
kemian opettgat kayttavét tieto- ja viestintdtekniikkaa vahan opetuksessa (Meisalo,
Lavonen, Juuti & Aksela, 2007). Tutkimusten mukaan etenkin suomenkieliselle
molekyylimallinnusta késittelevalle tentdvamateriaalille on tarvetta (Aksela & Lundell,
2007). Tarvitaan lisda uutta materiaalia ja l8hestymistapoja tieto- ja viestintéatekniikan
ka&yttoon kemian kouluopetuksessa.

Tassa tutkielmassa suoritetaan nelivaiheinen kehittamistutkimus (Edelson, 2002), jonka
tavoitteena oli kehittéd Ausubelin (1968) mielekkdan oppimisen teorian pohjalta lukion
opettgjille suunnattu hyodnteisten kemiaa kasitteleva verkkomateriaali. Materiaalin
tavoitteena on toimia opettgjille sisaloltéan monipuolisena ja kaytettéavyydeltéan
mielekkdana hyonteisten kemian materiaalipankkina. Verkkomateriaalista pyritéén
tekemd&n Jonassenin (1999) kriteerien mukaisesti mielekas, kuitenkin huomioiden
materiaalin  tavoitteet ja kohdeyleisd. Verkkomateriaalin mielekkyytta tuetaan
rakentamalla materiaalin navigointijérjestelma kasitekarttojen muotoon. Tutkimusten

mukaan késitekartat edistéavat oppimista verkkoympéristossa (Carnot et al., 2001).

Luvut 2-4 muodostavat tutkimuksen teoreettisen viitekehyksen. Luvussa 2 kasitelléan
tarveanalyysin pohjalta esiin nousseita hyonteisten kemian asioita. Luvussa 3 tarkastellaan,
miten hyonteisten kemia yhdistyy lukion opetussuunnitelmien perusteiden mainitsemiin
kemian opetuksen tavoitteisiin sekd, miten kemian opetuksen tarkeytta perustellaan
luonnontieteiden kolmen dimension ja opetuksen neljan argumentin avulla. Luku 4
kasittelee kemian opetusta ja oppimista. Luvussa 4 tarkastellaan kemian tiedon luonnetta,
mielek&sta oppimista ja miten sitd voidaan tukea kemian opetuksessa. Luvussa 4
kasitelldaan kasitekarttoja, verkko-opetusta ja miten niita tutkimusten mukaan kaytetéaén
kemian opetuksessa.



Luvussa 5 esitelldan kehittdmistutkimuksen tutkimuskysymykset, selostetaan tutkimuksen
eteneminen, tarkastellaan tutkimuksen kohderyhméa seka tutkimuksen luotettavuutta ja
patevyyttd. Luvussa 6 kasitell&an tutkimustulokset. Luvussa 7 esitelléén tulosten pohjalta
tehtyja johtopdéatoksia ja pohdintoja teoreettinen viitekehys huomioiden seka kerrotaan
mahdollisista jatkotutkimuksista.



2. HYONTEISTEN KEMIAA

Hyonteisiin liittyy paljon mielenkiintoista kemiaa. Tyossa keskitytdan yleisesti hyonteisten
semiokemikaaleihin (ks. luku 2.1) ja pigmentteihin (ks. luku 2.2). Lahempéaén tarkasteluun
on valittu mehiléisten kemia (ks. luku 2.3). Hungjamehildinen (Apis mellifera) (ks. kuva

2.10) on valittu essmerkiksi kemiallisen monimuotoisuutensa vuoksi.

2.1 Semiokemikaalit

Semiokemikaalit ovat pienikokoisia orgaanisia yhdisteitd, jotka vdlittavat kemiallisia
vietga Niiden avulla hyonteiset pystyvét viestimdan lajinsisdisesti tai |gjirgojen
ulkopuolelle. HyOnteiset aistivat semiokemikaalit hajureseptorien avulla suoraan ilmasta.
Hajureseptorit sijaitsevat useimmilla hyonteisilla tuntosarvien vérekarvoissa (mm. Leal,
2005). Termia "semiokemikaali" on k&ytetty vuodesta 1971 asti. Merkityksensa se saa
kreikan kielen sanasta "semeon”, merkki tai signaali (Nordlund et al., 1981, 15).

Semiokemikaalgja on tutkittu jo 1880-luvulta l&ahtien. 1880-luvulla niiden kemiaa ei
kuitenkaan viela ymmaérretty, mutta jo silloin osattiin houkutella naarashydnteisten avulla
koiraita pyyntiansoihin ~ (Schneider, 1992). Nykyisessa muodossa tunnettua
semiokemikaalitutkimusta on tehty 1950-luvulta [dhtien, jolloin eristettiin ja tunnistettiin
ensimmaiset feromonit. 1950-luvulta l8htien téhan pédivaan saakka on tunnistettu yli 3000
hyonteisten kemialliseen viestintdan liittyv84 semiokemikaalia (mm. El-Sayed, 2007).
Nykyaan  semiokemikaalitutkimuksessa  jatketaan  molekyylien  kartoittamista,
syntetisoimista ja biosynteesien tutkimista. Ajan kuluessa tarkedksi tutkimus osa-alueeksi
on myds noussut hydnteisten neurofysiologisen aistimisen ymméartaminen sekd ymmarrys
hyonteisten hormonaalisen s&éelyn vaikutuksista feromonien biosynteeseihin  ja
vapautumiseen.  Semiokemikaalitutkimuksen k&ytannon tavoitteena on  kehittéa
tuhohyonteisten torjuntaan ja valvomiseen soveltuvia metodeja ja sovelluksia (Nation,
1998). Stokesin nelikentassd semiokemikaalitutkimus sijoittuu Pasteurin neljannekseen.
Tutkimus pohjautuu puhtaan kemian perustutkimukseen, mutta lopullisena tavoitteena on
kuitenkin kehittaa ratkaisuja kaytannon tutkimusongelmiin (Kovac, 2002, 18-22).



Suomessa semiokemikaaleihin liittyva tutkimus keskittyy kasvien ja metsien suojeluun.
Tutkimuksissa kehitetéén sovelluksia tuhohyonteisten torjuntaan ja valvontaan. Metsien ja
kasvien suojeluun liittyvéa tutkimusta tehdd8n muun muassa Joensuun ja Helsingin
yliopistoissa. Maa- ja elintarviketalouden tutkimuskeskuksessa tehdd&n myos

semiokemikaalitutkimusta. Siella painopiste on kasvinsuojelussa.

Kemiallisesti semiokemikaaleja on syyta tarkastella seké vaikutuksen (ks. luku 2.1.2) etta
rakenteen (ks. luku 2.1.3) pohjalta (ks. kuva 2.1). Vaikutuksen perusteella semiokemikaalit
voidaan lgjitella feromoneihin ja allelokemikaaleihin kemikaalien kayttétarkoituksen ja
hyotyjan perusteella. Rakenteen perusteella semiokemikaalit voidaan jakaa 24 ryhméan
funktionaalisten ryhmien mukaisesti. Semiokemikaalien kemian yhteydessa on olennaista

myos tutustua k&ytannon sovelluksiin (ks. luku 2.1.4).

2.1.1 Semiokemikaalien kemialliset ja fysikaaliset ominaisuudet

Semiokemikaalien tietokanta Pherobase kasittéd tdhdn mennessd noin 3000
semiokemikaalia. Suurin osa molekyyleistd on pienikokoisia ja yksinkertaisia, mutta osan
rakenteet voivat olla hyvinkin monimutkaisia. Semiokemikaalien molekyylipainot
vaihtelevat valilla 17-880 g/mol, mutta yleensa ne ovat helposti haihtuvia. Painavimmilla
molekyyleilla on pissmmét hiiliketjut, mutta yli 550 g/mol massan omaavia
semiokemikaaleja on tietokannassa alle 10 kappaletta. Semiokemikaalien hiiliketjujen
pituus vaihtelee nollasta hiilesta 45 hiilen mittaisiin ketjuihin. Semiokemikaalien
cistrans-isomeria on semiokemikaaleille tyypillinen ominaisuus, mutta yhdisteilla esiintyy

myos  paikkaisomeriaa ja  optista isomeriaa.  (mm. EL-Sayed, 2007)
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2.1.2 Semiokemikaalien jaottelu vaikutuksen perusteella

Semiokemikaalit jaetaan vaikutuksen puolesta kahteen paaryhmaéan: feromoneihin ja
allelokemikaaleihin. Semiokemikaaleja tarkasteltaessa taytyy kiinnittd&&a huomiota niiden
toimintaan, koska sama molekyyli voi vaikuttaa yhdella hyonteidgilla feromonina ja
samanaikaisesti jollain toisella hydnteislgjilla kairomonina tai alomonina. Luonnossa
lajikohtainen kemiallinen viesti voi syntyd esimerkiksi tarkkojen moolisuhteiden
perusteella, tietyn isomerian muodon kautta tai isomeeristen seoksien myota. (mm. EL-
Sayed, 2007)

2.1.2.1 Feromonit

Feromonit ovat yhdisteita joita hyonteiset kayttévéat saman lajikohtaiseen viestimiseen.
Termi "feromoni” on saanut merkityksensa kreikan kielen sanoista "pherein”, kantaa ja
"horman”, Kkiihottaa/stimuloida. Termi esiteltiin vuonna 1959 samanaikaisesti seka
Karlssonin ja Butenandtin ettd Karlssonin ja Lischerin toimesta. Feromonit eroavat
hormoneista niin, etta hyonteiset tuottavat hormoneita endokriinisten rauhasten avulla. Ne
vaikuttavat niiden tuottgjaan, kun taas feromonit eivéat vaikuta tuottgjaan vaan toisiin
yksiloihin. Feromonit voidaan jaotella vaikutuksen perusteella ainakin seuraaviin ryhmiin
(mm. Mori et al., 2007; Regnier & Law, 1968):

Kokoontumisferomonit (aggregaatioferomonit): yhdisteitd, jotka lisdavét hyonteisten

esiintymistiheytta feromonin alkuldhteella.

Haytysferomonit: yhdisteitg, jotka stimuloivat hydnteisten pakenemiskéyttaytymista

tal puolustautumista.

Sukupuoliferomonit (ks. kuva 2.2): yhdisteitg, joiden avulla eri sukupuolet [6ytavét
toisensa

esimerkiksi tien ravintolahteelle.

Merkitsemisferomonit: yhdisteitd, joilla hyonteiset merkitsee territorion rajat.



Kuva 2.2. Korennot (Miettinen, A., 2006).

Semiokemikaalien vaikutukseen vaikuttaa yhdisteen molekyylipaino. Esimerkiksi
halytysferomonien molekyylipainoista suurin osa on alle 200 g/mol. Ne haihtuvat vaaran
poistuessa. Jakiferomonien molekyylipainot ovat taas isompia. Niiden tarkoitus e ole
haihtua heti ilmaan. (mm. EL-Sayed, 2007; Keeling et d., 2004; Regnier & Law, 1968)

2.1.2.2 Allelokemikaalit

Allelokemikaalit jaetaan allomoneihin, kairomoneihin ja synomoneihin. Allomonit ovat
yhdisteluokka, jotka hyoddyttévét niiden tuottgaa, mutta elvéat vastaanottgjaa. Luonnossa
allomonit toimivat usein osana kemiallista puolustusta, esimerkiksi hyonteisten erittamét
myrkyt. Saalistajat kayttavat allomoneja myds saaliin houkuttelemiseen. (mm. EL-Sayed,
2007; Nordlund et al., 1981, 13-28) Taman tyon esmerkki alomoneista on
hunajamehil&isen myrkky, johon syvennytéan tarkemmin luvussa 2.3.3.

Kairomonit ovat yhdisteluokka, jotka tuovat etua niiden vastaanottgalle. Termi
"kairomoni" tulee kreikan kielen sanasta "kairos', opportunistinen (Nordlund et al., 1981,
18). Kairomoneista hyotyvét esimerkikss monet pedot ja luteet, jotka lOytavét saalinsa tai
mahdollisen isdntéhydnteisen kairomonien opastamana (mm. EL-Sayed, 2007; Zumdahl &
Zumdahl, 2000, 402).

Synomonit (kreikaksi "syn", kanssa tai yhdessd) ovat yhdisteitd jotka hyodyttavéat seka
niiden vastaanottajaa etta niiden lahettgjaa. (mm. Nordlund et al., 1981, 18-19)



2.1.3 Semiokemikaalien jaottelu rakenteen perusteella

Semiokemikaalit ovat kemiallisen rakenteen perusteella monimuotoinen ryhmé, Pherobase
tietokannassa semiokemikaalit on jaettu funktionaalissen ryhmien perusteella 24

alaryhmaan (ks. taulukko 2.1).

Taulukko 2.1. Semiokemikaalien jaottelu kemiallisen rakenteen mukaan suurimmasta
ryhmasta pienimpaan (EL-Sayed, 2007; Francke & Kitching, 2001).

Ryhma

L uku-
maar a

Funktionaalinen
ryhma

- Perusrakenne
- Substituentit
- Ominaispiirteet

Esterit

1. Karboksyyliesterit
2. Asetaattiesterit

3. Sykliset esterit

(ks. luku 2.1.3.1)

430
340
75

- hiiliketju (C,-Cyy)

- kaksoissidoksia

- isomeriaa

- rengasrakenteita (sykliset
esterit)

- metyyli- ja propyyliryhmia

4. Hiilivedyt

(ks. luku 2.1.3.2)

580

alkaani alkeeni alkyyni

- hiiliketju (C,-Cys)

- tyydyttyneisyysaste

- isomeriaa

- rengasrakenteitaja
aromagttisiayhdisteita

- metyyli- ja propyyliryhmia

5. Ketonit

400

- hiiliketju (C5-Cg)

- kaksoissidoksia

- isomeriaa

- rengasrakenteitaja
aromagttisiayhdisteita
- metyyli- ja
propyyliryhmié

- 0sassa molekyyleista
typpiatomeja rakenteessa
- usein toimivat osana
kemialista puolustusta

Alkoholit

6. Prim. alkoholit
7. Sek. alkoholit
8. Tert. alkoholit

210
150
30

- hiiliketju (C3-Cqp)

- kaksoissidoksia

- isomeriaa

- rengasrakenteita

- metyyli- ja propyyliryhmia

9. Amiinit

300

- hiiliketju (Co-Csp)
- kaksoissidoksia

- isomeriaa

- rengasrakenteita
- metyyliryhmia

10.Aldehydit

260

- hiiliketju (C1-Cy)
- kaksoissidoksia

- isomeriaa

- metyyliryhmia




Taulukko 2.1. jatkuu

- hiiliketju (Co-Cao)
11.Karboksyylihapot 210 o - kaksoissidoksia
J\ - isomeriaa
R OH - metyyliryhmié
- monet toimivat
puolustuskemikaaleina
- hiiliketju (Cg-Cys)
12.Epoksidit 100 Q - kaksoissidoksia
A - isomeriaa
R R - rengasrakenteita
- metyyliryhmia
OH - hiiliketju (Cs-Cy3)
13.Fenoalit 55 - kloori-, nitro- ja
metoksiryhmia
- metyyliryhmia
esim. - hiiliketju (Cg-Cy3)
14.Spiroasetaalit 50 D@/R - haihtuvia
- isomeriaa
R0 (Francke & Kitching, 2001)
- hiiliketju (C,-Cyg)
15.Diolit 40 ~~_-OH - isomeriaa
HO - metyyliryhmi&
esm - hiiliketju (Cs-Cys)
16.Kinonit 40 - metyyli-, etyyli-, propyyli-,
OI@ZO vinyyli- ja metoksiryhmia
esim
17.Dioksit 30 o - hiiliketju (Ce-Cio)
/O\ - isomeriaa
R "0° 'R
18.Rikkiyhdisteet 30 - rekenteessa —S-sidos -
- rakenteessa happisilta
19.Eetterit 20 —O- -
o
20.Furaanit 20 Y\ /7 -
- rakenteessa useita
21.Polyhydroksidit 20 —OH ryhmia - ryhméssa mm. sokerit
esm
22 .Pyraanit 15 @ -
0]
esim
23.Triolit 5 OH -
Ho{
OH
esm
24.0ksimit 5 H O/NVR -
Y hteensa >3200
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Taulukon 2.1 mukaan maéarallisesti suurimmat rakenteelliset semiokemikaalien alaryhmét
ovat esterit, hiilivedyt, ketonit, alkoholit, amiinit, aldehydit ja karboksyylihapot.
Semiokemikaaleja e voida rakenteen perusteella raaa mihinkdan tiettyyn
semiokemikaalien vaikutuskategoriaan, koska niitéa 10ytyy kaikista vaikutusryhmista. (mm.
EL-Sayed, 2007)

2.1.31 Esterit

Esterit ovat karboksyylihappojen johdoksia, joiden funktionaalinen ryhma on —COOR (ks.
taulukko 2.1). Ne ovat tietokannan suurin semiokemikaaliryhméa (EL-Sayed, 2007) ja
luonnossa lagjalle levinneita. Esterit ovat hyvantuoksuisia ja —makuisia. Estereille on
ominaista korkea kiehumispiste verrattuna molekyylin kokoon, miké& johtuu rakenteiden
sisdltamista happiatomeista.

Semiokemikaaleissa esiintyy kolmenlaisia estereité: karboksyyliestereitd, asetaattiestereita
(tyon esimerkkiferomoni: ks. luku 2.3.2) ja syklisia estereitd. Ryhméassa on myos typpea
sisdltavia yhdisteit, muun muassa ammoniumasetaatti (C2HsNOy).
Egterisemiokemikaaleissa esiintyy stereoisomeriaa. Ryhman yleisimpid substituenttga
ovat metyyli- ja propyyliryhmét. (mm. EL-Sayed, 2007)

2.1.3.2 Hiilivedyt

Hiilivetysemiokaalit ovat toiseks suurin semiokemikaaliryhm& niitd on noin 580
kappaletta (ks. taulukko 2.1). Ryhmén lyhytketjuisista hiilivedyista (C,-Ci3) valtaosa on
alkeengja. Hiiliketjun pidentyessd (Ci4-Cys) alkaa akaanien esiintyminen ryhméassa
kasvaa. Ryhmaan kuuluu myo6s rengasrakenteisia syklisia hiilivetyja ja aromaattisia
yhdisteitd, mutta vain yksi alkyyni. Ryhméassa esiintyy paljon isomeriaa, alkaaneilla
useimmiten paikkaisomeriaa ja alkeeneilla optista seka cistrans-isomeriaa. (mm. EL-
Sayed, 2007)

Ryhman perusrakenne on yksinkertainen suora hiiliketju (Cz-Css). Ryhmén kemiallinen
monimuotoisuus  syntyy  tyydyttyneisyysasteiden, isomerian, syklisyyden ja
aromaattisuuden myo6ta. Yleismméa ryhméssa esiintyvat sivuketjut ovat metyyli- ja
propyyliryhmi& (mm. EL-Sayed, 2007)
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2.1.4 Semiokemikaalien kayttokohteet

Semiokemikaalitutkimus on merkittéva tutkimusalue, jossa yhdistyy kemian ja biologian
osaaminen (Cox, 2004; Jutsum & Gordon, 1985, 5; Phillips, 1997). Semiokemikaalien
tarked kayttokohde on tuhohyonteisten torjuminen viljelyksilta ja varastoiduista tuotteista.
Tuhohyonteisida torjutaan semiokemikaaleilla esimerkiksi suoraan ansojen avulla
Semiokemikaalgja voidaan kayttdd tuhohyodnteisten populaatiokokojen Kkartoittamiseen
laskenta-ansoissa (Cox, 2004) tai houkutella niité isoihin ansoihin, joissa ne tuhotaan
(Phillips, 1997). Semiokemikaaleilla voidaan my6s estéa hydnteisten kommunikointia
keskendén nostamalla pitoisuuksia ymparistossd, jolla yritetddn muun muassa vahentéa
hyonteisten lisdantymista (Cox, 2004; Jutsum & Gordon, 1985, 5-9).
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2.2 Pigmentit

Hyonteisten varien monimuotoisuus (ks. kuva 2.3) on aina kiehtonut luonnontieteilijoita
Vasta 1900-luvun alussa alettiin ymmértda pigmenttien kemiaa. Pigmentit esiintyvét
luonnon materiaaleissa niin pienind ainemaaring, etta niiden eristaminen aikaisemmin oli
vaikeaa. Vaikka eristaminen olisi onnistunut, puhtaita naytteita ei kuitenkaan olisi pystytty
analysoimaan kéytdssa olevilla menetemilla riittdvan tarkasti. Tarkkoihin méaarityksiin

olis tarvittu suuri mééra hyonteisia. (mm. Cromartie, 1959)

Pigmenttien kemian tutkiminen lisdantyi merkittévasti kromatografian kehittymisen
rinnalla. Kromatografiset menetelmét antoivat mahdollisuuden aineiden puhdistamiseen,
tunnistamiseen ja monimutkaisten samankaltaisista yhdisteistd koostuvien seosten

komponenttien erottamiseen toisistaan. (mm. Cromartie, 1959)

Kuva 2.3. Korento lehdella (Miettinen, A., 2006).

HyOnteisissd on seka vesi- ettd rasvaliukoisa pigmentteja. HyoOnteisten vesiliukoisia
pigmentteja ovat esimerkiks pterinit, joita on muun muassa perhosten siivissa. Tarkeita
rasvaliukoisia pigmenttggd ovat esimerkiks karotenoidit. (mm. Cromartie, 1959:
Streitwieser et a., 1998, 1226-1227)

Pigmentit kappaleessa keskitytéén karotenoideihin (ks. luku 2.2.1). Karotenoidien
kemiallisia, fysikaalisia ja biologisia ominaisuuksia kasitell&an luvussa 2.2.1.1 ja luvussa
2.2.1.2 karotenoidien biosynteesia.
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2.2.1 Karotenoidit

Karotenoideja on hyonteisissd sekd vapaassa muodossa ettd vesiliukoisina pigmentti-
protelinikomplekseina. HyOnteiset eivéat pysty itse syntetisoimaan karotenoideja, vaan
saavat ne elimist6onsd ravinnon kautta (Cromartie, 1959). HyoOnteisissa karotenoidit
vaikuttavat térkeisiin fysiologisiin toimintoihin, esimerkiksi ndkokykyyn. Karotenoidit
vaikuttavat my6s hyonteisten véreihin, jotka toimivat muun muasssa suojavareina ja

parittelukumppanin houkutimena (Olson & Owens, 1998).

Karotenoideja on tutkittu noin 150 vuotta. Tahan péivadn mennessa luonnosta on eristetty
yli 600 erilaista karotenoidia. Eristdmisen lisdks karotenoiditutkimuksessa selvitetdan
niiden metaboliareitted, joiden kautta paéstédn kiinni karotenoideissa tapahtuviin
kemiallisiin muutoksiin. Kiinnostus karotenoiditutkimukseen on lahtenyt niiden terveytta
edistdvista vaikutuksista (ks. luku 2.2.1.1). (Olson & Owens, 1998)

Karotenoidit voidaan jakaa karoteeneihin ja ksantofylleihin. Karoteenien ryhmén
muodostavat karoteenihiilivedyt. Karoteenihiilivetyja ovat essmerkiks a-, B-karoteeni (ks.
kuva 2.4) ja lykopeeni. Ksantofyllit ovat hapettuneita karotenoideja. Ksantofylleja ovat
esimerkiksi luteiini (ks. kuva 2.5), violaksantiini, neoksantaani ja tseaksantaani (Britton,
1995; Davies, 1976, 38-58).

Kuva 2.5. Luteiinin rakennekaava.
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2.2.1.1 Karotenoidien kemialliset, fysikaaliset ja biologiset ominaisuudet

Karotenoidit ovat Cap-isoprenoideja ja kuuluvat tetraterpeeneihin. Karotenoidit ovat
suurimmaksi osaksi vériltddn keltaisia, mutta niigtd 10ytyy myods oransseja, vihreita ja
punaisia yhdisteitd. Karotenoidien suuren tyydyttyméttomyysasteen (yli 10 kaksoissidosta)
vuoksi ne ovat vérikkéitd, kiteytyvia ja helposti hapettuvia. Herkan hapettuvuuden vuoksi
karotenoideja késiteltdesss, téytyy ne suojata valolta, lammalta, hapelta ja hapoilta, etteivat
naytteet tuhoudu. (Britton, 1995; Davies, 1976, 38-58)

Kaksoissidosten suuren lukumadran myota karotenoideille on ominaista monimuotoisen
isomerian esiintyminen, useimmiten cis-trans-isomeriaa. Kuitenkin luonnossa esiintyvista
cis-isomeeri aiheuttaa suuremman steerisen esteen vetyatomien tai / ja metyyliryhmien
vdlille (ks. kuva 2.6). Cismuoto on yleensd termodynaamisesti epastabiilimpi ja
energeettisesti  korkeampi, kuin transmuoto. Se johtuu cissmuodon elektronien
epéedullisemmasta sijoittumisesta molekyylissa (ks. kuvat 2.7 ja 2.8). (Britton, 1995)

~ 7 @
cis-muoto trans-muoto q’@

Kuva 2.6. Cis-trans-isomeria (Britton, 1995).

Kuva 2.7. Trans-muodon malli Kuva 2.8. Cis-muodon malli
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Karotenoidien véri johtuu kyvystda absorboida valoa. Karotenoidi molekyylin
konjugoitunut pitka hiiliketju absorboi valokvantin ja virittyy korkeammalle energiatilalle.
Viritystila on hyvin lyhyt, t=200 fs. (mm. Krinsky, 1994; Streitwieser et al., 1998, 1226)

Tutkimusten (mm. Nishino et al., 1999; Rao & Rao, 2007) mukaan karotenoideilla on
todettu olevan antikarsinogeenisia vaikutuksia. Eldinkokeissa saatiin syOpda ehkaisevia
tuloksia seka kasveista etta eldimista eristetyilla karotenoideilla. Tutkimuksessa satiin a-
karoteenilla, lykopeenilla ja luteiinilla parempia tuloksia kuin B-karoteenilla. Ongelmana
tutkimuksessa oli eristettyjen karotenoidien epéstabiilisuus. Karotenoidien sybpaa
ehkdiseva vakutus perustuu RB-geenin ekspresson stimuloimiseen, joka on
antionkogeeni (Nishino et al., 1999).

2.2.1.2 Karotenoidien biosyntees

Karotenoidien biosynteesireitti on kuvattu kuvassa 2.9. Biosynteesissd muodostuu ensin
karotenoideja kahden geranyyligeranyylipyrofosfaattiykskon (GGPP, Cyo-yksikkd)
kondensoituessa hanté&-hantéd-kytkenndlla toisiinsa. Vélivaiheena kondensoitumisessa
muodostuu syklopropaanirengas, prefytoeenipyrofosfaatti (PPPP). Prefytoeenifosfaatista
muodostuu  fytoeeni 15-15"-kaksoissidoksen muodostumisen ja protonin lohkeamisen
myo6ta. Fytoeenin pelkistyessd muodostuu flytoflueeni, jonka pelkistyessa muodostuu &-
karoteeni. Seuraavaks &-karoteeni pelkistyy neurosporeeniksi, joka taas pelkistyy
lykopeeniksi. Lykopeeni on asyklinen karoteeni ilman ketjun paéssa olevaa rengasta
Lykopeenin hiiliketjun toiseen tai molempiin péihin voi syklisoitua viiden tai kuuden
atomin kokoinen hiilirengas. Esimerkiksi p-karoteenissa on lykopeenin molempiin péihin
syklisoitunut kuusirengas. (mm. Cunningham et al., 1996; Hiltunen & Holm, 2000, 240-
241; Park et a., 2002)
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Kuva 2.9. Karotenoidien muodostuminen fytoeenin kautta kahdesta GGPP:sta (mm.
Cunningham et a., 1996; Hiltunen & Holm, 2000, 240-241; Park et al., 2002).
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2.3 Mehilaiset

Mehiléiset luvussa kasitelldan hunajamehildisen (ks. kuva 2.10) semiokemikaaeja (ks.
luku 2.3.1): syvennytdan tarkemmin halytysferomonina toimivaan isopentyyliasetaattiin
(ks. luku 2.3.2) jatarkastellaan tarkeimpien mehil&istuotteiden kemiaa. 1sopentyyliasetaatti
valittiin mehiléisten feromoneista esimerkiksi, silla ainoastaan se nousi esille mehiléaisten
feromoneista oppikirjojen tarveanalyysissa (ks. luvut 5.2.1, 6.1 jaliite 2).

Mehiléistuotteita kasitellédn kemiallisen koostumuksen, ominaisuuksien, mahdollisten
farmakologisten vaikutusten ja sovellusten nakokulmasta. Mehiléstuotteista tarkempaan
tyon esimerkkina allomoneista, hunga (ks. luku 2.3.4), mehiléisvaha (ks. luku 2.3.5) ja
propolis (ks. luku 2.3.6). Tuotteet ovat monimutkaisia seoksia, jonka vuoksi niiden
farmakologisten vaikutusten tarkastelu on rajattu kunkin mehil&istuotteen kohdalla vain
tarkeimpiin  yhdisteisiin'yhdisteryhmiin.  Kokonaan tarkastelusta pois on jétetty
kaupallisesti térkedna pidetty, mutta farmakologisilta ominaisuuksiltaan suppeampi
kuningatarhillo. Mehildisiin ja mehildistuotteisiin liittyva kirjallisuus on referoitu
kattavasti seuraavissateoksissa: Crane, 1975; Crane, 1990 ja Krell, 1996.

Mehildistutkimusta tehddan runsaasti ympéri maailmaa, erityisen paljon Y hdysvalloissa.
Mehiléisia tutkitaan sekd niiden ekologisen térkeyden vuoks ettd niiden taloudellisen
hyodyntamismahdollisuuksien vuoksi. Suomessa mehiléistutkimus keskittyy polytykseen
sekd kasvin- ja mehilédisten suojeluun. Suomessa mehilaistutkimusta tehdd&n muun muassa
Helsingin yliopistossa seka Maa- ja elintarviketalouden tutkimuskeskuk sessa.

Mehiléiset luvussa ei tarkastela mehildisissid esiintyvia pigmenttgd, koska mehiléisten
pigmenttien tutkimus keskittyy enimméakseen mehildisten varindon kehittymiseen seka
varinadn ravinnon etsintd vaikutuksiin. Mehildisten pigmenttitutkimusta tehdaén pédosin
biologisesta ndkokulmasta. (mm. Chittka, 1999)

18



Kuva 2.10. Mehiléinen punahatun kukassa (Suomen Mehil&ishoitagjien Liitto).

2.3.1 Mehilaisten semiokemikaalit

Mehiléiset ovat sosaalisia hyonteisig, joten on luonnollista, etté niiden elamaa séételee iso
ja kemiallisesti monimuotoinen ryhma semiokemikaalgja. Niihin kuuluu esimerkiksi
estereitd, karboksyylihappoja, terpeengjd, ketongja ja akoholgja Mehilaisten
semiokemikaaleihin liittyvaa kirjallisuutta on julkaistu 1950-luvulta l&htien (mm. EL-
Sayed, 2007; Keeling et al., 2004). Muutaman viimeisen vuoden aikana on kuitenkin
huomattu mehiléisten kemiallisen viestinndn olevan paljon oletettua monimutkaisempaa.
Mehildisten kemiallisen viestinndn monimutkaisuus johtuu useiden feromonien
synergiavaikutuksista seké yhden feromonin useasta samanaikaisesta kayttotarkoituksesta
Mehiléisten kemiallisesta viestinnasta tarvitaan lisatutkimusta (Slessor et al., 2005).

Taulukkoon 2.2 on kerétty osa hunajamehil&isen semiokemikaaleista ja niiden vaikutuksia
kayttaytymiseen. Monet hunajamehildisen halytysferomoneina toimivat semiokemikaalit
ovat estereitd ja akoholegja Mehildisten kemialinen viestintd on vahvasti
kuningatarpainotteista (EL-Sayed, 2007; Keeling et a., 2004).
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Taulukko 2.2. Osa hunajamehildisen semiokemikaaleista ja niiden vaikutus (EL-Sayed,
2007; Kedling et a., 2004).

Numero Kemiallinen nimi Vaikutus

1 (E)-9-0kso-2-dekenoidihappo Hidastaa ty6ldisen muodonmuutosta

2 (E)-9-hydroksi-2-dekenoidihappo toukasta aikuiseksi ja vahentééa

3 Metyyli-4-hydroksibentsoaatti kasvuhormonin maarda hemolymfassa

4 4-hydroksi-3-metoksifenyylietanoli

5 gueen mandibular pheromone (QMP)

5 QMP V dhentéé hedelmoittyneen

6 Linoleenihappo kuningattaren vetovoimaatyolaisiin

1 (E)-9-0kso-2-dekenoidihappo Inhiboi kasvuhormonin biosynteesia
tyolaisissa

5 QMP Lisdatyolaisten
pesanrakennuskayttaytymista

5 QMP V etéa puoleensa kuhnureita
parittelulennoilla

5 QMP V etéa puoleensa parvea

7 (Z,E)-3,7-dimetyyli-2,6-oktadienaali | lyhyella ja pitkélla kantamalla

8 (E)-3,7-dimetyyli-2,6-oktadien-1-oli

9 Nerolihappo

10 Geraanihappo

11 Metyyli-(Z,2)-9,12-

oktadekadienoaatti Saa tydléaiset suojaamaan toukkien

12 (Z,2)-9,12-oktadekadienoaatti kennot

13 | (2)-9-oktadekenoaatti

14 | n-heksadekanoaatti

15 Etyyli-(2)-9-oktadekenoaatti Stimuloi ty6laisten alanielun rauhasten

16 | Metyyliheksadekanoaatti kehittymista

16 Metyyliheksadekanoaatti Kasvattaa kuningatartoukkien painoa

17 | sopentyy|liasetaatti Halytysferomoneja, jotka

18 2-nonanoli 1) muutttavat lentoaktiivisuutta

19 Heksyyliasetaatti 2) lisdavét véarvaysta

20 Butyyliasetaatti 3) auttavat paikallistamaan kohteen

21 Bentsyyliasetaatti

22 Oktyyliasetaatti

23 1-butanoli
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2.3.2 | sopentyyliasetaatti
| sopentyyliasetaatti (C;H1402) (ks. kuva 2.11) on yks feromoniesimerkki. Se kuuluu
asetaattiesteriferomoneihin (ks. luku 2.1.3.1) ja on yks hunajamehiléisen kymmenista

feromoneista (ks. taulukko 2.2). Isopentyyliasetaatin  on tiedetty toimivan
hunajamehiléisen halytysferomonina 1960-luvulta saakka (Hunt et al., 2003).

S SPPN

Kuva 2.11. |sopentyyliasetaatin molekyylimalli ja rakennekaava.

Seuraavissa alaluvuissa 2.3.2.1-2.3.2.3 kaydaan |&pi isopentyyliasetaatin kemialliset ja
fysikaaliset ominaisuudet, kemiallinen syntees, esintyminen luonnossa seké
kéyttokohteet. Yhdisteen IR-spektrida el kasitelld tassd luvussa, mutta se kaydaén
tarkemmin 18pi verkkomateriaalissa (CD-ROM).

2.3.2.1 Isopentyyliasetaatin kemialliset ja fysikaaliset ominaisuudet

|sopentyyliasetaatti on kirkas hyvéantuoksuinen esteri. Sille on ominaista voimakas
banaaninomainen tuoksu, minka vuoksi sitd kutsutaan myos banaanidljyks (mm. FAO,
1997; IPCS, 2005). Isopentyyliasetaatin molekyylipaino on 130,2 g/mol ja se on herkasti
haihtuvaa yhdiste. Haihtuvuus oli tyypillista halytysferomoneille (ks. luku 2.1.2.1).
| sopentyyliasetaatin kiehumispiste on 142 °C. Y hdisteen muut fysikaaliset ominaisuudet
on kerédtty taulukkoon 2.3. Yhdisteen muita nimityksia ovat isoamyyliasetaatti ja 3-
metyylibutyyliasetaatti (mm. FAO, 1997; IPCS, 2005).
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Taulukko 2.3. Isopentyyliasetaatin kemialliset ja fysikaaliset ominaisuudet (mm. FAO,
1997; IPCS, 2005).

M/ Kiehumis- Sulamis- Tiheys/ Taite- Liukoisuusveteen /
g/mol piste/ °C piste/ °C glem® kerroin @/100 mi
130,2 142 -79 0,876 1.4020 0,2

2.3.2.2 | sopentyyliasetaatin kemiallinen synteesi

| sopentyyliasetaattia voidaan syntetisoida usealla eri tavalla. Yleisin valmistustapa on
syntetisoida sitd  isoamyylialkoholista ja etikkahaposta esimerkiksi  Fischerin
happokatalysoidun estergintireaktion avulla, joka on térked orgaaninen reaktio (Trost &
Fleming, 1991, 325-326; Streitwieser et al., 1998, 499-507). Kuvassa 2.12 on synteesin
reaktioyhtdlo (1). Synteesin reaktiomekanismi kayddan 18pi yksityiskohtaisesti
verkkomateriaalissa (CD-ROM).

CH 9] O CH

3 . 3
H /\)\
@ H C)\AOH + JL —> H CJ\O cH, T HO

Isoamyylialkoholi Etikkahappo Isopentyyliasetaatti Vesi

Kuva 2.12. Isopentyyliasetaatin synteesin reaktioyhtélo (mm. Trost & Fleming, 1991, 325-
326; Streitwieser et al., 1998, 499-500).

2.3.2.3 I sopentyyliasetaatin esiintyminen luonnossa ja kayttok ohteet

Hungjamehilaisen halytysoferomonina vaikuttamisen lisdksi isopentyyliasetaatti toimii
luonnossa esimerkiksi myos joillakin karpéasilla feromonina ja kairomonina seka joillakin
kovakuoriaisilla feromonina, kairomoninaja allomonina. Kuten jo mainittiin luvussa 2.1.2,

voi samalla semiokemikaalilla olla useampiakin toimintoja (mm. EL-Sayed, 2007).

Isopentyyliasetaattia kaytetddn myds muun muassa ravintoaineiden ja oluen
keinotekoisena makeutusaineena seka keinotekoisena hajusteena peittamaan pahoja hajuja,
esimerkiksi kenkalankin hajusteena. (Short, 2001)
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2.3.3 Mehilaisten myrkky

Hunajamehildaisten myrkky on kiinnostanut ihmisia pitkdan. Mehildisen pistokset ovat
kivuliaita ja aiheuttavat alergisia reaktioita, jotka saattavat olla yliherkille ihmisille jopa
hengenvaarallisia. Elimiston reagoiminen mehilaisten myrkkyyn herétti kiinnostuksen
myrkyn mahdollisista |88ketieteellisistd sovellusmahdollisuuksista. Mehilégisten myrkyn
tutkiminen aloitettiin vuonna 1897. Ensimmaisen tutkimuksen mukaan myrkky erittyi
happorauhasesta ja koostui p&dosin metaanihaposta. Vadra tieto alheutti lagjan
virhekasityksen myrkyn koostumuksesta, koska se esiintyi pitkdan kemian oppikirjoissa.
myrkyn kemialliset ominaisuudet ja koostumus seka tarkastellaan myrkyn farmakologisia

vaikutusmekanismeja ihmiseen.

2.3.3.1 Mehildisten myrkyn ominaisuudet ja koostumus

Hunajamehilaisen myrkky on hajutonta, kirkasta ja vesiliukoista. Kuivattu myrkky on
vériltéan vaaleankeltaista, mutta jotkut kaupalliset valmisteet ruskeita, mika johtuu
myrkyn joidenkin proteiinien hapettumisesta. (Krell, 1996, 217)

Mehildinen vamistaa myrkyn dufour-rauhasen ja myrkkyrauhasen avulla ja varastoi sen
myrkkysakkiin. Myrkky koostuu 88 % vedesta Loput 12 % sisdltdd entsyymejd,
proteiingja, peptideja, fysiologisesti aktiivisia amiinegja, aminohappoja, hiilihydraatteja,
fosfolipideja ja haihtuvia ainesosia (ks. taulukko 2.4). Myrkyn sisdltéamien proteiinien takia
myrkkya kutsutaan ns. proteiinimyrkyksi. Y hdesta mehil & sesta saadaan kerralla 0,15-0,30
mg myrkkya. (O"Connor & Peck, 1980; Krell, 1996, 217-218)
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nmol/pisto (O"Connor & Peck, 1980; Crane, 1990, 466).

%

Luokka Y hdiste (O"Connor & nmol/pisto
(Crane, 1990, 466) (O"Connor & Peck, 1980; Peck, 1980; (Crane, 1990,
Crane, 1990, 466) Crane, 1990, 466)
466)

Entsyymit 15-17
Fosfolipaasi A 10-12 0,23
Hyaluronidaasi 1-3 0,03
Hapan fosfomonoesteraasi 1,0
Lysofosfolipaasi 1,0 0,03
a-glukosidaasi 0,6

Proteiinit ja peptidit 48-58
Melittiini (26-aminohappo peptidi) 40-50 10-12
Apamiini 1-3 0,75
MCD (Mastosyytteja degranuloivat 2 0,6
peptidit)
Secapiini 0,5-2 0,13
Procamiini 1-2 2
Adolapiini 1,0 0,06
Proteaasin estgj &t 0,1;08 0,07
Tertiapiini 0,1;13-15 0,003

Amiinit 3
Histamiini 0,5-2,0 5-10
Dopamiini 0,13-1,0 2,7-5,5
Norepinefriini 0,1-0,7 0,9-4,5

Hiilihydraatit Glukoosi ja fruktoosi 2

Aminohapot 0,8-10
t-aminobutyyrihappo 0,4;0,5
a-aminohapot 1

Fosfolipidit 5

Haihtuvat ainesosat 4-8

2.3.3.2 Mehilaisten myrkyn farmakologiset vaikutukset ja kaytto

Hungamehilaisen myrkyn farmakologisa vaikutuksia ihmiseen on Kkartoitettu

tarkastelemalla sekda koko myrkkyd ettd eristettyjen komponenttien yksittdis- ja

yhteisvaikutuksia. Yhden jaottelun mukaan myrkyn vaikutukset ihmiseen voidaan jakaa

neljaan tasoon (ks. taulukko 2.5) (O"Connor & Peck, 1980):
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Taulukko 2.5. Myrkyn nelja vaikutustasoa ihmiseen (Fitzgerald & Flood, 2006; O"Connor
& Peck, 1980; Koulu & Tuomisto, 2001, 277-278).

Taso | Vaikuttavat aineet Mita tapahtuu?
1 MCD-peptidi Proteaasin estgjét suojaavat hyaluronidaasia
(mastosyytteja | entsymaattiselta tuhoutumiselta. Hyaluronidaasi
degranuloivat peptidit) | njjkkoo hyaluronihappoa polymeereiksi, jotka
R toimivat solunsisaisend lujitteena. Lujitteen ansiosta
Proteaasinestajat |y rkky leviad paremmin kudoksiin, MCD-peptidit
Pienet peptidit degranulovat ihon mastosyytteja, joiden sisalta
Hyaluronidaasi vapautuu histamiinia. (Fitzgerald & Flood, 2006 ja
O’"Connor & Peck, 1980) Histamiini puolestaan
vaikuttaa lamauttavasti sileisiin lihassoluihin jaliséa
useiden rauhasten eritystoimintaa (Koulu &
Tuomisto, 2001, 277-278).
2 Fosfolipaas A Myrkyn tunkeutuessa verisuonten sisille

verenkiertojérjestelmaan fosfolipaasi A ja melittiini

Melittiini (ks. kuva aiheuttavat punasolujen hajoamisen. Mélittiini rikkoo

2.13), tarkein myrkyssa | punasolun sitoutumalla sen solumembraaniin.

vaikuttavaaine Y leensa hemolyysin paikka elimistdssa huomataan,
poislukien tilanteet joissa ihminen on altistunut
useille pistoksille. Fosfolipaasi A ja melittiini voivat
aiheuttaa my0s allergisen reaktion. (Fitzgerald &
Flood, 2006; O"Connor & Peck, 1980)

3 Apamiini Jos pistoksia on useita, kasvaa myrkyn maéra
MCD-peptidi verenkiertodimistossa, jolloin myrkytys on
Fosfolipaas A vakavampi. Apamiini toimii keskushermoston
Melittiini myrkkyn, fosfolipaasi A ja melittiini tuhoavat

enemman punasoluja ja MCD-peptidin vaikutuksesta
histamiinia vapautuu enemman. (Fitzgerald & Flood,
2006; O"Connor & Peck, 1980)

4 Fosfolipaas A Y liherkalle ihmiselle mik& tahansa myrkyn néista
Melittiini komponenteista voi aiheuttaa allergisen reaktion,
Hyaluronidaasi Jjoka saattaa johtaa anaflyl aktiseen shokkiin.

(Fitzgerald & Flood, 2006; O"Connor & Peck, 1980)
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Kuva 2.13. Mdlittiinin kolmiulotteinen rakenne (Protein Data Bank, PFO1372,
http://www.rcsb.org/pdb/explore.do?structureld=2MLT ).

Ihmiselle kuolemaan johtava annos (L Dsg) on 2,8 mg myrkkyé/painokilo. Kuolettavuuteen
vaikuttavat myos pistosten paikat vartalossa jaallergisuus. Y leisin kuolin syy on allerginen
reaktio, sydamen pysahtyminen tai tukehtuminen. Vaarallismpia ovat pistokset suussa ja
niskassa (Krell, 1996, 217).

Mehildisten myrkysta valmistetaan voiteita, salvoja, linimenttgd ja injektiovalmisteita.
Mehilaisten myrkylla on p&asty hyviin hoitotuloksiin hoidettaessa muun muassa kroonisia
kipuja, kuulohéiriditd, traumoja, arpia, multippeliskleroosia, psoriaasia ja erilaisia
reumasairauksia. (Simics, 1996, 107-109)

2.3.4Hunaja

Hunaja on ensmmanen k&yttdon otettu mehildistuote. Aluksi hungjaa kaytettiin
pelk&stéén ravintoaineena, mutta myohemmin hungjan ympérille on kehittynyt paljon
taloudellisia intressgja. Ravinnon liséksi hungjalla on myo6s ladkinnéllisia sovelluksia
(Krell, 1996, 16)

Hunajaa syntyy mehildisten mesimahassa kuivuneesta medesta ruoansulatusentsyymien,
rauhaseritteiden ja syljen vaikutuksesta Mesimahassa medesta haihtuu vetta ja
intervaasientsyymi muuttaa meden sakkaroosin fruktoosiksi ja glukoosiksi. (Crane, 1975,
77-105)
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2.3.4.1 Hungjan ominaisuudet ja koostumus

Hunga on viskoosinen neste. Viskositeetti on riippuvainen lampétilasta ja
vesipitoisuudesta (ks. taulukko 2.6). Hungjan vériskaala vaihtelee vaalean ja tumman
meripihkan valilla (ks. kuva 2.14). (Krell, 1996, 19-20) Kaikkia hungjan vérin méaraavia
yhdisteita el tunneta, mutta ne voidaan jakaa vesi- jarasvaliukoisiin yhdisteisiin Vaaleassa
hungjassa on véhemman vesiliukoisia yhdisteitéa kuin rasvaliukoisia ja tummassa hunajassa
taas rasvaliukoisia yhdisteitd on véhemman, liséksi yhdisteiden hapettuminen tummentaa
hungjaa. IImalle atistuessa esimerkiks hunajassa olevat tanniinit reagoivat proteiinien
kanssa saostaen ja sitoen niitd, mika muuttaa hujana varid. Myos varastoinnin aikana vari
muuttuu pelkistdvien sokereiden reagoidessa typped siséltavien yhdisteiden kanssa tai

fruktoosin hajotessa happamassa liuoksessa (Crane, 1975, 77-105).

Kuva 2.14. Hungjan véreja (Suomen Mehil&ishoitajien Liitto).

Taulukko 2.6. Hunagjan viskositeetin riippuvuus vesipitoisuudesta ja lampotilasta.
(Krell, 1996, 18)

Vesipitoisuus, % Lampdtila, °C Viskositeetti, 1 P
(1 poisi = 0,1 Ngm?)
13,7 - 420
15,5 - 138
18,2 - 48
20,2 - 20
- 13,7 600
- 20,6 189,6
- 29,0 68,4
- 39,4 214
- 48,1 10,7
- 71,1 2,6
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Tiheys on myos térked fysikaalinen suure hungjaa tarkasteltaessa, koska silla on suuri
merkitys esim. kuljetuksessa. Hunajan tiheyteen vaikuttaa sen vesipitoisuus (ks. taulukko
2.7). Hungja on my0s voimakkaasti hygroskooppinen aine, mika johtuu sen suuresta
sokeripitoisuudesta (Krell, 1996, 18).

Taulukko 2.7. Vesipitoisuuden vaikutus hunajan tiheyteen (t = 20 °C) (Krell, 1996, 18).

Vesipitoisuus, % Tiheys, kg/m®
13,0 1,4457
17,0 1,4237
21,00 1,3950

Hunaja koostuu pddosin sokereista, vedestd, orgaanisista hapoista, mineraaleista,
typpiyhdisteistd, tuhkasta ja entsyymeistd (ks. taulukko 2.8). Hungjan kuivapainosta
sokerit kasittéavat 90-95 %. Eniten hungjassa on fruktoosia ja glukoosia, jotka madraavét
hunajan kayttda ravintoaineena. Vesipitoisuudella on suuri merkitys varastoimisessa, silla
vesipitoisuuden ollessa alle 18 % hungja voidaan varastoida ilman kdymisen vaaraa.
Mesimahassa tapahtuvan entsymaattisen ruoansulatuksen sivutuotteena syntyneet
orgaaniset hapot antavat hungjalle sille ominaisen maun ja happaman pH:n. Hunajan pH
vaihtelee vélilla 3,42-6,10. Hivenaineita hunajassa on vahéan, runsaimpana esiintyy kalium.
Typpiyhdigteilla ja entsyymeilla (glukoosioksidaasi) on té&ked rooli hunagan
muodostumisessa. Lisdksi hungjassa on siitepdly kontaminaation vuoksi jalkia
proteiineista, aminohapoista ja vesiliukoisista vitamiineista (Krell, 1996, 22-23).

Hungan sisdltdmien entsyymien aktiivisuus on térked kriteeri hungjan laadun
madrityksessa. Hungjan tuoreutta kuvataan diastaas arvolla. Diastaas arvo kertoo, kuinka
monta grammaa téarkkelysta hunajan sisdltamét diastaas entsyymit hydrolysoivat yhden
tunnin aikana 40 °C. Hunajalle asetetut laatustandardit edellyttavét, etta diastaasi arvon on
oltavayli kahdeksan (Tos et al., 2008).
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Taulukko 2.8. Hunagjan keskiarvoinen koostumus prosenteissa (Krell, 1996, 22-23).

Yhdiste K eskiarvo Keskihajonta Skaala
Fruktoosi 38,2 2,1 27,2-44.3
Glukoos 31,3 3,0 22,0-40,7
Sakkaroosi 2,3 0,9 0,2-7,6
Maltoosi 7,3 2,1 2,7-16,0
Korkeamman- 15 1,0 0,1-85
asteiset sokerit
Vesi 17,0 15 13,4 - 26,6
Vapaat hapot 0,43 0,16 0,13-0,92
(glukonihappo)
Laktonit 0,14 0,07 0,0-0,37
Kaikki hapot 0,57 0,20 0,17-1,17
Tuhka 0,169 0,15 0,020 -1,028
Typpi 0,041 0,026 0,000-0,133

2.3.4.2 Hunajan far makologiset vaikutukset

Tutkimusten mukaan hunajalla on bakteerien kasvua inhiboiva vaikutus. Hunajan
antibakteerinen vaikutus perustuu glukoosioksidaasi-entsyymin, happamaan pH:n ja
vetyperoksidiin, jota syntyy sivutuotteena glukonihapon muodostuessa glukoosista (2) (ks.
kuva 2.15), vaikutuksiin. Glukoosioksidaas tuhoaa bakteereja, hapan pH hidastaa
bakteerien kasvua ja vetyperoksidilla on antiseptisid ominaisuuksia. (Crane 1975, 194-
195) Vetyperoksidi hapettaa mikro-organismgja hgoten itse vedeks ja hapeks.
Vetyperoksidi tehoaa itiditd, sienid, viruksia ja bakteereita vastaan. Vetyperoksidin
germisidinen vaikutus on lyhytaikainen (Koulu & Tuomisto, 2001, 920-921). Hunajassa
on vetyperoksidia noin 1 mmol/l (Crane, 1975, 260-262).

%) Glukoosi + HO + O, — Glukonihappo + HO,

Kuva 2.15. Glukonihapon ja vetyperoksidin muodostuminen glukoosista (Crane, 1975,
194-195).
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2.3.5 Mehilaisvaha

Vahat ovat pitk&ketjuisten karboksyylihappojen ja pitkaketjuisten alkoholien muodostamia
estereitd. Mehildisvahan (ks. kuva 2.16) hydrolyysissa muodostuu Cys ja Cpg mittaisia
suoraketjuisia karboksyylihappoja seka Csp ja Cs, mittaisia suoraketjuisia alkoholeja. (mm.
Streitwieser et al., 1998, 543-544)

O
I

C25-27 H51-55 COC30-32 H61-65

Kuva 2.16. Mehiléisvahan rakennekaava (Streitwieser et al., 1998, 544).

Mehiléisvahaa on seka keltaisena (Cera flava) etta valkoisena (Cera alba). Keltainen
mehil&isvaha valmistetaan sulattamalla mehilaskennoja (ks. kuva 2.17) kuumalla vedella
ja suodattamalla sulasta pois epdpuhtaudet. Valkoista mehildisvahaa valmistetaan
valkaisemalla keltaista mehildisvahaa kaliumpermangagatilla, aktiivihiilella tai auringossa
(PH.Eur, 2006, 3901-3902)

A g

Kuva 2.17. Halki leikattua vahakennostoa, jossa on muna pohjala (Suomen

Mehilzishoitajien Liitto).
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2.3.5.1 Mehildisvahan ominaisuudet ja koostumus

Cera flava on keltaisen tai ruskean véristd ja Cera aba on vériltddn valkoista tai

vaalenkeltaista. Fysikaalisilta ominaisuuksiltaan molemmat vahat ovat samankaltaisia (ks.

taulukko 2.9). Mehildisvaha palat/levyt ovat hienojakoisia, mattapintaisia, eivat muodosta

kiteitd ja lammitettdessd ovat helposti muokattavissa. Vahat eivét liukene veteen,

liukenevat hyvin (90 % V/V) kuumaan etanoliin ja liukenevat t&ysin rasvoihin seka

haihtuviin &ljyihin. Molempien vahojen tiheys on noin 0,960 g / cm®. Mehiléisvahat ovat

mauttomia, eivét tartu hampaisiin, ovat pilaantumattomia ja molemmilla vahoilla on sama

ominaistuoksu. Vahojen sulamispiste on 61-66 °C, happoluku 17-24, esteriluku 70-80 ja

saippuoitumisiuku 87-104. (PH.Eur., 2006, 3901-3902)

Taulukko 2.9. Valkoisen ja keltaisen mehilaisvahan ominaisuudet (PH.Eur., 2006, 3901-

3902).
Yhdiste Ceraalba Ceraflava
Vaéri Valkoinen, vaalean keltainen Keltainen, ruskea
Liukoisuus Liukenee taysin rasvoihin ja Liukenee taysin rasvoihin ja

haihtuviin 6ljyihin haihtuviin 6ljyihin

Tiheys, g/cm® 0,960 0,960
Sulamispiste, °C 61-66 61-66
Happoluku 17-24 17-22
Esteriluku 70-80 70-80
Saippuoitumis- 87-104 87-102
luku

Mehiléisvaha on seos, joka koostuu vahintéén 284 yhdisteesté joista yli 111 on haihtuvia,

kaikkia yhdisteitd e ole viela tunnistettu. Mehildisvaha koostuu paddosin estereistd,
alkoholeista ja hapoista (ks. taulukko 2.10). (Krell, 1996, 124-125)
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Taulukko 2.10. Mehildisvahan koostumus, Suuri-sarakkeessa on fraktiosta yli 1 %
muodogtavien yhdisteiden lukumé&dra ja Pieni-sarakkeessa on fraktiosta alle 1 %
muodosgtavien yhdisteiden lukumaara (Krell, 1996, 125).

K omponenttien lukuma&ara fraktiossa
Y hdisteet % / fraktio Suuri Pieni (alle 1 %)
Hiilivedyt 14 10 66
Monoesterit 35 10 10
Diesterit 14 6 24
Triesterit 3 5 20
Hydroksi monoesterit 4 6 20
Hydroksi polyesterit 8 5 20
Happo esterit 1 7 20
Happo polyesterit 2 5 20
Vapaat hapot 12 8 10
Vapaat alkoholit 1 5 ?
Tunnistamattomat 6 7 ?
Y hteensa 100 73 >210

2.3.5.2 Mehilaisvahan kayttokohteet

Mehiléisvahalla el ole suoria fysiologia vaikutuksia ihmisiin. Sen vuoks vahaa kéytetaéan
apuaineena lédkevalmisteissa ja kosmetiikkatuotteissa. Farmaseuttisissa valmisteissa
|a8keaine sekoitetaan mehildisvahaan, jonka avulla taataan |&&keaineen kontrolloitu
liukenemisnopeus, sdilyvyys ja turvalisuus. Kosmetiikkateollisuudessa mehildisvahan
avulla valmistetaan stabiileja ja tasaisia emulsioita. Mehildaisvahan muita kayttokohteita
ovat esimerkiksi tekstiiliteollisuus ja informaatioteknologia. (Krell, 1996, 126)
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2.3.6 Propolis

Propolis toimii mehilaispesdsséa kemiallisena suojana patogeenisia mikro-organismeja
vastaan (ks. kuva 2.18). L&3keteollisuutta propoliksen kemia kiinnostaa biologisen
aktiivisuutensa vuoksi. Sen farmakologisia ominaisuuksia on tutkittu noin 30 vuotta.
L &8kkeena propolista on kaytetty hoidettaessa esimerkiksi haavoja, palovammoja ja kipeda
kurkkua (Bankova, 2005, 29). Propolis on useasta yhdisteestd koostuva seos, joten
alaluvussa 2.3.6.2 keskitytdan pelkastaan flavonoidien farmakologiin vaikutuksiin, koska
ne ovat propoliksen merkittavin biologisesti aktiivinen yhdisteryhma.

Kuva 2.18. Propolista pesassa (Suomen Mehiléishoitajien Liitto).

2.3.6.1 Propoliksen ominaisuudet ja koostumus

Propolis on olomuodoltaan vahamaista hartsia. Propoliksen sulamispiste yleensa vélilla
60-70 °C, joskus jopa 100 °C. Propolis koostuu pé&dosin hartseista (40-45 %), vahoista ja
rasvahapoista (25-35 %), eteerisista oljyiga (10 %), sitepolysta (5 %) ja orgaanisista
yhdisteistd sek& mineraaleista (5%) (ks. taulukko 2.11) (Krell, 1996, 155-156).
Propoliksen koostumus vaihtelee maantieteellisen sijainnin ja ilmaston mukaan, koska
kasvisto vaihtelee olosuhteiden mukaan. Suurin mielenkiinto kohdistuu brasilialaiseen

propolikseen sen suuren biologisen aktiivisuuden vuoksi (Bankova, 2005, 30).
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Taulukko 2.11. Propoliksen muodostavat yhdisteryhmét prosenteissa (Krell, 1996, 155-
156).

Y hdisteluokka % / yhdisteryhméa
Hartsit 45-55 %
- Flavonoidit
- Fenoliset hapot ja esterit
Vahat jarasvahapot 25-35 %
- Perdisin mehilaisvahastata kasveista
Haihtuvat oOljyt 10%
Siitepoly 5%

Orgaaniset yhdisteet ja mineraalit 5%

- 14 hivenainetta, joista Fe ja Zn runsaimmat
- Ketonit

- Laktonit

- Kinonit

- Steroidit

- Bentsoehappo ja esterit

- Bsz-vitamiini

- Sokerit

2.3.6.2 Propoliksen farmakologiset vaikutukset

Tutkimusten mukaan propoliksen sisdtamilla yhdisteilla on antibakteerisia, anti-
inflammatorisia, antikarsinogeenisia, maksaa suojaavia, antioksidanttisia ja allergioita
ehkéisevid vaikutuksia (ks. taulukko 2.12). Propoliksen sisdltamilla flavonoideilla on
merkittava vaikutus propoliksen farmakologisiin vaikutuksiin (Bankova, 2005, 30-31).



Taulukko 2.12. Propoliksen sisdltamien yhdisteiden farmakologiset vaikutukset (Bankova,

2005, 30-31).

Vaikutus

Yhdisteet

Antibakteerinen

Flavanonit, flavonit, fenoliset hapot ja
esterit, prenyloituneet p-kumariinihapot,
diterpeenit ja prenyloituneet bentsofenonit

Anti-inflammatorinen

Flavanonit, flavonit, fenoliset hapot ja esterit

Antikarsinogeeninen

Prenyloituneet flavanonit, kahvihappo,
prenyloituneet p-kumariinihapot, diterpeenit,
prenyloituneet bentsofenonit, bentsofuraanit
jafenyylietyyliesteri

Maksaa suojaavia

Flavonoidit, fenyylietyyliesteri, kahvihappo,
prenyloituneet p-kumariinihapot, kaffeyyli
kiniinihapot ja ferulahapot

Antioksidanttinen

Flavonoidit, prenyloituneet bentsofenonit,
fenoliset hapot ja esterit, prenyloituneet p-
kumariinihapot ja prenyloituneet flavanonit

Allergioita enkaiseva

3,3-dimetyyliallyylikaffeaatti

* Prenyloitunut tarkoittaa, ettd molekyyliin on sitoutunut solukalvoon kiinnittymisté hel pottava

prenyyliryhmé

Erilaisia flavonoidiyhdisteita tunnetaan yli 8000 kpl. Flavonoidit ovat luonnon

sekundé@drimetaboliitteja ja toimivat kasveissa vesiliukoisina pigmenttga. Kasveissa

flavonoidit ovat pddosin

0lunesteeseen

liukenevassa glykosidimuodossa €li

flavonoidiglykosideina (ks. kuva 2.19), mutta voivat olla myds vapaina sulfagtteina tai

fenoleina. Flavonoidiglykosideissa sokerinosan ja flavonoidiosan véalissa on glykosidinen
—O—gidos. (mm. Hiltunen & Holm, 2000, 257-261)

R = sokeriosa

Kuva 2.19. Flavonoidiglykosidin perusrakenne (Hiltunen & Holm, 2000, 260).
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Flavonoideilla on lagat farmakologiset vakutukset. Flavonoidien antioksidanttinen
vaikutus perustuu soluja hapettavien vetyperoksidin ja orgaanisten peroksidien syntymisen
estamiseen. Flavonoidien lipidiperoksidaatiota inhiboivaa vaikutusta liséévét C-3” jaC-4” -
asemassa olevat hydroksyylit (ks. kuva 2.20). Lipo-oksygenaatiota estava vaikutus taas
edellyttad, etta flavonoidien rakenteessa on karbonyyli C-4 asemassa, hydroksyylit C-3 ja
C-4" -asemasssa seka aryyliryhman taytyy voida pyorid vapaasti. Lahes 80 %:ssa
flavonoideista aryyliryhman subtituenttina on metoks- tai hydroksyyliryhméa asemassa C-
4’ janoin 50 %:lla asemassa C-3°. (mm. Hiltunen & Holm, 2000, 257-260)

|
hydroksyyli C-4 asemassa

OH O A hydroksyyli C-3 asemassa

karbonyyli C-4 asemassa

Kuva 2.20. Myrisetiini.

Flavonoidien antioksidanttisuus vaikuttaa myds niiden anti-inflammatorisen ja maksaa
suojaavan vaikutuksen tehoon. Tulehdusreaktiota flavonoidit estdvdt myo6s inhiboimalla
prostaglandiinisynteesid. Prostaglandiinisynteesissa (ks. kuva 2.21) arakidonihaposta
muodostuu  5-lipo-oksigenaasien ja prostaglandiinien vaikutuksesta tuotteita, jotka
osallistuvat tulehdusreaktion syntymiseen. (mm. Hiltunen & Holm, 2000, 260-261)
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Kuva 2.21. Yksinkertaistettu malli prostaglandiinisynteesista.
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3. HYONTEISTEN KEMIA OSANA LUKION KEMIAN OPETUSTA

Tassa luvussa tarkastellaan, miten hyonteisten kemian voi yhdistda osaksi lukion kemian
opetusta. Luvussa 3.1 takagellaan hyonteisten kemian yhdistdmistd lukion
opetussuunnitelmien perusteiden asettamiin kemian opetuksen tavoitteisiin seka yleisella
ettd kurssikohtaisella tasolla. Luku 3.2 tarkastelee kemian opetuksen tarkeytta
luonnontieteiden kolmen dimension ja opetuksen neljan argumentin ndkokulmasta. Luvun
3.2 lopussa tarkastellaan viela yhteenvedon omaisesti opetussuunnitelmien tavoitteiden ja
hyonteisten kemian yhdistymista kolmeen dimensioon seké neljéén argumenttiin.

3.1 Tavoitteet ja sisallot

Lukion opetussuunnitelman perusteet (LOPS) médrittelee yhdeksi Iukiokoulutuksen
keskeisista tehtavista antaa opiskelijalle lagja-alainen yleissivistys, riittavét tiedot ja taidot
mahdollisiin jatko-opintoihin sek& itsensd kehittdmiseen osaksi toimivaa yhteiskuntaa
(Opetushallitus, 2003, 3).

Suomalaisessa koulutuksessa kemian lukio-opetuksella on térkea tehtava. Lukion
opetussuunnitelman perusteiden mukaan (Opetushallitus, 2003, 135) mukaan kemian
opetuksen tarkedna tavoitteena on valittda tietoa ” kemian asemasta yhtend keskeisena
perusluonnontieteenda, joka tutkii ja kehittdd materiaalgja, tuotteita, menetelmia ja
prosesseja kestévan kehityksen edistamiseks.”

Kemiaa opiskelevat lukiossa kaikki yhden pakollisen kurssin. Sen lisaksi lukiot tarjoavat
nelja valinnaista kurssia (Opetushallitus, 2003, 207). Useat lukiot jérjestavét opiskelijoille

my6s mahdollisuuden kertaus- ja tyokurssin valitsemiseen.

HyoOnteisten kemiaa e opetussuunnitelman perusteissa suoraan mainita, mutta luvun 2
esittelema hyonteisiin liittyva kemia pystytdan yhdistdmaan useisiin sen asettamiin yleisiin
kemian opetuksen tavoitteisiin (ks. taulukko 3.1). Hyonteisten kemian avulla voidaan

kasitella muun muassa seuraavia kemiaan liittyvia asioita (Opetushallitus, 2003, 135):
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Kemian yhteys arkielam&an ja luontoon
Hyonteisten kemiaan liittyva kokeellisuus
Tiedonhaun merkitys

Tieto- javiestintatekniikan kaytto

Y mparistotekniikka ja kestava kehitys
Kemiaan liittyvayleissivistys

Y leisen kiinnostuksen heréttaminen kemian opiskelua kohtaan.

Kurssikohtaisesti vertailtaessa opetussuunnitelman perusteiden sisaltdja luvun 2 sisdltdihin
nahdaan, etta hyonteisten kemian voi kytkea pakollisen Ihmisen ja elinympariston kemian
seké syventavista Kemian mikromaailman -kurssien tavoitteisiin ja keskeisiin siséltoihin
esimerkiksi seuraavasti: |hmisen ja elinympériston kemian kurssissa hyonteisten kemian
viitekehyksess voidaan lagjentaa opiskelijan kemian yleissivistystd, tiedonhaku- ja
keskustelutaitoja, kytked kurssin kokeellisuutta hyonteisten kemia —kontekstiin seka
opettaa orgaanisia yhdisteryhmid ja reaktiotyyppeja. (Opetushallitus, 2003, 136-137)

Kemian mikromaailman -kurssin puitteissa on mahdollista kasitella mallintamiseen,

orgaanisiin yhdisteryhmiin ja isomeriaan liittyvid tavoitteita ja sisaltojd hyonteisiin
liittyvien molekyylien kautta. (Opetushallitus, 2003, 137-138)
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Taulukko 3.1. Luvun 2 esitteleman hyonteisten kemian kytkeminen lukion opetussuunnitelman perusteiden (Opetushallitus, 2003, 135)

asettamiin kemian opetuksen tavoitteisiin.

LOPS:in asettama tavoite

Hyonteisiin liittyva kemia lukion kemian opetuksessa

" tietdd kemian yhteyksia jokapéivaisen elaman ilmidihin seka
ihmisen ja luonnon hyvinvointiin®

- Semiokemikaalien kemia, sovellukset ja niiden hyoty ihmisille
- Pigmenttien kemia, sovellukset ja niiden hy6ty ihmisille
- Mehilédisten kemia, sovellukset ja niiden hyoty ihmisille

" 0saa kokeellisen tyoskentelyn ja muun aktiivisen
tiedonhankinnan avulla etsid ja kasitella tietoa eldman ja
ympariston kannalta tarkeista kemiallisista ilmidista ja aineiden
ominaisuuksista seka arvioida tiedon luotettavuutta ja merkitysta”

- Hyonteisten kemiaan liittyvéa kokeellisuus ja tydskentelyyn liittyva
mahdollinen tiedon arviointi ja prosessointi.

- Hyonteisiin liittyvassi kemiassa tiedonhaku ja lahteisiin liittyva kritiikki
on tarkedé.

” osaa tulkita ja arvioida kokeellisesti tai muutoin hankkimaansa
tietoa ja keskustella siitd seka esittéad sta muille”

- Hyonteisten kemiaan liittyva mahdollinen kokeellisuus ja tyoskentelyyn
liittyva mahdollinen tiedon arviointi, prosessointi ja esittdminen.

" perehtyy tieto- ja viestintatekniikan mahdollisuuksiin
tiedonhankinnan ja mallintamisen valineing”

- Kaikki rakennekaavat ja molekyylimallit voidaan tehdé kemian
opetuksessa tieto- ja viestintatekniikkaa apuna kéayttaen.
- Suurin osa tekstin kirjallisuusl 8hteisté voidaan hakea internetista.

" perehtyy nykyaikaiseen teknol ogiaan teollisuudessa ja
ymparistotekniikassa”

- Tieto- javiestintétekniikan kayttd kemian tyovélineena
(molekyylimallinnus)
- Semiokemikaalien sovellusten mahdollisuuksien ymmartaminen

" 0saa kayttad kemiallista tietoa kuluttajana terveyden ja kestdvan
kehityksen edistémisessa sekéa osallistuttaessa luontoa, ymparistoa
ja teknologiaa koskevaan keskusteluun ja paatoksentekoon”

- Ymmaéartaa, mitd mahdollisuuksia semiokemikaalien sovelluksillaon
kestavalle kehitykselle?

" saa kokemuksia, jotka herattavat ja syventavat kiinnostusta
kemiaa ja sen opiskelua kohtaan”

- Hyonteisten kemia kontekstiin asetettu kemian opiskelu on hydnteisisté
kiinnostuneille mielekasta kemian opiskelua
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3.2 Kemian opetuksen térkeys

Tieteenfilosofi Svein Sgbergin (2000, 155-157) mukaan luonnontieteiden ja myds kemian
opetuksessa pitais ottaa huomioon luonnontieteiden kaikki kolme dimensiota (ks.
taulukko 3.2).

Luonnontieteelliset tuotteet: tietoa luonnontieteistd johdetun tiedon pohjalta

syntyneisté ideoista, teorioista jatuotteista.

Luonnontieteelliset  prosessit:  tietoa  luonnontieteellisstd  metodeista,

tutkimuksesta, tyotavoista seka ongelmien l&hestymistavoista.

Luonnontieteet sosiaalisena ingtituutiona: tietoa luonnontieteiden asemasta
yhteiskunnassa, luonnontieteiden osallisuudesta ihmiskunnan kehitykseen seké
alala tyoskentelevien ihmisten jarjestoistd, ammatillisesta identiteetista ja
eettisestd normistosta.

Ihmisille, jotka aikovat tydllistyd luonnontieteiden alalle, on téysin selvag, etta kemia
kuuluu osaks heidan lukio-opintojaan. Kaikki ihmiset eivat kuitenkaan tyollisty
luonnontieteiden pariin ja osa oppilaista el koe tarvetta opiskella yhtéén kurssia
luonnontieteita. (§eberg, 2000, 153-154)

Kansainvdlisesti luonnontieteet ovat yksi opetuksen valta-aine matematiikan ja didinkielen
rinnalla. Luonnontieteiden opetuksen térkeyttd, kuten myos kemian opetuksen tarkeyttd,
perustellaan seuraavien neljan argumentin (ks. taulukko 3.2) perusteella. (Sjgberg, 2000,
162-177)
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1 Taloudellinen argumentti: Luonnontieteellisen koulutuksen saanut ihminen
tuottaa taloudellista hyotya sek& yhteiskunnallisessa mittakaavassa etta
yksilotasolla tarkasteltuna.

2. Kaytannollinen argumentti: Jokapaivaisessa eldméssa on kaytdssa joka hetki
luonnontieteiden pohjalta valmistettuja sovelluksia, joiden ymmértamiseen
tarvitaan luonnontieteellista koulutusta.

3. Demokratia-argumentti: Luonnontieteellinen tieto on valttaméatonta ihmiskuntaa
jaluontoa koskevien paétosten teossa.

4, Kulttuuriargumentti: Luonnontieteet ovat olleet tarkeana tekijana ihmiskunnan
kulttuuriperinndssa sekd maailman- ja ihmiskuvan muokkautumisessa.

Seuraavassa taulukossa (ks. taulukko 3.2) on koottu viela yhteenvedon omaisesti, miten
lukion opetussuunnitelman perusteiden asettamien kemian opetuksen yleisiin tavoitteisiin
kytkeytyva hyonteisiin liittyva kemia ilmenee luonnontieteiden kolmessa ulottuvuudessa
seka luonnontieteiden opetuksen perusteluna kaytetyissa neljdssa argumentissa
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Taulukko 3.2. Lukion opetussuunnitelman perusteissa mainittuihin kemian opetuksen yleisiin tavoitteisiin kytkeytyvan hyonteisten kemian

ilmeneminen luonnontieteiden kolmessa ulottuvuudessa sekd luonnontieteiden opetuksen neljassd argumentissa (Opetushallitus, 2003, 135-137;

Sjgberg, 2000, 178-179).

Dimensiot —

Luonnontietedliset tuotteet

Luonnontieteelliset prosessit

Luonnontieteet instituutiona

Argumentit l Hyonteisten kemia LOPS Hyonteisten kemia LOPS Hyonteisten kemia LOPS
Hyonteisten torjuntaan | ” saa kuvan kemiasta, sen | Tietoamiten - Ei 16ydy Tietoa hyonteisten - Ei 16ydy
Taloudellinen | liittyvien sovellusten mahdollisuuksista ja hyontei sten kemiaan opetussuunnitelmien | kemian parissa opetussuunnitelmien
kaupallinen mer kityksesta” liittyvid ongelmiaja tavoitteista tai tytskentelevien tavoitteista tai
hyddyntaminen menetelmialahestytdan, | sisdlldista ihmisten sosiadisesta | sisdlldista
ratkai staan, arvioidaan asemasta
Teoriat jatekniikka " perehtyy tieto- ja jatutkitaan neljan " tutkii ja kehittaa yhteiskunnassa seké
Kaytannon | Skahydty ja viestintatekniikan argumentin aseitamien | materiaaleja, ammattikunnan
hyédykkeet joilla mahdollisuuksiin viitekehysten tuotteita, menetelmia | eettisista,
saavutetaan tiedonhankinnan ja mukai sesti. ja prosesseja’” taloudellisista arvoista
tuhohyonteisten mallintamisen valineing” Janormersta
torjuminen/torjumisella
Tietoajollaon " 0saa kayttaa kemiallista - Ei 16ydy
Demokratia | Yhteiskunnallinen tietoa kuluttajana opetussuunnitelmien
vaikutus esim. terveyden ja kestévan tavoitteista tai
tuhohyontei sten kehityksen edistamisessa sisdldista.
torjuntaan liittyvét seké osallistuttaessa
globaalit ja paikalliset luontoa, ympéristda ja
maatal ouspoliittiset teknol ogiaa koskevaan
kysymykset keskusteluun ja
paatotksentekoon”
Y mmarrys Kehittda tukee " opiskdijan
K ulttuuri Semiokemikaalien [uonnontieted lista [uonnontieteel lisen
vaikutuksestaluonnon | maailmankuvaajaluo gjattelun ja
toimintaan myontei sta kuvaa nykyaikaisen
kemiasta maail mankuvan
kehittymistd osana
monipuolista
yleissivistystd”
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4. KEMIAN OPETUK SESTA JA OPPIMISESTA

TassA luvussa tarkastellaan kemian opetusta ja oppimista tdman tutkimuksen
viitekehyksessd. Luvussa 4.1 tarkastellaan kemian tiedon luonnetta ja mallien tarkeytta
kemiallisen tiedon rakentajana. Luku 4.2 kasittelee mielekkdan oppimisen teoriaa. Luvussa
4.3 kéasitellddn kasitekarttojen teoriaa, kehittymigta ja kaytt6ad kemian opetuksessa. Luku
4.4 kasittelee verkko-opetusta.

4.1 Kemian tiedon luonne

Kemiallinen tieto on monipuolista, mika tekee kemian opetuksesta haasteellista. Kemian
oppimista haittaavat etenkin kemian peruskasitteisiin liittyvéa vaarinymmarrykset, jotka
vaikeuttavat uuden tiedon liittamist& vanhaan tietorakenteeseen. (Gabel, 1999)

Kemian opetuksessa keskeista on tieto kemiallisen tiedon rakentumisesta ja kehittymisesta,
jonka vuoks opetuksessa on térkeda tarkastella kemiaa myds higtoriallisesta ja
filosofisesta ndkokulmasta (Erduran, 2001; Erduran & Scerri, 2002). Historiallisen ja
filosofisen nakdkulman téarkeytta kemian opetuksen elementtind perusteltiin myds neljan

argumentin myota luvussa 3.2.

Kemiassa ilmiditd voidaan tarkastella kolmella toisiinsa kytkeytyvélla tasolla: mikro-,
makro- ja symbolisella tasolla (Gabel, 1999). Hyonteisten kemiassa kolmen tason
kytkeytymista toisiinsa voidaan hahmottaa esimerkiksi p-karoteenilla (ks. kuva, 4.1):
makrotasoa edustaa (-karoteenin vaikutus hyonteisten véareihin, mikrotasoa edustaa -
karoteenin luonnossa esiintyvien isomerioiden esiintyvyyden kemia ja symbolitasoa

isomerian kuvaaminen rakennekaavojen avulla (ks. luku 2.2.1.1).



Makro

&

Mikro Symbolinen

Kuva. 4.1. Kemian kolme tasoa, esimerkkina 3-karoteeni.

Kemiallisen tiedon omaksumiseen tarvitaan kaikkien kolmen tason ymmartamistd, silla
vain muutamia kemian ilmioita pystytéan selittamaan pelkastdan makrotasoa kuvailemalla
(Overshy, 2000). Kemian oppimisesta haasteellista tekee juuri kolmen eri tason yhteyksien
yhdistaminen omassa gattelussa (Gabel, 1999). Usein oppilaat pystyvét selittdméaén
makrotason havaintojaan symboleiden avulla, vaikka eiva ymmaértaisikéan havaintojaan
mikrotasolla (Aksela, 2005, 22). Isona kemian opetuksen ongelmana Gabel (1999) pitéa
opetuksen yksipuolista lahestymistapaa kemian ilmi6ihin. Opetuksessa kemiallisia ilmidita

ldhestytdan usein kaikista abstraktelmmasta suunnasta, symbolisen tason kautta.

Kemia on kokeellinen luonnontiede. Kokeellisuus on aina kuulunut kemiallisen tiedon
hankinta menetelmiin, tosin kokeellisuuden suoso on vaihdellut riippuen voimassa
olevasta filosofisesta suuntauksesta. (Lavonen, Meisalo et al., 2007) Kokeellisuudella on
olennainen osa myds kemian opetuksessa. Uusissa opetussuunnitelmien perusteissa
korostuukin kokeellisuuden merkitys (opetushallitus, 2003; Opetushallitus, 2004). Millar
(2004) kirjoittaa artikkelissaan, ettéd kokeellisuudella pyritddn opettamaan oppilaille seka
kemian tietoa eftd tietoa kemiasta tieteena. Lavonen, Meisalo et a. (2007) pitavét
kokeellisuuden keskeisina tavoitteina oppilaan  oppimisen  tukemista  sek&
persoonallisuuden monipuolista kehittamista.
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Kemian tiedon eri tasojen vélisia yhteyksia visualisoidaan mallien avulla. Kehittyneiden
visualisointitgpojen ja mallien luomiseen sekd ymmértdmiseen kemiassa tarvitaan
Andersonin ja Krathwohlin taksonomian (2001) korkeampia gjattelutaitoja: soveltamista,
analysointia, arvioimista ja uuden tiedon luomista. (Aksela, 2005, 23)

Mallinnuksella on keskeinen rooli kemian opetuksessa. Mallien ja mallintamisen avulla
tuetaan oppilaiden mentaalimallien kehittymista, sen lisdksi mallit ja mallinnus ovat tarkea
osa kokeellista kemiaa ja historialliset mallit ovat olennainen osa kemian kehittymista
(Gilbert e a., 2000). Mallintamisen apuvdlineiks on kehitetty useta
molekyylimallinnukseen  tarkoitettuja  tietokoneohjelmia.  Tutkimusten  mukaan
tietokoneavusteista molekyylimallinnuksesta on opettgjien kokemusten perusteella hyotya
kemian ymmértdmisen tukemisessa ja mielenkiinnon lisé&&misessa kemian opiskelua
kohtaan (Aksela & Lundell, 2007).

Kemian opetuksessa on tarkedd huomioida myds tieteen sosiaalinen puoli. Nykyaikana
tiedettd e tehda endé niinkdén yksilond vaan ryhméssa. Laboratoriossa tydskentelevét
ihmiset ovat vuorovaikutuksessa toistensa kanssa ja ryhman tuottaman tiedon
prosessoimiseen osallistuvat useat ryhmén jésenet, joista jokainen tuo kenties omaa
erikoisosaamistaan mukaan ajatteluun. Ryhmén jésenten vuorovaikutuksella on térked
vaikutus ryhmén luovuuteen. (Aksela, 2005, 20)

4.2 Mielekas oppiminen

Mielekkdan oppimisen teorian (meaningful learning) esitteli Ausubel 1960-luvulla.
Ausubel julkaisi 1960-luvulla useaan otteeseen kirjallisuutta mielekk&&n oppimisen
teoriastaan, mutta lagjin katsaus hénen gjatuksistaan julkaistiin vuonna 1968. (Novak,
1998, 64)

Ausubelin (1968) mukaan mielek&sta oppimista voidaan pitdd ulkoa oppimisen

vastakohtana. Mielekkéasta oppimisesta voidaan nostaa esiin kolme térkeda elementtia
(Novak, 1998, 29):
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Mielekk&issa oppimisessa oppilaan jo olemassa olevan tietorakenteen pitéa sisdltda
jotain merkityksellista tietoa joka liittyy uuteen opittavaan tietoon. Silloin uusi tieto
yhdistyy luonnolliseksi osaksi oppilaan jo olemassa olevaa tietorakennetta.

Mielekk&éssd oppimisessa oppilaan omaa motivaatio on tarkedd Oppilaan pitéa

tietoisesti haluta oppia ja tehda téita oman gjattelunsa kanssa.

Téarkea mielekkdan oppimisen elementti on mielekas oppimateriaali.

Mielekk&assa oppimisessa opettgjan ja oppilaan valisella vuorovaikutuksella on térkea
rooli korkean motivaation saavuttamisessa. Opettga ohjaa oppilasta mielekkaiden
opiskelumetodien valitsemisessa. Opettaja voi joko rohkaista oppilasta opettelemaan ulkoa

oppimateriaalin laatuun. (Novak, 1998, 68)

Kemiassa mielekastd oppimista tuetaan esimerkiksi kokeellisuudella Kokeellisuus ei
yksistéan kuitenkaan riitd, vaan oppimista téytyy tehostaa kytkemélld kokeellisuus
johonkin  mielekk&dseen kontekstiin.  (Millar, 2004) Kontekstuaalisuudella eli
tilannesidonnaisuudella tarkoitetaan jotain arkieldamasta tuttua yhteyttd, johon opetus
sidotaan. Kontekstuaalisuuden my6té opitut asiat jéévéa helpommin muistiin ja ovat myos
helpompia palauttaa mieleen, silla alkuperdinen oppimiskonteksti toimii vihjeena
(Lavonen, Meisalo et al., 2007). Taman tutkielman teoriakehyksessa esimerkiksi
orgaanisen kemian funktionaalisten ryhmien opettaminen semiokemikaalien (ks. luku 2.1)
avullaolisi kontekstuaalista opettamista.

Kontekstuaalisten oppimateriaalien ja lahestymistapojen on tutkimusten mukaan todettu
kasvattavan oppilaiden kiinnostusta ja motivaatiota kemian opiskelua kohtaan.
Kontekstuaalisuuden myd6ta oppilas pystyy muodostamaan yhteyksid luonnontieteiden ja
omien kiinnostuksen kohteidensa vélille. (Gilbert, 2006)
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4.3 K sitekartat

Kéasitekartat (concept maps) ovat graafisa opetuksen, oppimisen, arvioinnin ja
tiedonesityksen tyokaluja, jotka on kehitetty Ausubelin mielekk&an oppimisen teorian
sovelluksena (Novak & Gowin, 1984, 19-24).

4.3.1 Novakilainen kasitekarttatekniikka

Kasitekarttojen kehittgana pidetéén Joseph D. Novakia mink& vuoksi puhutaankin
novakilaisesta kasitekarttatekniikasta (Lavonen & Meisalo et al., 2007). Novakilaisessa
késitekartassa (ks. kuva 4.2) lokeroitujen kéasitteiden vélille muodostetaan véittamia
linkkisanojen avulla, linkkisana on usein esim. verbi. Vaittamien avulla pyritdan tuomaan
esille kasitteiden valisa mielekkaita yhteyksia (Novak & Gowin, 1984, 19). Kasitteen
Novak (1998, 32) médrittelee havaituks sdannénmukaisuudeks tapahtumissa, olioissa tai
muistiinpanoissa joita on tehty tapahtumista tai olioista, joihin on liitetty nimilappu.

Tiivistettyna voidaan sanoa, etta kasitekarttojen avulla tuodaan esille seuraavia tiedon

Kasitteet
Kasitteiden valiset riippuvuudet

Kéasitteiden ja niiden vélisien suhteiden muodostamat rakenteet

Canasin et al., (2005) mukaan kasitekartat eivét ole koskaan samanlaisia vaan jokainen
kasitekartan tekija luo kasitekartan, joka vastaa tekijan omaa tietorakennetta. Samasta
aiheesta on siis olemassa useita oikeita kasitekarttoja. Kasitekarttojen rakenne riippuu
myo6s kartoitettavan tiedon laadusta. He listaavat kuitenkin artikkelissaan kolme hyvéan

késitekartan rakenteeseen liittyvaa séantoa

Jokaisen k&sitekartan kasiteparin ja niita yhdistavan linkkisanan vélinen yhteys on
luettavissa ymmarrettavana lauseena.
Kasitteet ja linkkisanat ovat mahdollisimman lyhyita.

Kartan rakenne on hierarkkinen.
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Kuva 4.2. Kasitekartta novakilaisesta késitekartasta. (Novak & Gowin, 1984, 18; Novak,

1998, 43)

Suomessa kasitekartat sekoitetaan usein miellekarttoihin (mind maps) (ks. kuva 4.3).
Kasitekartat eroavat kuitenkin miellekartoista siten, etté niita pystyvat lukemaan muutkin
kuin kartan luoja. Miellekartta on yksistdan luojansa mielivaltainen nékemys aiheesta, kun

taas kasitekarttojen rakentaminen perustuu sééntdjen mukaisesti kasitteiden hierarkkiseen
jérjestamiseen mielekkaésti luettavaksi kokonaisuudeksi. (Ahlberg, 2002)
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=

/

myynti
+
markkinointi

Kuva4.3. Miellekartta kasitekartasta.

4.3.2 Suomalainen parannettu kastekarttatekniikka

Mauri Ahlberg on jo 1980-luvun lopulla julkaissut Kkirjallisuutta kehittaméastaén
suomalaisesta parannetusta késitekarttatekniikasta (ks. kuva 4.4). Parannetun
kasitekarttatekniikan muuttuneita piirteita vertailuna novakilaiseen kasitekarttatekniikkaan

tarkastellaan taulukossa 4.1.
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VAITELAUSE
AJATTELUN
PERUSYKSIKKO

v\ muodostavat ___:en
\_ﬂ LINKKIEN
KASITE ILMAUKSET
kalkkl et
kehystetéan aina voivat 0”3
pitkiad ---:ssa
ei koskaan samaa
__:ttd kahta kertaa
\ LUOVUUS
SUOMALAINEN
__ »| PARANNETTU )
_____on nopeaa muoto vain
OFRLIITEL KASITEKARTTA tarvittaessa
soveltuu HIERARKKINEN
mihin tahansa R alfi
__an voidaan uvaa

litta kasitteiden valisia
yhteyksia ---:ssa

OPPIMISTEORIA / \
KUVIA JA NUOLI
MULTIMEDIAA (e

Kuva 4.4. Suomalainen parannettu kasitekartta.

Taulukko 4.1. Parannetun kéasitekarttatekniikan muuttuneet piirteet  verrattuna
novakilaiseen kasitekarttatekniikkaan, vertaa kuvia 4.2 ja 4.4 (Ahlberg, 2002).

Piirre Parannettu suomalainen Novakilainen

1 Kaikki kasitteet kehystetédn aina. | Kasitteet elvét ole aina kehyksissa.
Nuolten avulla osoitetaan Kéasitekartat pyritdan aina tekemaan

2 késitteiden vélisia yhteyksia ja hierarkkisiksi, jolloin nuolenkarkia
lukusuuntaa. el merkita alaspéin mennessa.

3 Linkeissd olevat ilmaukset voivat | Linkit ovat mahdollisimman lyhyit4,
olla hyvinkin pitkia mieluusti yksi sanaisia

4 Karttoihin voidaan liittéd kuviaja | -
multimediaa.

5 Kartat sopivat mihin tahansa Painotus Ausubelin
oppimisteoriaan. oppimisteoriassa.
Hierarkkisuus on tavoiteltavaa Pyritéan aina hierarkkisuuteen.

6 silloin, kun k&sitteet ovat
hierarkkisia. Usein kuitenkin
verkostollinen kasitekarttaon

paras mahdollinen.
7 Hyvassa késitekartassa e ole Novakilaisissa kartoissa saattaa olla
samaa kasitetta kahta kertaa. sama kasite useaan otteeseen.

8 Kéasitekarttoja kaytetdan -
luovemmin. (esim. monipuoliset
linkkisanat ja resurssit)

9 Ka&sitekarttojen oppiminen nopeaa. | Kasitekarttojen oppiminen hidasta.
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Ahlberg (2002) korostaa, ettd vaikka kasitekartan tekemisen pystyy nopessti opettamaan
oppilaille, on kuitenkin selvéd, etta dlya vaativissa tehtavissa taito karttuu kokemuksen
myota. Kasitekartoille onkin ominaista, ettd ne elvat ole koskaan téysin valmiita, vaan
niissa on loputon muokkaamisen ja parantamisen mahdollisuus. Kasitekarttojen
muokkaaminen paperilla on tydlasta Muokkaustyon helpottamiseksi onkin kehitetty
erilaisia kéasitekarttaohjelmia, esimerkikss Cmap Tools tai Smart Draw, joiden avulla
kasitekarttojen tydstdminen helpottuu.

4.3.3 Kagtekartat kemian opetuksessa

Anlberg (1991) on tutkimuksissaan havainnut, etté kasitekarttojen vahvuutena on niiden
monipuolisuus oppimisen ja opetuksen tyokaluna. Kéasitekartat ovat ainoa tiedon
esitystapa, joka on tieteellisesti perusteltu ja soveltuu sek& vanhemmille ettd nuorimmille
oppijoille. My6s Lavosen, Meisalon et al. (2007) mukaan kasitekarttatekniikka on helposti
omaksuttavissa kaikenikaisille oppilaille, mutta heiddn mukaansa ké&sitekartta on ennen
kaikkea oppimisen, ei tiedon esittamisen véline. He pitévét kasitekarttaa kayttokelpoisena
ennakkokasitysten kartoittajana, tietorakenteen esittgjand ja osaamisen arvioinnin
valineend. Kéasitekartta kertoo laatijan gjattelun rakenteista ja on yksi tapa kuvata eri
aihepiirien tietorakenteita. Novak (1998, 41) on kuitenkin havainnut tutkiessaan
kasitekarttojen kayttda opetuksen tydkaluna, ettéd nuoremmat oppilaat kykenevét saamaan
enemman irti kasitekartoista, kun taas lukioikdiset ja yliopisto-opiskelijat kokevat

kasitekarttojen kanssa tyoskentelyn vaikeaksi.

Kasitekarttojen kéaytosta kemian ja yleisesti luonnontieteiden opetuksessa on tehty paljon
tutkimusta. Useiden tutkimusten mukaan kasitekarttojen kéytostd on hyotya kemian
opetuksessa seka luokkahuoneessa (mm. Francisco et al., 2002; Nicoll et al., 2001; Novak,
1998, 86-87) etta laboratoriossa (mm. Markow & Lonning, 1998). Esimerkiksi Nicollin et
al. (2001) mukaan kasitekarttojen kaytto ja liittdminen kemian opetukseen on hyodyllista
Heidan tutkimuksessaan kéasitekarttoja kayttaneet opiskelijat kykenivét yhdisteleméan
késitteita laagjemmin jo hallitsemaansa tietorakenteeseen ja pystyivd ndin omaksumaan
vaativimpia kokonaisuuksia tehokkaammin kuin tutkimuksen kontrolliryhma Hieman
myohemmin Francisco et al. (2002) ovat myods tulleet tutkimustuloksiin, joissa
késitekarttojen kayttdé auttaa oppilaita omaksumaan kasitteistbd ja kokonaisuuksia

paremmin.
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Kemiassa kasitekarttoja voidaan myds kayttaa vaarinkasitysten esilletuojana. Kasitekartan
tekija huomaa véarien véittamien avulla virheen omassa gjattelussaan, jolloin kasitekartan
avulla oppilas pystyy korjaamaan ja kehittamdan omaa gjatteluaan (Novak & Gowin,
1984, 23-24). Laboratoriotdiden yhteydessd késitekartoilla on saatu hyvia tuloksia
teetdttamalla oppilailla kokeelliseen tyohon liittyvista késitteista kasitekarttoja ennen ja
jalkeen tyon suorittamista. Oppilaat kokivat kasitekarttojen helpottavan kokeellisuuteen
liittyvan kasitteiston omaksumista, joka usein muuten j&a itse tydn suorittamisen varjoon
(Markow & Lonning, 2002).

Oppilaiden suhtautumista ja asenteita kasitekarttatekniikkaa kohtaan on tehty véahemman
tutkimusta kuin niiden kaytostd. Erdan tutkimuksen mukaan (Syrjddinen & Turunen,
2007) oppilaiden seka tutkimusta vetéaneen opetusharjoittelijan kokemukset késitekarttojen
kaytosta oppitunneilla olivat péddosin hyvia. Oppilaat kokivat késitekarttojen kéayton
tehokkaaksi, mutta samalla melko raskaaks.

4.4 Verkko-opetus

Verkko-opetuksella tarkoitetaan internetin graafisen kayttdliittyméan, World Wide Webin
(WWW), avulla toteutettua lahiopetusta, monimuoto-opetudta tai itseopiskelua (Kalliala,
2002, 18). WWW on maailmanlagjuinen hyperteksteistd, erilaisista multimedioista ja
tietoverkoista koottu hypermediadokumenttien verkosto (Multisilta, 1997).

kasvaa voimakkaasti edelleen. Verkko-opetuksen suosiolle on useita syita Ensinndkin
verkko-opetuksen kehittymistéa tukevat taloudellisesti seka kansalliset ettd kansainvaliset
yhteiskuntastrategiat. Liséks verkko-opetus mahdollistaa gjan ja paikan suhteen joustavan
opiskelun, verkkomateriaalien paivitys on vaivatonta ja verkko-opiskelun avulla séastetéén
tilaresurssgja sek& materiaalikustannuksia. Joustavuutensa myoté verkko-opiskelu tukee
myo6s opiskelijan elinikasta oppimista. (Kalliala, 2002, 30-33) Elinikdisen oppimisen
tukeminen on yks kaiken koulutustyon keskeisimmista tavoitteista (Euroopan komissio,
2007; Opetusministerio, 2005).
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Verkko-opetuksen oppimisfilosofia pohjautuu konstruktiiviseen oppimisndkemykseen,
jossa opiskelija itse on aktiivinen tiedon prosessoija, joka konstruoi oppimaansa tietoa
omien tarpeidensa ja ndkemystensd mukaisesti. Oppilaan oma aktiivisuus korostuu
varsinkin itseopiskelumateriaalien kanssa tyoskenneltdesss, jolloin kaikki vastuu
oppimisesta ja ongelmien ratkaisemisesta on opiskelijalla itsell&an. L&hi- ja monimuoto-
opetuksessa opiskelija pystyy vuorovaikuttamaan ongelmatilanteissa verkon valityksella
(Kalliala, 2002, 31)

4.4.1 Kemian opetus verkossa

Verkkoympéristossa toteutetun opetuksen on todettu aktivoivan korkeampia gjattelutaitoja
(Coleman et al., 2001). Kemian opetuksessa verkkoa voidaan kayttda apuna muun muassa
tiedonhaussa ja ongelmien ratkaisussa. Verkon ké&yton on todettu myos liséévan
opiskelijoiden keskustelua kemiasta (Aksela, 2005, 60-62) seka syventéavan kemian
oppimista monipuolisten visualisointi keinojen myo6ta Laajojen visualisointi resurssien on
todettu auttavan oppilaita hahmottamaan yhteyksia kemian tiedon kolmen eri tason vélilla
(Russell et al., 1997). Korkeampia gjattelu tatoja oppilaat kayttévét etenkin
raportoidessaan ja esittdessdan tuloksia muulle luokalle. Silloin heidan on taytynyt
analysoida ja arvioida tuottamansa tiedon térkeytta ja luotettavuutta (Aksela, 2005, 60-62).

Jonassenin (1999) mukaan mielekastad oppimista tukeva verkkomateriaali on aktivoivaa,
konstruktiivista, yhteistoiminnallista, tavoitteellista, kontekstuaalista, reflektiivista ja
vuorovaikutteista. Verkkomateriaalissa oppilaan omaa aktiivisuutta,
yhteistoiminnallisuutta ja  vuorovaikutteisuutta voidaan korostaa mahdollisilla
keskustelupalstoilla, joissa on my6s mahdollisuus julkaista omia tuotoksia ja joista muut
kayttgat padsevat antamaan palautetta.  Tavoitteellisuutta voidaan  yll&pitéa
verkkomateriaaliin sisdllytettavien oppimistehtavien avulla. Oppimispaivakirjaa pitamalla
oppilas voi analysoida omaa oppimistaan. Mielekastda oppimateriaalia voidaan myos
kéyttda samanaikaisesti erilaisiin tarkoituksiin. Se soveltuu samaan aikaan joko asioiden
nopeaan kertaamiseen tai uuden asian syvallisemp&an opiskeluun (Multisilta, 1997).



Kemian opetuksen tukemiseen tarkoitettuja verkkomateriaaleja on verkossa paljon. Hyvia
suomenkielisia verkkomateriaaleja 16ytyy esimerkiksi Kemian Opetuksen Keskuksen
(http://www.helsinki.fi/kemia/opettaja/pal velut/opetusaineistot/) tai  Opetushallituksen

(http://www.oph.fi/etalukio/opiskelumodulit/kemi&/) sivuilta. Kaikissa Kemian Opetuksen
Keskuksen verkkomateriaal eissa on kaytetty kontekstuaalista |&hestymistapaa.

4.4.2 Kasitekartat verkkomateriaalien elementtina

Verkkosivuista rakennetaan usein hierarkkisia ja ne noudattavat tiettya sisallysluetteloa.
Sivut ovat perinteisesti yhdistetty toisiinsa sanoista tai lauseista lahtevilla hyperlinkeill&a
Suuria sivustoja ja tekstisivuja navigoidessa saattaa tiedonetsija joutua selaamaan sivuja
useaan kertaan eteen- ja taaksepain ennen halutun tiedon 10ytymistd Tutkimustiedon
mukaan tiedon l6ytamista ja omaksumista verkkoympéaristossa pystytédn parantamaan
girryttdessd  kayttamadn perinteisesta  selaustyylistd kasitekarttoihin - perustuvaan

navigointi- ja tiedonesitysjarjestelmaan. (Carnot ym., 2001)

Kasitekartoista rakennettujen oppimisympéristdjen tehokkuudesta tiedonetsimisen ja
oppimisen tyokaluina on tehty vahén tutkimusta. Carnotin et al. (2001) suorittamassa
tutkimuksessa vertailtiin  kasitekartoista rakennetun oppimisympériston tehokkuutta
verrattuna perinteiseen tekstisivuista koostuvaan oppimisymparistoon. Tutkimuksessa
tutkittavat jeettiin Pearsalin et al., (1997) jaottelun mukaisesti mielekkéisiin ja ei-
mielekkéisiin oppijoihin. Tutkimuksessa tutkittiin  molemmissa oppimisympéristdissa
miten tehokkaasti ryhmét 10ytavét tietoa ja miten onnistuneesti ryhmét vastaavat aihetta
kasitteleviin kysymyksiin. Tutkimuksessa todettiin molempien ryhmien saavan hieman
parempia tuloksia kasitekarttojen muotoon rakennetussa  oppimisympéaristossa.
Tutkimuksessa todettiin myds, etta aikaisemmalla kokemuksella késitekarttojen kaytosta el
ole tai on vain vahan merkitysta tuloksiin, mika taas on vastoin yleistd uskomusta jonka
mukaan kasitekartoista saadaan enemman irti kokemuksen karttuessa (Carnot et al., 2001).
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5. KEHITTAMISTUTKIMUS

Taman kehittamistutkimuksen (Edelson, 2002) tavoitteena on kehittéd opettgjille
hyonteisten kemiaa kéasitteleva mielekas verkkomateriaali. Luvussa 5 esitetddn suoritetun

kehittamistutkimuksen vaiheet ja toteuttaminen. Tulokset késitell&an luvussa 6.

5.1 Tutkimuskysymykset

Tutkimuskysymykset ohjaavat tutkimusta. Niiden avulla tutkimus pystytéan rajaamaan
sekd saadaan etenemaan loogisesti. Tama kehittamistutkimus pyrkii vastaamaan seuraaviin

tutkimuskysymyksiin:

1 Miten hydnteisten kemiaa opetetaan lukiossa?

1.1 Missa yhteyksissa hyonteisten kemia esiintyy oppikirjoissa?

2. Minkalainen on mielekés verkko-opetusmateriaali aiheesta?

2.1 Mik& on sopiva laguus?
2.2 Minkalainen olisi hyva kemian siséltd mielekk&&ssa verkkomateriaalissa?
2.3 Miten késitekartat soveltuvat verkkomateriaalin kayttoon?

5.2 Kehittdmistutkimuksen toteutus

Kehittamistutkimus koostuu neljasta vaiheesta (ks. kuva 5.1):
1. Tarveanalyysi (ksluku 5.2.1),

2. Oppimateriaalin kehittdminen (ks. luku 5.2.2.),

3. Tutkimuksen suoritus (ks. luku 5.2.3) ja

4. Tulosten tulkinta, arviointi ja oppimateriaalin jatkokehittely (ks. luku 6).

Tarveanalyysi suoritettiin kevaalla 2007, verkkomateriaalia suunniteltiin kevadla 2007 ja
arvioitiin seka kehitettiin syksylla 2007.
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5.2.1 Tarveanalyysi

Taustatyovaiheen  tarveanalyys  suoritettiin - toukokuussa 2005  oppikirjojen
aineistolahtoisena siséllénanalyysind. (Tuomi & Sargjéarvi, 2002, 110-115) Tarveanalyysin
tavoitteena oli selvittdd, miten ja missa yhteydessa hyonteisiin liittyva kemia on esilla
kemian oppikirjoissa ja vastata dten tutkimuskysymykseen 1.  Tarveanalyysissd
analysoitiin  kaikki yleismmé kaytossd olevat lukion Kirjasarjat, ryhméa A-E (23
kappaletta), sek& yksittdisia korkeakoulujen kemian oppikirjoja, ryhma G (kolme
kappaletta). Tarveanalyysin tuloksissa tarkastellaan erityisesti lukion oppikirjojen tuloksia,
koska verkkomateriaali on suunnattu lukion opettgjien materiaaliksi. Yksittaiset
korkeakoulujen oppikirjat otettiin tutkimukseen mukaan vertailun vuoksi. Analysoidut
oppikirjat ovat luetteloitu liitteeseen 1. Kirjasarjoista analysoitiin kaikki hyonteisten
kemiaan liittyvéa asiat ja tehtéva. Tarveanalyysin perusteella muotoiltiin

tutkimuskysymykset ja kehitettavan oppimateriaalin lagjuus lopulliseen muotoon.

5.2.2 Oppimateriaalin tekeminen

Tavoitteena oli suunnitella tarveanalyysin ja mielekk&én oppimisen teorian (ks luku 4.2)
pohjalta lukion opettgjille suunnattu hyonteisten kemiaa kasitteleva verkkomateriaali.
Verkkomateriaalin siséllon el ole tarkoitus olla sellaisenaan opetuksen aiheena.
Tavoitteena oli luoda lagja hydnteisten kemiaa kasitteleva materiaalipankki, josta opettajat
voisivat ottaa opetukseensa oppilaita motivoivia elementtga Verkkomateriaalissa pyrittiin
ensisijaisesti kiinnittémaan huomiota kayttomukavuuteen ja materiaalin monipuolisuuteen.

Verkkomateriaalin kokeellisen osuuden tavoitteena on tukea mielek&sta kemian opiskelua,
oppimista ja opettamista. Laboratorio-osuuksissa pyrittiin kiinnittdméan huomiota téiden
edullisuuteen ja yksinkertaisuuteen, jotta mahdollissmman monet lukiot pystyisivét niita
tekemaan. Molekyylimallinnus tehtavét tehtiin Spartan -molekyylimallinnusohjelmalla.
Niihin pyrittiin tekem&in mahdollisimman valmiit ja yksityiskohtaiset tydohjeet.
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5.2.3 Oppimateriaalin arviointi

5.2.3.1 Kyselytutkimus

Oppimateriaalin arviointi suoritettiin informoituna kontrolloituna kyselyna. I nformoidussa
kyselyssa tutkija jakaa henkilokohtaisesti kyselylomakkeet vastagjille, vastagjat vastaavat
lomakkeeseen omalla gjallaan ja palauttavat lomakkeet omatoimisesti ennalta sovittuun
paikkaan tai postitse (Hirsjarvi et al., 2000, 183-184).

5.2.3.2 Lomakkeen laatiminen

Kyselylomakkeella voidaan kerdt& monipuolisesti tietoa. Johdonmukainen kyselylomake
ssatdd selvityksen tutkimuksen tarkoituksesta, taustakysymyksia joilla pyritéan
selvittdmaan vastagjan tausta ja ennakkokasitykset tutkittavasta aiheesta. Kyselyn tietoa
kerdavat kysymykset voivat olla joko avoimia, monivalintakysymyksia tai asteikkoihin
perustuvia kysymyksia Tarkkoja saant6jd kysymysten laatimiseen e ole, mutta
kysymysten téytyisi kuitenkin olla selvia ja lyhyitd, seka niiden méaré téytyy harkita
osaksi myds kohdeyleistn mukaan. Yli 15 minuuttia taytettaviin postikyselyihin vastataan
harvoin motivoituneesti. (Hirgjéarvi et al., 2007, 185-191)

Téassa tutkimuksen kyselylomake (liite 3) sisaltda sekd avoimia etta suljettuja kysymyksia
Lomake koostui kuudesta osasta: ensimmaisessi osassa (1) kartoitetaan vastagjien taustat
ja ennakkokasitykset verkko-opetusta seka kasitekarttoja kohtaan. Toisessa, kolmannessa,
neljdnnessi ja viidennessa osassa suoritetaan verkkomateriaalin arviointi: ulkoasun
arviointi (11), sisallon arviointi (111), kasitekarttojen arviointi (1V) ja kayttomukavuuden
arviointi (V). Kuudennessa osassa (V1) vastagjat voivat antaa vapaata palauttatutkijalle.

Avoimien kysymysten vastaukset analysoitiin sisdllonanalyysilla (Tuomi & Sargérvi,
2002, 110-115). Suljetut kysymykset arvioitiin asteikolla 1-5, jossa 1=vélttava,
2=tyydyttava, 3=hyvd, A4=kiitettava ja 5=erinomainen. Suljettujen kysymysten
analysoinnissa laskettiin kysymyskohtaisesti numeeriset keskiarvot seka arviointiasteikon
vastauskohtaiset prosentuaaliset osuudet.
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5.2.3.3 Kyselyn toteuttaminen

oli MAOL ry:n syyspéiva lokakuussa. Enssmmaisena tutkimuspaivana verkkomateriaalia
egiteltiin ensin molekyylimallinnusta kéasittelevassd tyopgjassa, jonka jdlkeen pajaan
osallistunelille jaettiin kyselylomakkeet. Ensimmaéisena tutkimuspéivana kyselylomakkeen
palautti 14 vastagjaa.

Pajaan osdlistuneille (N=6) jaettiin pajan loputtua kyselylomakkeet ja valmiiksi maksetut
postituskuoret. Kyselylomakkeelle annettiin palautusaikaa vuoden 2007 loppuun asti.

tutkimuksen kokonaisotannaksi muodostui yhteensa 17 vastagjaa.

5.2.3.4 Kohderyhma

Kyselytutkimuksen kokonaisotannakss muodostui 17 vastagjaa. Taustaltaan vastagjat
voidaan jakaa neljdan ryhméan (ks. kuva 5.2): lukion opettajat (N=11; 64 %), peruskoulun
opettajat (N=3; 18 %), lukion ja peruskoulun opettajat (N=2; 12 %) ja opiskelijat (N=1; 6
%). Tutkimukseen osallistuneet opettajat edustivat tyokokemuksensa puolesta kokenutta
opettajakaartia, vastagjista 76 %:lla (N=13) oli tyokokemusta yli 15 vuotta. Vastagjien
opetusasteen ja tyokokemuksen homogeenisyyden vuoks vastauksia ei ole ryhdytty
analysoimaan ristiin vastagjien taustan perusteella tai etsimdan korrelaatioita taustan ja
vastausten vdlilla& Otannan pieni koko (N=17) oli myds syyna tilastollisten

tarkastelumenetelmien poisjattéamisessa.
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Kyselytutkimuksen osallistujat, N=17; %

1,6 %

212 %

3,18 %

11, 64 %

|l Lukio B Peruskoulu B Lukio ja peruskoulu B Opiskeljat ‘

Kuva. 5.2. Kyselytutkimukseen osallistuneet ryhmét, %, N=17.

Vastagjien asenteet tietokoneavusteiseen opetukseen olivat positiivisia, silla vastagjista 16
(94 %) koki tietokoneet opetuksen tukena hyddyllisiksi. Kukaan vastanneista ei pitanyt
verkko-opiskel ua epamiellyttavana opetusmuotona (ks. taulukko 5.1) ja opettajat arvioivat
my6s oppilaiden pitavan verkko-opiskelua mielekkaéna (76 %). Vastanneista 59 % piti
opiskelua verkko-ymparistossa mielekk&an, tosin 41 % el osannut sanoa mielipidetta
omasta verkko-opiskel ustaan.

Taulukko 5.1. Vagtagjien midlipiteita verkko-opiskelusta, % (N=17).

En osaa
Véite Mielekasta | Epamiellyttavaa sanoa
5. Verkkoympaéristossa opiskelu
on minulle mielekéasta 59 0 41
7. Mielestani oppilaat kokevat
tietokoneperustaisen opiskelun 76 0 24

Vastagjien perusteluja vaitteeseen 7 liittyen:

- ” En 0saa sanoa, kovin vahan olen opettanut kysei sessé ymparistossa.”

- 7 En o0saa sanoa, vaihtelu on hyvéks, mutta outo ymparistd hammentaa.”
- " Mielekkééksi, usein he pyytavat sita.”

- " Mielekkadksi, innostaa, mutta opetus tulee suunnata oleellisiin asioihin.”
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Vastagjista 35 % opiskelee ja kayttda verkkomateriaaleja tai tietokoneita opetuksessaan
usein, 47-59 % harvoin ja 2-3 vastagjaa e opeta tai opiskele koskaan verkon avulla
Vastausta "harvoin” perusteltiin eniten resurssien ja omien taitojen puutteen seka
verkkomateriaalien kaytosta syntyvalla suurella tyomaarélla (taulukko 5.2).

Taulukko 5.2. Vagtagjien verkon kayttotapoja, % (N=17).

Véite Usein Harvoin | En koskaan
4. Opiskelen verkkoympéristossa 35 47 18
6. Kaytan verkkomateriaalgja
opetuksessani tai opetan tietokone- 35 59 6
perustai sessa ymparistossa.

Vastagjien perusteluja vaitteeseen 6 liittyen:

- "Harvoin, luokassa e ole tykkia, oma puuttee linen tieto-taito.”

- 7 Usain, havainnollistaa enemman kuin pelkka liitu ja leuka.”

- " Harvoin, vaatii paljon vaivannakoa. Tyomaara/hyoty el yleensi sopusoinnussa.”
- " Harvoin, mielummin keskustelen ja kaytén kokeellista |ahestymistapaa.”

- " Usein, hyodyllista.”

Vastagjat uskoivat vahvasti, etté kasitekartat edistévéat oppimista (65 %) (ks. taulukko 5.3),
mutta kuitenkin vain 18 % vastaajista k&yttaa niité usein opetuksensa tukena ja 41 % oman
opiskelunsa tukena. 58 % vastagjista totes kayttédvansa kasitekarttoja opetuksessaan
harvoin ja 24 % e kaytd koskaan. Huomioitavaa on myos kasitekarttoja koskevien
vditteiden en osaa sanoa vastausprosentit (véite 10, 35 % ja vaite 11, 18 %). Vastagjat
kayttavat kasitekarttoja eniten kokonaisuuksien hahmottamiseen ja opetuksen

havainnollistamiseen.
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Taulukko 5.3. Vagtagjien mielipiteitd ja kokemus kéasitekarttojen kaytostd, % (N=17).

Véite Vastaus
Usein Harvoin En koskaan
9. Kaytan kasitekarttoja
0sana opetustani 18 58 24
Kylla Ei En osaa sanoa
10.Ké&sitekartat
edistavét oppimista 65 0 35
Kylla En En o0saa sanoa

11. Kéaytan kasitekarttoja
opiskeluni tukena 41 41 18

Vastagjien perusteluja véitteisiin 9, 10 ja 11 liittyen:

- 7 En koskaan, ovat |6ytaneet minut vasta nyt.”

- " Harvoin, ty6laita itse rakentaa.”

- " Usealn, sopii tapaani hahmottaa kokonaisuuksia.”

- " Kyll4, oikeassa kohdassa kaytettyna antavat hyvan kokonaiskuvan.”
- 7 Kyll4, havainnollistavat opetusta.”

- 7 En, en ole omaksunut niitd omaan kayttooni hyvin.”

5.2.3.5 Kyselytutkimuksen luotettavuus ja patevyys

Tutkimuksen teossa pyritdan aina arvioimaan tutkimuksen luotettavuutta (reliaabeliutta) ja
patevyytta (validiutta). Tutkimuksen luotettavuutta nostaa toistettavuus, saman tuloksen
saaminen erilaisilla  mittareilla ja tutkimuksen toteuttamisen tarkka selostus
tutkimusraportissa (Hirgéarvi et al., 2000, 213-214). TassA kyselytutkimuksessa
luotettavuuteen vaikutti alentavasti ensimmaisena tutkimuspédivana vastagjien lyhyt
vastausaika. Luotettavuutta taas nosti  kyselyn toistaminen sekda molempien
tutkimuspaivien samankaltaiset vastaukset.
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Tutkimuksen patevyyden arvioimisen tarkoitus on selvittég, mittasiko tutkimus juuri sité,
mita oli tarkoituskin mitata (Hirsjarvi et al., 2000, 213). Taman tutkimuksen tarkoitus oli
tuottaa lukion opettgjille materiaalia, jota he voisivat kéyttda opetuksen tukena. Kyselyn
vapaan palautteen mukaan o0sa ensimmaisen tutkimuspéivan vastagjista arvioi
verkkomateriaalia sen mukaan, miten se sopisi lukiolaisille. Ilmeisesti ensimmaisen péivan
lyhyt vastausaika sai osan vadtagjista Kiirehtimédn etusivun yli, jossa selvitettiin
verkkomateriaalin tavoitteet, soveltuvuus ja kéayttotarkoitus.

Tutkimuksen luotettavuutta ja patevyytta kuitenkin nostaa kyselyn vapaa palaute tutkijalle
seka opettajilta tullut kyselyn ulkopuolinen sdhkdpostipalaute. Kokonaisuutena tutkimusta
voidaan pitda luotettavuudeltaan ja patevyydeltdan hyvana

Kommentteja palautteeseen liittyen:

- " Hieno opetuspaketti. Valtakunnallisin kemian kursseihinhan se el sellaisenaan sowi,
mutta johonkin ke-bi-integraatiokurssiin. Ja paloja voi varmaankin kayttda kemian
opetuksessa.

- " Kokonaisuutena en tyotas VOI kayttaa, mutta osia kyllakin,
esim.  opettaessani  erilaisa  funktionaalisa ryhmid heti ensmméisella

kurssilla. Kokeeseen voisin laatia vaikkapa tentavan yhdisteryhmista.”

5.2.4 Oppimateriaalin kehittaminen

Opettajilta saadun palautteen perusteella oppimateriaalin tasoa ja toimivuutta kehitettiin.
Lopulliset versiot materiaaleista 10ytyvét CD-ROM levykkeelta tutkielman takakannesta
seka verkko-osoitteesta

http://www.helsinki.fi/kemia/opettaja/aineistot/hyonteistenk emiaa/index.htm.



http://www.helsinki.fi/kemia/opettaja/aineistot/hyonteistenkemiaa/index.htm.

6. TULOKSET

Tassd luvussa esitelldan tutkimustulokset tutkimuskysymysten mukaisesti. Luvussa 6.1
esitellaan tarveanalyysin tulokset ja vastataan tutkimuskysymykseen 1, luvussa 6.2
kaydaan |&pi kehitetty verkkomateriaali ja luvussa 6.3 selostetaan verkkomateriaalin
arvioinnin tulokset, jotka vastaavat tutkimuskysymykseen 2.

6.1 Hyonteisten kemian esiintyminen kemian oppikirjoissa

Tarveanalyysissa analysoitiin yhteensd 26 oppikirjaa (23 lukion ja 3 korkeakoulujen
oppikirjaa). Nasta 14 kirjassa esiintyi hyonteisiin liittyvéd kemiaa. Tarveanalyysin
keskeissmmat tulokset esitellédn taulukoissa 6.1-6.4. Tarveanalyysin aineiso on
kokonaisuudessaan luettavissa liitteesta 2 ja tutkitut oppikirjat liitteestd 1.

Viiden kirjasarjan vdlilla oli hydnteisten kemian esiintymisen osalta vaihtelua. Kaikkien
kirjasarjojen ensimmaisista kirjoista (kurssi lThmisen ja elinympéaristébn kemia) [06ytyi
mainintoja hyonteisten kemiasta. Kirjasarjojen B, C ja E muista kirjoista e 16ytynyt
mitdan hyonteisten kemiaan liittyv8a. Kirjasarjasta A 16ytyi hyonteisiin liittyvaa kemiaa
kaikkien muiden kirjojen sisdlldistéa poisluettuna AS5:sta. Kirjasarjasta D hyonteisiin
kytkettya kemiaa |6ytyi kaikista viidesta oppikirjasta. Hyonteisten kemiaan liittyvia kuvia
loytyi melkein kaikista l0ytyneistd asioista. Kuvat késittelivat hyonteisten kemiaa
pelkéastéan makro- ja symbolitasolla (ks. liite 2).

Yleisesti ottaen hyonteisiin liittyvaa kemiaa el [0ytynyt tutkituista oppikirjoista paljon.
Eniten hyonteisiin liittyvaa kemiaa esiintyi orgaanisten aineiden luokittelun (ks. taulukko
6.1), luonnonaineiden (ks. taulukko 6.2) ja kemiallisten sidosten yhteydessa (ks. taulukko
6.3).

Orgaanisista yhdisteryhmista [6ytyi lukumagraltdan eniten mainintoja karboksyylihappojen
yhteydessd muurahaishaposta (kolme kappaletta, kirjat C1, D1 ja E1). Yleisesti koko
aihepiirida tarkastellessa eniten mainintoja 16ytyi semiokemikaaleista, erityisesti
feromoneista (kirjat C1, E1 ja G3). Huomioitavaa on, etta kaikki 10ydetyt maininnat ovat

lukion kirjojen ensimmaisestd kurssista.

65



Taulukko 6.1. Orgaanisten aineiden luokitteluun liittyva hyonteisten kemia.

L ahde Hyonteisiin liittyva kemia Orgaaninen yhdisteryhma | Kuva

Bl hyonteisten pigmentit, alkoholit ja fenolit on
flavonoidit

Bl semiokemikaalit, ampiaisen amiinit on
myrkky

Cl semiokemikaalit, feromonit esterit ei

C1l semiokemikaalit, mehildisten esterit on
halytysferomoni

Cl muurahaishappo karboksyylihapot on

D1 muurahaishappo karboksyylihapot on

El muurahaishappo karboksyylihapot on

El semiokemikaalit, tuoksut aldehydit ja ketonit on

G3 semiokemikaalit, feromonit alkaanien esiintyminen ei

Luonnonaineiden yhteydessa esiintyvét asiat keskittyivat lukion kurssien 1 (Ihmisen ja

elinympéariston kemia) ja 4 (Metallit ja materiaalit) oppikirjoihin. Luonnoaineista

mainittiin protelinit, polymeerit, polysakkaridit ja hiilihydraatit (taulukko 6.2).

Taulukko 6.2. Luonnonaineisiin liittyva hyonteisten kemia.

L dhde Hyonteisin liittyva kemia Luonnonaine Kuva
Al mehil&isvaha vahat on
A4 kitiini luonnon komposiitit on
D1 kitiini polysakkaridit on
D4 silkkiperhosen silkkikotelo polymeerit on
El hunaja hiilihydraatit on
El elanten orgaaniset yhdisteet luonnon yhdisteet: on

hiilihydraatit, polymeerit ja
rasvat
G3 mehil&isvaha vahat on

Sidosten yhteydessa hyonteisiin liittyva kemia kytkettiin molekyylien vélisiin sidoksiin,

sidoksen avaruusrakenteeseen ja sidosenergiaan (taulukko 6.3).

Taulukko 6.3. Sidoksiin liittyva hyonteisten kemia.

L ahde Hyonteisiin liittyva kemia Sidokset Kuva
Al hyttynen aistii lampoa kovalenttinen sidos, kaasu on
D2 hamahéakin seitti sidosten avaruusrakenteet, on

proteiinit
D3 tulikdrpdsen hohtaminen sidosenergia on
El hamahakin seitti molekyylin véliset sidokset on
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Muut asiat joihin oppikirjoissa on kytketty hyonteisten kemiaa ovat: isomeria, hapot ja
emékset, pH, kemiallinen reaktio seka pigmentit (taulukko 6.4).

Taulukko 6.4. Muihin asioihin liittyva hyonteisten kemia.

L ahde Hyonteisiin liittyva kemia Asiayhteys Kuva
A2 semiokemikaalit, feromonit iIsomeria, tuoksujen kemia on
A3 hyttyskarkote kemiallinen reaktio on
Cl mehil& sen myrkky emakset on
D5 ampiaisen jamehilaisen happo-emastasapaino, pH on

myrkky
Gl semiokemikaalit, kaikki katso tandan on
Gl semiokemikaalit, mehildisten tarkista on
feromonit
G3 hyonteisten pigmentit varilliset orgaani set on
materiaalit

6.1.1 Y hteenveto tarveanalyysista

Tarveanalyysin taulukkojen 6.1-6.4 perusteella eniten oppikirjoissa esiintyvét hyonteisten
kemian elementit ovat semiokemikaalit (10 mainintaa) ja mehildisiin liittyva kemia
(yhdeksan mainintaa). Tarveanalyysin kolme eniten esiintyvaa kemian aihealuetta olivat
orgaanisten yhdisteiden luokittelu (taulukko 6.1), luonnonaineet 6.2 ja sidoksiin liittyva
kemia (taulukko 6.3). Né&td asioita kasiteltiin eniten lukion kurssen KE1 ja KE4
oppikirjoissa. Hyonteisten kemian esiintymisessé esiintyi vaihtelua eri oppikirjasarjojen
vdlilla Eniten mainintojaoli kirjasarjoissa A jaD.
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6.2 Verkkomateriaali

Verkkomateriaalin lagjuus rajattiin tarveanalyysin perusteella. Alustavan suunnitelman
mukaan verkkomateriaalin piti sSis@ltéd teoriaa semiokemikaaleista, mehiléisista,
muurahaisista, perhosista ja pigmenteistd. Tarveanalyysin perusteella teoriaosio (luku 2)

rajattiin yhteen esimerkkiin —mehiléisiin ja siihen syvéllisesti.

Koska lukion opetussuunnitelmien perusteissa el suoraan mainittu hyonteisten kemiaa (ks.
luku 3), suunnattiin oppimateriaali ensisijaisesti lukion opettajille. Verkkomateriaalista
pyrittiin tekem&an lagja, jotta opettgat voisivat kéyttéa sitd monipuolisesti hyvaksi
kytkiessdan opetustaan tarveanalyysin (ks. luku 6.1) esilletuomiin kemian aihealueisiin.

Verkkomateriaalista pyrittiin tekemaén Jonassenin (1999) méérittelemien kriteerien (ks.
luku 4.4.1) mukaisesti mahdollisimman mielekés opiskeltavaks verkkomateriaalin
tavoitteet huomioon ottaen. Huomiota verkkomateriaalissa on erityisesti kiinnitetty
sivuston Sisdltoon, ulkoasuun, rakenteeseen ja navigoimiseen. Kasitekarttojen,
tekstisivujen ja kokeellisen osion myoté pyrittiin tekemdan materiaalista mahdollisimman
monikayttéinen. Materiaali, joka sopis sekd nopeaan kertaamiseen (kasitekartat), etta
ailheen syvempdan opiskeluun (tekstisivut). Verkkomateriaalista pyrittiin tekemaan
visuaalisesti korkeatasoinen hyvien kuvien avulla

Ausubelin  (1968) mielekkdan oppimisen teorian mukaisesti materiaali  pyrittiin
rakentamaan niin, ettel se kannusta oppilasta opiskelemaan ulkoa vaan rakentamaan omaa
tietorakennettaan mielekkaasti kayttéen kokonaisuuksien hahmottamisessa ké&sitekarttoja ja
tiedon syventamisessa tekstisivuja. Mielekkaén oppimisen teoria huomioitiin my6s siten,
ettda materiaali  kytkettiin - mielekkdaseen kontekstiin.  Gilbertin  (2006) mukaan
kontestuaalisuus nostaa materiaalin mielekkyytta.
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6.2.1 Verkkomateriaalin toteutus

Verkkomateriaalin  perusrakenne koostuu karttasivuista (ks. kuvat 6.1 ja 6.2),
késitekartoista (ks. kuva 6.3) ja tekstisivuista (ks. kuva 6.4). Karttasivut ja kasitekartat
tehtiin Cmap Tools -kasitekartta ohjelmalla, jolla voi tallentaa dokumentin suoraan .html -
muotoon. Tekgisivut tehtiin Dreamweaver -ohjelmalla, joka on verkkosivujen tekoon
tarkoitettu verkkotyokalu.

Kuvassa 6.1. esitetddn materiaalin sisdllysluettelo. Materiaali koostuu viidesté eri osiosta:

a. Etusivu, jossa on sivuston kayttdohjeet, tervetulotoivotus, tavoitteet, lahteet, linkit
jakoko materiaali tulostettavina pdf-dokumentteina.

b. Tehtavat, jokaon verkkomateriaalin kokeellinen tehtévéaosio. Tama osio kaydaan

tarkemmin 18pi luvussa 6.2.2.

c. Semiokemikaalit (ks. luku 2.1), joka sisdltdd semiokemikaalien historiaa ja

sovelluskohteita seka koko ryhman tarkastelua rakenteellisten erojen perusteella.

d. Pigmentit (ks. luku 2.2), joka keskittyy teorian puolesta pelkastdan
karotenoideihin. Pigmentit osiossa on karotenoidien isomeriaan liittyva

animaatio.

e. Mehilaiset, jotka valittiin materiaalin esimerkki hyonteisiksi kemiallisen
monimuotoisuutensa vuoksi. Mehilaiset osion teoria koostuu yleisempien
mehildistuotteiden ja mehilaisten semiokemikaalien kemiasta luvun 2.3
mukai sesti.
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HYONTEISTEN KEMIAA ALOITUSKARTTA
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Kuva6.1. Verkkomateriaalin karttasivu: siséllysluettelo.

Verkkomateriaalin yksi lahtokohta oli mielekds kéytettavyys (ks. luku 5.2.2). T&ssa
yhteydessa sill& tarkoitettiin selkeda rakennetta, tiedon tehokasta [0ytymisté ja navigoinnin
mukavuutta. Asia pyrittiin ratkaisemaan kéytanndssa rakentamalla sivuston navigointi-
jarjestelmé kasitekarttojen muotoon. Tutkimusten mukaan kasitekarttojen muotoon
rakennetut verkkomateriaalit tehostavat oppimista ja helpottavat tiedon etsimista (ks. luku
4.4.2) (Carnot ym., 2001).

Materiaalin navigointimahdollisuuksia rajoitettiin tietoisesti. Lukija el pysty eksyméan
osioiden vélillg koska osiosta toiseen vaihtaminen tapahtuu aloituskartan (ks. kuva 6.1)
kautta, jolloin lukija pysyy koko ajan kartalla. Kuvissa 6.1-6.4 on kuvattu navigointireitti
sivuston aloituskartasta mehildisvahaa kasittelevélle tekstisivulle. Tiedon taso syvenee
sirryttéessd |ahemméksi tekstisivua, jolloin lukija pystyy opiskelemaan sivustoa
haluamallaan vaativuustasolla
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Kuva 6.2. Verkkomateriaalin karttasivu: mehilé&iset.

[ MEHILAISVAHA
]

[ valkoisena
(Cera alba)

Kuva 6.3. Verkkomateriaalin kasitekartta: mehilaisvaha.

ikaalit
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MEHILAISVAHA

Vahat ovat pitkdakefjuisten karboksyylihap, n ja pitkéketjuisten alkoholien muodostamia estereitd. Mehildisvahan (kuva 1) hydrolyysissa
muodostuu C 26 ja C 28 mittaisia suoraketjuisia boksyylihappoja seka C 30 ja C 32 mittaisia suoraketju alkoholeja.

i
c25-27 H51-55 co C30-32 H61-65

Kuva 1. Mehildisvahan rakennekaava.

Kuva 6.4 Verkkomateriaalin tekstisivu: mehilaisvaha.

6.2.2 Kokedlinen osio

Kokedllisten tehtéavien tavoitteena oli tuoda monipuolisuutta mielekkdaseen kemian
opetukseen. Kokeellisen osion tehtavissA yhdistyvdt laboratoriotyoskentely ja
molekyylimallintaminen, kuten kemistien tydssa (mm. ks. Aksela, 2005).

Kokeellisia tehtévia on kaksi. Tehtavien kemiallista puolta ei kasitella tassa kappal eessa,
koska niiden kemia on késitelty luvussa 2. Tehtavien aiheet valittiin luvun 2. teorian
sisdllosta.

Ensimmaéisen tehtavan (ks. luku 6.2.2.1) aiheeksi tuli hunajamehiléaisen halytysferomonin
isopentyyliasetaatin (ks. luku 2.3.2) syntetisointi ja mallintaminen. Toinen tehtava (ks.
luku 6.2.2.2) kasittelee karotenoidien (ks. luku 2.2.1) eristamista ja mallintamista.
Molempien tehtdvien mallinnusosat on tehty Spartan 04 student -versiolla.
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6.2.2.1 I sopentyyliasetaatti, C7H 1402

| sopentyyliasetaattitehtavassa yhdistyvét isopentyyliasetaatin kokeellinen vamistaminen
sekda  yhdiseen molekyylirakenteen ja  synteesireaktion  tietokoneavusteiseen
mallintaminen.  Tehtdvdn  tavoitteena on  tehostaa  laboratoriotyonkentelyn
mieleenpainumista tarkastelemalla mallinnuksen avulla synteesireaktion luonnetta seka
antamalla oppilaalle syntetisoidusta molekyylistd mielikuva. Tehtavan kehittamisessa
kaytetyt [ahteet ovat liitteend 4.

Tehtava alkaa yhdisteen esittelylld, sovelluksilla ja mahdollisilla valmistuskustannuksilla
Tyon laboratorio-osuus jagtaan neljdan eri vaiheeseen: a) refluksointi, b) uutto, c) tislaus ja
d) punnitus sekd IR. Tyo akaa noin tunnin mittaisella refluksoinnilla (ks. kuva 6.5).
Kyseessd on happokatalysoitu esterdintireaktio (ks. luku 2.3.2.2). Reaktio vaatii
tapahtuakseen katalyytin  (H,SO4) ja korkean |ampdtilan, joka saadaan aikaan
refluksoinnilla. Refluksoinnin jalkeen uutetaan orgaaninen aines reaktioseoksesta, josta
eristetdan tisaamalla haluttu lopputuote. I1sopentyyliasetaatin kiehumispiste on 142 °C,
jolloin tislaaminen voidaan suorittaa normaalipaineessa 6ljyhauteessa. Lukioista yleensa ei
6ydy IR-spektrometrid, minkd johdosta tehtd&vamonisteeseen on liitetty yhdisteen IR-
spektri. Koulut voivat myds vierailla korkeakoulujen tai yritysten laboratoriossa ajamassa
| R-spektrin.

Kuva 6.5. Refluksointi.
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SHMELNI EI

SHO+ET T

Tyon mallinnusosiossa on kaksi harjoitusta. Ensimmaisessa harjoituksessa harjoitellaan
Spartanin  peruskayttdad, molekyylin rakentamista ja yksinkertaisien laskujen gjoa.
Harjoituksessa tulevat tutuksi laskujen osalta seuraavat asiat: miten molekyylin geometria
optimoidaan, miten lasketaan elektronitiheydet ja miten IR-spektrid visuaisoidaan?
Laskennallista IR-spektria (ks. kuva 6.6) on térkedé verrata tydohjeessa mukana olevaan
kokeelliseen spektriin (ks. CD-ROM) ja tuoda ilmi erilaiset mittausolosuhteet. Spartanin
laskuissa lampdtilaon — 273,15 K, katalyyttia ei ole ja aineet ovat kaasufaasi ssa.

Mallinnusosion toisessa harjoituksessa tarkastellaan kemiallisen reaktion luonnetta valmiin
laskudatan avulla. Ty6ohjeessa (ks. CD-ROM) on kuvagja, jonka avulla reaktion luonnetta
pystytdan visualisoimaan. Tarkeéé on jalleen korostaa reaktio-olosuhteiden erilaisuutta.
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Kuva 6.6. |sopentyyliasetaatin mallinnettu | R-spektri.

6.2.2.2 Karotenoidien mallinnusja eristaminen

Karotenoidien mallinnus- ja eristamistehtévan tavoitteena on tarkastella karotenoidi
molekyylin ominaisuuksia mallinnuksen ja kokeellisuuden avulla. Tehtdva akaa
johdannolla, jossa selostetaan pigmenttien kemian historiaa ja kromatografian
kehittymisen vaikutusta pigmenttien kemian ymmartamiseen. Tyon laboratoriovaiheessa
ne kytketédn toisiinsa eristdmalla ohutkerroskromatografian (ks. kuva 6.7) avulla
karotenoideja kasveista. Eristyksessd kaytetdan kasvinlehtia, koska hyonteisiin

karotenoidit siirtyvéat niiden ravinnon mukana (mm. Cromartie, 1959).
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Laboratoriovaihe tehtiin  mahdollisimman pelkistetyksi. Laboratorioty0ssa eristetéén
asetonilla rasvaliukoiset pigmentit murskatusta kasvimassasta, jonka jdkeen ne
suodatetaan petrimaljalle. Petrimaljalla olevasta seoksesta eristetéén karotenoideja
ohutkerroskromatografialla siten, etta seosta imeytetadn noin viisi kertaan levylle tehtyyn
merkkiin asti, jolloin saadaan tavallista nékyvampi lopputulos. Idea on perdisin
Fagerstedin et al., (2007) tekemasta kasvifysiologian harjoitustydmonisteesta (ks. tehtévan
lahteet liitteesta 5). Tavallisesti ohutkerroslevylle laitetaan néytetta yks pisara
kapillaarilla.

Kuva 6.7. Ohutkerroskromatografia gjo.

Tehtavan mallinnusosuus on vaativa, koska tydssa kaytettava karotenoidi (betakaroteeni)
on kooltaan suuri molekyyli (ks. kuva 2.4) ja siten myos teknisesti vaikea hallita. Tyd on
tarkoitettu suoritettavaks siten, etté opettaja rakentaa ja optimoi betakaroteenin rakenteen
valmiiksi oppilaille tentdvamonisteen (ks. CD-ROM) mukaisesti, jolloin oppilaat pdasevét
suoraan tutkimaan betakaroteenin rakennetta ja IR-spektria. Kokemattomalle Spartanin

kayttgjale molekyyli on vaativa rakentaa.
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Tehtdvan kokeellisuus on tarkedd kytkea mallinnukseen tarkastelemalla molekyylin
ominaisuuksia. Vertallemalla molekyylin  ominaisuuksia ohutkerroskromatografian
tuloksiin ja tyodohjeeseen (ks. CD-ROM) pystyt&an paéttelemaan
ohutkerroskromatografian toiminnan perusta.

Mallinnusosiossa mallinnetaan myos betakaroteenin cis-trans isomeriaa (ks. luku 2.2.1.1)
pelkistetyn mallin avulla (ks. kuvat 2.7 ja 2.8). Mallia kdannetédn 360° tietty sidos
[ukittuna ja lasketaan molekyylin potentiaalienergia pinta 40 eri pisteessa. Tapahtumasta
tehddan animaatio, jossa pyoritetédn mallia lukitun sidoksen kohdasta. Animaatiossa
potentiaalienergiasta kuvaaja, jossa kyseessi olevan potentiaalienergian kohdalla kulkee
palkki (ks. kuva 6.8).

1.4

rel. E (keal/mol)
L

of

Kuva 6.8. Betakaroteenin cis-trans isomerian potentiaalienergian animointi.
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6.3 Kysdytutkimus

6.3.1 Materiaalin arvioinnin tulokset

Seuraavissa kuvagjissa (ks. kuvat 6.9-6.13) esitetdan verkkomateriaalin arviointi osuuden
tulokset. Kuvagjissa esitetddn prosentteina vastaukset suljettuihin kysymyksiin, jotka
arvioitiin asteikolla asteikolla 1-5, jossa 1=vélttava, 2=tyydyttava, 3=hyva, 4=kiitettava ja
5=erinomainen. Tutkimuksen kyselylomake on liitteend 3. Suljettujen kysymysten alla oli
vapaata vastaustilaa, joista on poimittu joitain perusteluja esimerkeiks kuvagjien alle.
Viimeisena kuvagjana esitelldan vield kootusti kaikkien suljettujen kysymysten keskiarvot

pylvasdiagrammina

Verkkomateriaalin ulkoasusta arvioitiin tekstisivujen ja karttasivujen vérit, tekstin tyyli ja
kuvien hyodyllisyys. Kokonaisuutena verkkomateriaalin ulkoasu sai kiitettavan arvioinnin
(ks. kuvat 6.9 ja 6.13). Kysymyksesta riippuen 40-75 % vastagjista antoi kiitettavan ja 20 -
30 %:n mielesta ulkoasu oli erinomainen. Vapaan palautteen mukaan vérit olivat padosin
hyvid, mutta toisaalta hieman liian monotonisia ja vérittomi&. Tekstin koko saisi vapaan

palautteen mukaan olla hieman suurempi. Kuvia pidettiin onnistuneina.

Verkkomateriaalin ulkoasu, %

0% 20 % 40 % 60 % 80 % 100 %

12 - Tekstisivujen varit

13 - Karttasivujen varit

14 - Teksti

15 - Kuvat

B -Valtava 0O2- Tyydyttdvd 0O3- Hywd B4 - Kiitettdvd B5- Erinomainen

Kuva 6.9. Verkkomateriaalin ulkoasun arviointi.
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Vastagjien perusteluja kysymyksiin 12, 13, 14 ja 15 liittyen:

- 7 Selkedt mutta varittomat.”

- ” Tausta hyva siilmélle, nékyy kuvat hyvin.”

- 7 Yksinkertaisuus ja selkeys tarkedd, jotta huomio kiinnittyy itse asaan.”
- " Hieman suurempi vois olla luettavampi.”

- " Kuvat aina selkeyttavat, tuovat kiinnostavuutta, e huku tekstiin.”

Sisdltoa pidettiin verkkomateriaalin onnistuneimpana osana (ks. kuva 6.10). Sisdlt6a
pidettiin riittavan lagjana, mutta vastagjien arviointia vaikeutti lyhyt arviointi alka, minka
vuoks vastagjat eivét ehtineet tutustua sisallon lagjuuteen haluamallaan tarkkuudella.
Kemian taso sai arvioinnin korkeimman keskiarvon (ka. 4,3) (ks. kuva 6.13). Vastagjien
vapaa paaute jakoi vahvasti kahtia mielipiteet kemian materiaalin soveltuvuudesta
lukiolaisille: osan opettgjien mielestd se sopi ja toisten mielestd ei. Verkkomateriaalin
tavoitteiden kannalta lukiolaisille soveltuvuudella ei ole merkitystd, silla materiaali
suunnattiin ensisijaisesti materiaalipankiksi opettgille, josta voidaan pienelld tyolla
muokata lukiolaisille opetustatukevaa materiaalia (ks. luvut 5.2.2 ja 6.2).

Verkkomateriaalin sisalté, %

0% 20 % 40 % 60 % 80 % 100 %

| B1-Valtava 0O2- Tyydyttavd 03 - Hyva B4 - Kiitettava l5—Erinnmainen|

Kuva 6.10. Sisdllén arviointi.

Vastagjien perusteluja kysymyksiin 17 ja 18 liittyen:

- " Taso lilan vaikea lukiolaiselle, mutta kemiallisesti tietysti erinomainen.”
- 7 Aika laaja, vaikea lukea nain nopeasti.”

- ” Lukioon sopivaa.”

- 7 Kaytadnnon |&heinen, monipuolinen kromatografiaa ja spektrometriaa.”
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Kasitekartat otettiin vastagjien keskuudessa hyvin vastaan (ks. kuva 6.11). K&sitekarttoja
pidettiin selkeind (ka. 4,1) ja hyodyllisind (ka. 4,2) (ks. kuva 6.13). Vastagjat olivat
yksimielisd kasitekarttojen hyodyllisyydestd opetuksen tyokaluna, tosin negatiivisena
nahtiin kasitekarttojen ja kaavioiden huono maine. Se e kuitenkaan nékynyt arvioinnissa.
Osa opettajista koki kasitekartat kokemattomalle vaativina lukea seké vaikeiks tehda itse.

Kiésitekartat, %

0% 20 % 40 % 60 % 80 % 100 %

20 - Selkeys .

21 - Hyadyllisyys
oppimisen suhteen

B1-Valtava 0O2- Tyydyltavd O3- Hyva B4- Kiitettavd B5- Erinomainen

Kuva 6.11. Kasitekarttojen arviointi.

Vastagjien perusteluja kysymyksiin 20 ja 21 liittyen:

- " Kokonaiskuva jai muodostumatta, paljon sirpaletietoa, kasitekarttoja on liikaa.”

- " Yysteemi selked ja opettavainen.”

- 7 Kadtekarttoja nakyy muissakin aineissa ja niilldA on huono maine (" Taas niita
kaavioita”).”

- " Tuntuis, etté oppiminen tehostuu.”

Verkkomateriaalin  k&yttomukavuus jakoi eniten mielipiteita (ks. kuva 6.12).
Kéyttdmukavuuden numeerinen keskiarvo jai hieman ale neljan. Vastagjista yli 65 % piti
verkkomateriaalia kayttomukavuudeltansa kiitettavana tai erinomaisena, mutta melkein 20
% vastagjista piti sivustoa rakenteeltaan hajanaisena ja navigointiominaisuuksiltaan
hankalana. Rakennetta pidettiin kasitekarttojen ansiosta selkednd joka toi selkeyttd
navigointiin, mutta toisaalta Cmap Tools — késitekarttaohjelmalla tehtyjen karttojen
navigointi ominaisuuksia pidettiin kompel6ind. Osa vastagjista koki kompeloksi Cmap
Tools -karttojen linkkien avaamisen, jolloin taytyy suorittaa kaksi klikkausta hiirella
Ké&sitekartat saivat myos osalta vastaajista navigointiominaisuuksiltaan kiitosta.
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Verkkomateriaalin kdyttémukavuus, %

23 - Rakenne .

| B1-Valtavd 0O2- Tyydyttavd 0O3- Hywva B4- Kiitettava l5—Erinomainen|

0% 20 % 40 % 60 % 80 % 100 %

Kuva 6.12. Verkkomateriaalin k&yttémukavuuden arviointi.

Vastagjien perusteluja kysymyksiin 23 ja 24 liittyen:
- " Monipuolinen, selked ja helppo navigoida.”

- ” Navigoinnissa Cmap-kartta on ongelmallinen.”

- " Swuilla vois olla alkuruutuun paluu.”

- " Erinomaisen selkea.”

Keskiarvot
2
4 4
3 .
2 .
1 .
U N T T T T T T T T T
12 13 14 15 17 18 20 21 23 24
Kysymys

Kuva 6.13. Y hteenveto suljettujen kysymysten keskiarvoista.
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7. JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

Taman kehittamistutkimuksen paétuloksena saatiin uusi mielekas verkko-opetusmateriaali
lukion kemian opetukseen. Tarveanalyysin pohjalta verkkomateriaalin painopistealueiksi
valittiin semiokemikaalit, pigmentit. Materiaalin esimerkkihyonteisiksi valittiin mehil&iset
kemiallisen monimuotoisuutensa vuoksi (ks. luku 6.1.1).

Lukion opetussuunnitelmien perusteissa e suoraan mainita hyonteisten kemiaa, mutta
tarveanalyysin tuloksien perusteella hyonteisten kemiasta voidaan ottaa elementteja
orgaanisten yhdisteryhmien, luonnonaineiden ja sidosten opettamiseen. Kemian opetuksen
yleisigtd tavoitteista, hyonteisten kemiaan kytkettynd, voidaan k&sitellda muun muassa
kemian yhteyttd arkielamdan ja luontoon, kokeellisuutta, tieto- ja viestintdtekniikan
kayttoa, josta erityisesti mallintamista, ympéristétekniikkaa ja kestéavda kehitysta seka
heréttéd oppilaiden kiinnostusta kemian opiskelua kohtaan. (Opetushallitus, 2003, 135)

Verkkomateriaalista pyrittiin  tekemaén mielek&s Jonassenin (1999) maédrittelemien
kriteerien mukaisesti (ks. luku 4.4.1) huomioiden kuitenkin materiaalin tavoitteet ja
kohdeyleisd (ks. luku 5.2.2), jonka vuoks materiaalista ei tehty yhteistoiminnallista eika
opiskelijan oppimisen reflektointia ole kontrolloitu, vaan painotus on materiaalin
itseopiskelussa. Materiaalin  mielekkyytta tavoiteltiin  kontekstuaalisuudella (Gilbert,
2006), monipuolisuudella (Multisilta, 1997), selkedlla rakenteella ja kdytettavyydella seka
tasokkaalla sisdllolla

Verkkomateriaalin navigointijarjestelmasta pyrittiin tekemadan miel ekasta oppimista tukeva
ja se rakennettiin kasitekarttojen muotoon. Kasitekartat ovat graafisia opetuksen,
oppimisen, arvioinnin ja tiedonesityksen tyokaluja, jotka on kehitetty Ausubelin
mielekkdan oppimisen teorian sovelluksena (Novak & Gowin, 1984, 19-24).
Kéasitekarttojen kaytostéa verkkomateriaalien elementtind on véhan akaisempaa
tutkimustietoa, mutta alustavien tulosten mukaan niill& on oppimista tehostava vaikutus
(Carnot et a., 2001).
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Taman tutkimuksen mukaan verkkomateriaali taytti sille asetetut tavoitteet (ks. luku 5.2.2
ja luku 6.3). Yli 80 % opettagjista piti verkkomateriaalin ulkoasua ja kéyttomukavuutta
vahintdankin hyvana (ks. kuvat 6.9 ja 6.12) Osa opettgjista tosin koki Cmap Tools —
ohjelmallatehdyt kasitekartat hankaliksi navigoida linkisté etenemiseen tarvittavan kahden
klikkauksen vuoksi, mutta dlla el ole mitédn tekemistd arvioidessa kasitekarttojen
sopivuutta verkkomateriaalien navigointityokaluiksi. Cmap Tools —ohjelmassa tarvitaan
kaksi klikkausta linkista etenemiseen siksi, ettd saman linkki-ikonin alla voi olla enemman
kuin yks kappale linkkiresursseja. On varmasti olemassa my0s kasitekartan teko-ohjelmia,
joissa linkisté etenemiseen tarvitaan vain yks klikkaus. Cmap Toolsin etuna on, ettd saman
kasitteen alle voi liittda useita resurssgja ja yhdistella esimerkiksi vaikka teksteja seka
animaatioita. Monipuoliset linkkiresurssiominaisuudet vaikuttivat kasitekartta ohjelman
valintakriteereihin.

Kéasitekartat sopivat vastagjien mielesta verkkomateriaalin elementiksi. Yli 70 % piti
késitekarttoja kiitettdvan tai erinomaisen selkeind seka téarkedna verkkomateriaalin
rakenteen hahmottavana tekijand. Ennakkokasitysten mukaan 65 % opettgjista piti
kéasitekarttoja oppimisen suhteen hyodyllising (ks. taulukko 5.3), mutta verkkomateriaaliin
tutusumisen jalkeen 100 % opettgjista arvioi kasitekarttojen hyodyllisyyden oppimisen
suhteen vahintéankin hyvaks (ks. kuva 6.11). Myos aikaisimpien tutkimusten mukaan
ké&sitekarttojen on todettu tehostavan oppimista seka verkkoymparistossa (vrt. Carnot et
al., 2001) etté kemiassa (vrt. Francisco et al., 2002; Markow & Lonning, 1998; Nicoll et
al., 2001; Novak, 1998, 86-87).

Tutkimukseen osallistujat opettgjat pitivat verkkomateriaalin sisdlléon kemian tasoa
kiitettédvana ja materiaalia riittavan lagjana. Verkkomateriaalin lagjuus sai myos osakseen
negatiivista palautetta, mutta tarkastellessa materiaalin tarkoitusta toimia lagjana
materiaalipankkina, el materiaalin mddra ole enda ongelma Yhdistéessa lagjaan
materiaaliin  tutkimuksen  hyvdks  havaitseman  kasitekarttoihin  perustuvan
navigointijarjestelman, on lukijan helppoa edeta haluamansa tiedon luokse. Kemian tason
soveltuvuus lukiolaisille jakoi vahvasti mielipiteita Osan mielestd taso oli liian vaativa ja

toisen &ripadn mielestd kemia on osalle lukiolaisista liian yksinkertaista.
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Tutkielma antaa ndkemyksen yhdesta tavasta rakentaa uudenlainen verkkomateriaali, joka
tukee opiskelijan mielekastd oppimista. Verkkomateriaalin kokeellinen osio toimii
esimerkkind diitd, miten kokeellinen tyoskentely ja molekyylimallinnus voidaan
mielekkadsti yhdistéd Kokeellinen osio soveltuu kemian tasonsa puolesta erityisesti
opettajien taydennyskoulutuksen oppimateriaaliks ja verkkomateriaali kokeellista osiota
syventavaksi materiaalipaketiksi.

Lukion opetuksessa verkkomateriaalia voidaan kayttéa esimerkiksi projektitdiden tiedon
lahteend, jolloin oppilaat kayttéisivat tieto- ja viestintétekniikkaa tiedonhakuun.
Lukiolaisille soveltuvat my6s materiaalin kokeelliset ty6t. Niiden kaytto tosin edellyttéa
opettgjalta molekyylimallinnukseen tutusumista. Materiaalin  semiokemikaaliosioa
voidaan kayttéa orgaanisten yhdisteryhmien opettamiseen mielenkiintoisessa konteksissa.

Tutkimus tuo esille useita lis&tutkimusaiheita. Tarkeda olisi tutkia materiaalia opettgjien
kéytossd koulussa: (@) mité opettgjat kayttavat siitd? ja (b) miten kayttavat materiaalia?

Verkkomateriaalin kokeellisen osion soveltuvuutta lukio-opetukseen pitéis tutkia vield
erikseen. Taman tutkielman tutkimusosuus piti sisalléén koko verkkomateriaalin, jolloin
kokeellinen osio oli vain osa materiaalin sisltoa Pelk&stddn kokeelliseen osioon
suunnatusta tutkimuksesta saisi tarkempaa tietoa, miten opettgat suhtautuisivat
kokeellisuutta ja molekyylimallinnusta yhdistavien tehtavien hyodyllisyyteen. Akselan ja
Lundelin (2007) mukaan molekyylimallinnus on vakiinnuttanut paikkansa kokeellisen
tyoskentelyn rinnalla kemian harjoitus- ja luentokursseilla
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Myo6s oppilaita olisi térkeda tutkia Materiaalista voisi muokata suoraan lukiolaisille
suunnattu  verkkomateriaali, joka kadttelisi orgaanisten yhdisteryhmien opiskelua
semiokemikaalien kontekstissa. Oppilaan motivoimiseksi materiaaliin - kehitettéisiin
hyonteisten kemiaa ja biologiaa yhdisteleva tausta. Materiaalin kemian sisélto rajattaisiin
vain semiokemikaaleihin ja niiden kautta opiskeltavaan orgaaniseen kemiaan. Kayttamisen
ndkokulmasta kayttomukavuutta parannettaisiin ja materiaaliin lisdttéisiin aihea uetta
kasittelevia tehtdvia Jonassenin  (1999) mielekk&an verkkomateriaalin kriteerien
mukaisesti. Verkkomateriaali rakennettaisiin  kasitekarttojen muotoon, jonka myoté
pystyttaisiin  kartoittamaan, miten oppilaat kokisivat kasitekartat verkkomateriaalin
elementtind ja miten se tukee oppilaiden mielek&sta oppimista. Carnotin et al. (2001)
mukaan kasitekarttojen muotoon rakennettujen verkkomateriaalien kaytostd kaivataan
lisda tutkimustietoa. Tama tutkimus osoitti ké&sitekarttojen sopivan verkkomateriaaleihin,

mika kannustaa jatkotutkimuksiin kyseisessé aihepiirissa.
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Liite 2: Tarveanalyysin aineisto

Taulukko 1. Semiokemikaaleihin liittyvét asiat.

Léhde Mita sanotaan Visualisointi Missa asiayhteydessa
A2 Monille elidille tuoksujen kaltaiset kemialliset signaalit ovat vieldkin tarkeéimpi& kemidligen aistien | Kuviakasvista, Isomerian yhteydessa
avullane voivat 10ytaa ruokaa, varoittaa lajikumppaneitaan vaarasta tai houkutedlla vastakkai sta kasvinosistaja tuoksujen kemiaan
sukupuolta. Aineita, joidena vullamm. useat hydnteiset viestittavét toisilleen lisddntymisaikei staan, joidenkin feromonien liittyvana lisitietona
kutsutaan feromonelks. Sit§, etta téllaisia feromongaolis mydsihmisllg, e oletoistaiseks todistettu. | rakennekaavoista (M)
(s. 129) (s. 129)
C1 Feromonit ovat eldinyksildiden erittémia kemiallisia viestintdaineita, jotka vaikuttavat toisten saman - Esterien yhteydessa.
lajin yksil6iden kayttaytymiseen. Useat feromonit ovat suhtedllisen yksinkertaisia orgaanisia
happiyhdigteitd, kuten alkoholeja, karboksyylihappoja ja estereita. (s. 95)
El Tuoksuaineiden eristéminen esimerkiks kukista, kasveista ja eldinten rauhasista parfyymiteollisuuden | Kuva naisesta Johdanto aldehydeihin
kayttéon on erittéin hankalaa ja kallista. (s.105) suihkuttamassa jaketoneihin.
parfyymia (M) (s.105)
Gl A semiochemical isamolecule that delivers a message between members of a same or different species | Kuva mehilaisesta Moolimassa ja molekyylien

of plant or animal. There are three groups of these chemical messengers: alomone, kairomones, and
pheromones. Each is of great ecologigal importance. (s. 402)

An alomoneisa chemical that somehow gives adaptive advantage to the producer. (s. 402)

Antibiotics are also allomones, since the microorganisms produce them to inhibit other species from
growing near them. (s. 402)

Kairomones are chemical messengers that bring advantegeous news to the receiver, and the floral
scents are kairomones from the honeybees viewpoint. Many predators are quided by kairomones
emitted by their food. (s. 402)

Pheromones are chemical s that affect receptors of the same species as the donor.
(s. 402)

Many studies of insect pheromones are now under way in the hope that they will provide amethod of
controlling insects that is more efficient and safer than the current chemical pesticides. (s. 403)

pistdméassa (M)
(s. 90)

Kuva mehilaispesén
kennostosta ja
mehildisista (M)

(s. 402)

lukumaéara.

Molekyylien rakenne.

4




G3

Hydrocarbons can effect the changes thet iniate the nerve signals we sense as odors. Alkanes are among
the compounds that can function as pheromones, chemica's used in nature as signalsin communication
among members of the same species. (s. 96)

Alkaanien esiintyminen.

Taulukko 2. Ampiaisiin jamehilaisiin liittyvét asiat.

Léhde Mita sanotaan Visualisointi Missa asiayhteydessa
Al M ehil&inen rakentaa vahakennot munien ja toukkien suojaksi. (s. 106) Kuva pesén kennostosta | Vahojen yhteydessa.
(M) (s. 106)
B1 Suuret amiinipitoisuudet voivat aiheuttaa 8killisen alergian kaltaisa oireita. Tyypillisn Kuva ampiaisesta (M) Millaisiayhdiseitdamiinit
amiinimyrkytyksen aiheuttaja on histamiini. histamiinia voi saada mm. ampiaisen pistoksesta, hyttysen | (s. 36) ovat?
syljesté ja nokkosen poltinkarvoista.
(s. 36)
C1 Mehilainen ruiskuttaa pistimestdan myrkyllista nestettd, joka on hapanta. Piston aiheuttamaa kirvelya Kuva mehilaissta Emaksien yhteydessi.
voidaan lievittéd leivinsoodalla, joka on emaksistd. Ampiaisen pisto on eméksinen. Sen neutraointiin kadella (M) (s. 40)
sopii esimerkiksi ruokaetikka. Mehil&isen ja ampiaisen myrkyn aiheuttaman reaktion ensiapuun
kaytetdan kaytetédan kyypakkauksen tabletteja. Jotkut mehiléishoitajat kerdavét ampiaisten ja
mehiléi sten myrkkya | 88keteol lisuuden raaka-aineeks. (s. 40)
Esimerkiks mehildisten yhtena hd ytyssingnaaliaineenatoimii isopentyyliasetaatti
(CH3),CHCH,CH,OOCCH;,
Pistédessaén jotain kohdetta mehiléinen jéttdé siihen tété hyvahajuista esterid, jokalaukai see mehiléisten
aggressiivisuuden siten, etté ne pyrkivét pistémadn samaan kohtaan. (s. 95) Kuva mehildisestd (M) | Esterien yhteydessa
(s. 95)
D5 Kuva 2.16 @) Ampiaisen pisto on eméksinen. b) Mehil&isen pisto on hapan. (s 69) Kuvat hyonteisista (M) | Happo-eméstasapaino, pH.
(s. 69)
E1l Hunaja sisiltda runsaasti glukoosia ja fruktoosia. (s. 118) kuva mehiléisista Biomolekyylien kemiaa,

vahakennostossa
(M) (s. 118)

hiilihydraetit.




Gl Alarm pheromones are highly volatile compunds released to warn of danger.Honeybees produce Kuva mehilaisesta Laskutehtavan kontekstina:
iscamyl acetate in their sting glands. Because of its high volatility, this compound does not linger after | pistémassa (M) Mehildisen
the state of alert isover. Social behaviour ininsectsis characterized by the use of trail pheromones. (s. 90) pistoksesta vapautuu 1 pl
Which are used to indicate the food source. Social insects such as bees, ants, wasps, and termites use isopentyyli-asetaattia
these substances. Sincetrail pheromones are less volatile compounds, the indicators persist for some Tehtévana on laskea
time (s 403) vapautuneiden molekyylien

jahiiliatomien maara.

Primer pheromones, which cause long behovioral changes, are harder to isolate and identify. One Kuva mehilaispesén (s. 90)
example, however, isthe “queen substance” produced by queen honeybees. All the eggs in the colony kennostosta ja
are laid by one queen bee. If sheisremoved from the hive or dies, the worker bees are activated by the | mehiléisista (M)
absence of the queen substance and begin to feed theroyal jelly to bee larvaein order to raise anew (s. 402)
gueen. The queen substance also prevents the development of the workers ovaries so that only the
queen hersdlf can produce eggs. (s. 403)

G3 Beeswax isthe material from wich bees build honeycomb cells and also the origin of the name 2wax” Mehilaisvahan Vahat.
which has been generalized to include materials with similar properties. It meltsat 60-82°C and isa rakennekaava (M)
mixture of esters. Hydrolysis yelds mainly the C,s and Cyg straight-chain carboxylic acids and the Cyo (s. 544)

and Cs, straight-chain primary alcohols.




Taulukko 3. Hyonteisten pigmentteihin liittyvét asiat.

Léhde Mita sanotaan Visualisointi Missa asiayhteydessa
B1 Flavonoidien perusrungossa on kaks bentseenirengasta, joihin liittyy ainafenolisia hydroksyyliryhmi& Kuvakultapiiskustaja | Organisten yhdisteiden
Ne ovat kasvei ssa varihoukuttiminatai hyodnte sten karkottajina. Usein ne ovat myos karvaan makuisiaja | flavonoidien luokittdussa: Mita
suojaavat kasvia kasvinsydjilta. Fysiol ogisesti flavonoidien vaikutukset ovat hyvin monenlaisia. (s. 35) perusrakenne-kaavasta | akoholit jafenadlit ovat?
(S (s 39)
G3 Carotenoids occur in organisms over the whole evolutionary range, from bacteriaand fungi to complex Betakaroteenin ja Vérilliset orgaani set
plants and animals. Examples are B-carotene, which isaprecursor for vitamin A, and lycopene, wich lykopeenin materiaalit.
ocurs in tomato and ripe fruit. p-carotene is manufactured on a large scale as a safe food pigment. (s. rakennekaavat (S)
1226) (s. 1226)
The color of these hydrocarbons clearly comes from n & =" transitions of the long conjucated system. Echinochromen
Note that these compounds are terpenes. Carotenoids aso occur in marine biology, for example, in the rakennekaava (S)
skins of fish, sea stars, anemones, corals, and crustaceans, frequently in combinations with proteins. (s. 1227)
Denaturation of the protein in boiling water frees the carotenoid and unmasks its color asin thered color
of boiled lobster. (s. 1226-1227)
Polyhydroksi-
Naphthoquinones and anthraquinones occur in both animal and plants. Echinochromeisa antrakinonin

pol yhydroxynaphthoquinone that occurs as ared pigment in the sea urchin and sand dollar. (s. 1227)

Cochineal isadried femaleinsect, Coccus cacti L., used for ared coloring in food products, cosmetics,
and pigments. the principal constituent is carminic acid, a C-glucoside of a polyhydroxyanthragquinone,
(s.1227)

Insect eyes are made of ommatidia, each containing receptor cells and pigmnet cells and an optica
system. Granules in the pigment cells are called ommochromes from wich the yellow xanthommatin can
be isolated. the pigments absorb excess light and protects the rhodopsins from overexposure.
Xanthopterin, ayellow pigment found in butterfly wings and in animal's belongs to pterins, which
include folic acid. (s. 1227)

rakennekaava (S) (s
1227)

Ksanthommatinin ja
ksanthopterin
rakennekaavat (S)
(s. 1227)




Taulukko 4. Muut asiat.

Léhde Mita sanotaan Visualisointi Missa asiayhteydessa

Al Saaski hakeutuu ééinten 18helle hengitysilman hiilidioks dia seuraamalla. Kuva, jossaon kaks Kovalenttinen sidos,
(s.52) hyttysta kasvinlehdella | kaasujen sidoksia.

(M)
(s. 52)

A3 Hyttyskarkotteena kaytetty amidi Deet voidaan valmista seuraavasti: Kuva hyttysesta Reaktiotyyppien ja

(s. 72 pistdméassi ja —mekanismien
reaktioyhtdl 6 Deetin yhteenvedossa.
vamistamiselle (S)
(s. 72)

A4 Ayrigisten kuoret jamonien hyonteisten, kuten kovakuoriaisten panssarit ovat muodostuneet kitiinita. Kuva kovakuoriaisesta | Luonnon komposiitit.
Kitiini on hiilihydraatti, jota luonnossa tuctetaan noin 10™ tonnia vuodessa. Se on siis maapallon toiseks | kukassa (M) (s.127)
tuotetuin polymeeri; tuotetuin on selluloosa. (s. 127)

c1 Jokainen on varmasti tuntenut nokkosen polton. Kirvel yn aiheuttaa nokkosen poltinkarvoissa oleva - Lisdtietoa luonnossa
muurahai shappo. Samaa happoa erittavét myds muurahaiset. (s. 39) esintyvista hapoista.
Muurahai set kayttévat muurahai shappoa puol ustautumiseen. K ekomuurahaisten on otaksuttu olevan
metsien tuhohyonteisten havittdja Kuva suuresta Karboksyylihapot
(s. 88) muurahais-keosta (M)

(s. 88)
Muurahai shappo €i metaanihappo HCOOH esiintyy luonnossa muun muuassa muurahai s ssa, nokkosissa
jakuusenneulasissa. Se on ihoa &rsyttévaa ja pistavanhajui sta nestettd. M uurahai shappoa kaytetéan - Karboksyylihapot
teollisuudessa essmerkiksi AlV-rehuliuoksen valmistamiseen yhdessé suolahapon kanssa. (s. 92)

D1 Taulukko 3.5 Karboksyylihappoja Kuva muurahai sesta Kemiasta terveytta:
Nimi: Metaanihappo €li muurahai shappo (M) karboksyylihapot.
Esiintyminen: Muurahaisissa ja nokkosissa (s. 101) (s. 101)

Kitiinin keveys on ollut mahdollisesti vaikuttamassa siihen, ettéd hyonteiset olivat enssmmaisia Kuva korennosta (M) Ravinnosta ravintoaineita:
lentokykyisia eldimia maapalolla. (s. 143) (s. 143) pol ysakkaridit.




D2 Hamahakin seitti on laskostunutta fibroiini-nimisté proteiinia. (s. 106) Kuva hamahakiga Molekyylien
seitissaan (M) avaruusrakentest, proteiinit
(s. 106)
D3 Jotkut eli6t muuttavat kemiallista energiaa a) val oenergiaks, kuten tulikérpénen... Kuva hohtavasta Sidosenergia, lisétietoa
(s. 64) tulikérpasesta (M) solun kemiallisten sidosten
(s. 65) energian vapautumi sesta.
D4 Silkkiperhosen toukka kutoo ympérilleen silkkikotelon, jonka suojassa ne kasvavat perhosiksi. Kuvat silkin tedllisesta | Polymeerit.
K ehrétessaan toukka erittad kahta ohutta silkkiséi ettd, jotka se liimaa yhteen. Yks kotelo syntyy noin tuotannostaja
kolmesta kilometrista silkkisdietté. (s. 142) silkkiperhosen toukan
kotelosta (M) (s. 142)
El Luonnon yhdisteista suurin osa on orgaanisia. Kasveissa ja eldimissa on runsaasti muun muuassa - Luonnon yhdisteet

hiilihydraatteja, proteiingajarasvoja. (s. 14)
Hamahakin seitti pysyy koossa proteiini molekyylien vélisilla sidoksilla
(s. 73)

Metaani- i muurahaishappo HCOOH on véritdntd, pistévan hajuista nestettd. Metaanihapon molekyylit
ovat pienikokoisiajapoolisia, joten aine liukenee hyvin veteen. (s. 114)

Kuva seitistad (M)
(s. 73)

Kuva muurahais-
keosta (M) (s. 114)

Molekyylien valiset
sidokset

Tavallismpia
karboksyylihappoja.

* Visualisointi sarakkeessa kuvan selityksen jalkeen merkki (S) tarkoittaa symbolitasoa ja (M) tarkoittaa makrotasoa




Liite 3: Kyselylomake

KYSELYLOMAKE

Taman kyselylomakkeen tarkoitus on kerdta tietoja Hyonteisten kemiaa verkko-
opetusmateriaalista. Tietojen avulla pyritéan kehittaméan oppimateriaalia. Kysely liittyy

Johannes Pernaan pro gradu —tutkielmaan. Kiitoksia vaivannagsta.

Tutustu oppimateriaaliin ja vastaa kyselyyn. Kysely sisaltda seké avoimia ett suljettuja
kysymyksia. Osa suljetuista kysymyksisté arvioidaan asteikolla 1-5.

Oppimateriaali 10ytyy osoitteesta
http://www.helsinki.fi/kemia/opettaja/aineistot/hyonteistenkemiaa/index.htm

KYSELYLOMAKKEEN SISALTO

| TAUSTATIEDOT JA ENNAKKOKASITYKSET 1-2
I VERKKOMATERIAALIN ULKOASU 2-3
1 VERKKOMATERIAALIN SISALTO 4
v KASITEKARTAT 5
\% KAYTTOMUKAVUUS 6
VI VAPAA PALAUTE 7
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| TAUSTATIEDOT JA ENNAKKOKASITYKSET

1. Olen mies nainen__

2. Opetan lukiossa ~ peruskoulussa ~ muuallamissa

3. Olen opettanut 1-4vuotta _ 59vuotta _ 10-14vuotta _ yli 15vuotta
enkoskaan

4. Opiskelen verkkoympéristossa usein___ harvoin___ enkoskaan

5. Verkkoympéristossaopiskelu on minulle  mielekdsta ~ epamiellyttéavéa

€N 0Saa sanoa

6. Kaytan verkkomateriaal gja opetuksessani tai opetan tietokoneperustaisessa ymparistossa
usein___ harvoin __ enkoskaan
Miksi?

7. Mielestani oppilaat kokevat tietokoneperustaisen opiskelun

mielekkadksi epamiellyttavéks enosaasanoa
Perustelu
8. Onko tietokoneavusteinen opetus hyddyllist&? kyllAa e enosaasanoa
Perustelu
9. Kéytan késitekarttoja osana opetustani usein___ harvoin ___ enkoskaan
Perustelu
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10. Ké&sitekartat edistavat oppimista kylla e enosaasanoa
Perustelu

11. Kéytan késitekarttoja opiskeluni tukena kylla  en  enosaasanoa

Perustelu

I VERKKOMATERIAALIN ULKOASU

Verkkomateriaalin ulkoasun arviointi asteikolla 1-5 (5 = erinomainen, 4 = kiitettava, 3 =
hyvg, 2 = tyydyttdva ja 1 = vdttavd) ja kirjaa perustelut sekd parannusehdotukset

vapaaseen tilaan kysymysten alle.

12. Arvioi tekstisivujen véreja
10 20 30 4] 50
Perustelu

13. Arvioi kasitekarttojen ja karttojen vareja
10 20 30 4] 50
Perustelu

14. Arvioi tekstisivujen kirjoituksen kokoajatyylia
10 2 30 40 50

Perustelu
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15. Ovatko opetuspaketin kuvat mielestasi jarkevia ja parantavatko ne opiskelun
mielekkyytta?

10 2 (] 310 4] 5[]
Perustelu

16. Vapaa palaute ulkoasuun liittyen

Hyvét puolet

Kehitettavaa

13



[l VERKKOMATERIAALIN SISALTO

Verkkomateriaalin sisallon arviointi asteikolla 1-5 (5 = erinomainen, 4 = kiitettava, 3 =
hyva, 2 = tyydyttava ja 1 = valttava) jakirjaa perustelut seké parannusehdotukset
vapaaseen tilaan kysymysten alle.

17. Arvioi verkkomateriaalin sisdllon lagjuutta
10 2 30 4] 50
Perustelu

18. Arvioi verkkomateriaalin kemian tasoa
10 2] 30 41 50
Perustelu

19. Vapaa palaute sisdltoon liittyen

Hyvét puolet

Kehitettavaa




Vv KASITEKARTAT

Kasitekarttojen arviointi asteikolla 1-5 (5 = erinomainen, 4 = kiitettava, 3 = hyva, 2 =
tyydyttava ja 1 = valttava) jakirjaa perustelut seka parannusehdotukset vapaaseen tilaan
kysymysten alle.
20. Arvioi kasitekarttojen selkeytta

10 2 30 40 50

Perustelu

21. Arvioi kasitekarttojen hyodyllisyytté oppimisen suhteen
10 2 30 410 50
Perustelu

22. V apaa palaute kasitekarttoihin liittyen

Hyvét puolet

Kehitettavaa
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Vv KAYTTOMUKAVUUS

Verkkomateriaalin kayttémukavuuden arviointi asteikolla 1-5 (5 = erinomainen, 4 =
kiitettéava, 3 = hyva, 2 = tyydyttavaja 1 = vélttavd) ja kirjaa perustelut seka
parannusehdotukset vapaaseen tilaan kysymysten alle.

23. Arvioi verkko-opetuspaketin rakennetta
177 2101 310 41 501
Perustelu

24. Arvioi verkko-opetuspaketin kayttomukavuutta
10 2 30 410 50
Perustelu

25. Vapaa paaute kayttdmukavuuteen ja navigointiin liittyen

Hyvét puolet

Kehitettavaa
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VI

VAPAA PALAUTE TUTKIJALLE

Kiitos viela vastaamisesta ja vai vannaosta.
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