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1. Johdanto

Kemian opetuksessa kaytetddn usein kasitteitd, jotka eivat ole opiskelijan arkieldmasta
tuttuja.(Johnstone, 1991, 2000; Gabel, 1999). Jos opiskelija ei ymmarra kommunikoinnissa
kaytettavaa kieltd, on hanen vaikeaa seurata opetusta (Johnstone, 1991). Kemian késitteiden
opettaminen on yksi kemian opetuksen ydintavoitteista (ks. OPS, 2004; 2014; LOPS, 2003).
Puskuriliuos on Suomessa yksi lukion viidennen kemiankurssin Reaktiot ja tasapaino (KE5)
keskeisista kasitesisalloista.

Puskuriliuoskasitteen ymmartamista on tutkittu verrattain vahan. Tutkimustiedon perusteella
opiskelijoilla on heikot kasitteelliset taidot puskuriliuoksen kemiasta. (Orgill & Sutherland,
2008) Laajemmin happo-eméskemian késitteitd on sitd vastoin tutkittu paljolti ja niissa on
ilmennyt runsaasti vaihtoehtoisia kasiterakenteita (ks. Orgill & Sutherland, 2008; Watters &
Watters 2006; Schmith, 1997 Demircioglu, Ayas & Demircioglu, 2005; Sheppard, 2006;
Chiu, 2007). Esimerkiksi pH-arvo ymmarretddn muuttuvan lineaarisesti (Sheppard, 2006) ja
neutralointi reaktion tuloksena ymmarretdén vaihtoehtoisesti, ettd liuos on aina neutraali
(Schmith, 1997, Ozmen, Demircioglu, & Coll, 2009, Demircioglu et al., 2005).

Veri on yleinen esimerkki opetettaessa puskuriliuoksia. Ihmiselimiston toiminnan kannalta
veren puskuriominaisuus on elintdrked, silla ilman sitd solujen pH muuttuisi helposti ja
elintoiminnot hidastuisivat nopeasti. Veren puskuriominaisuuksia késitelladn lukion

oppikirjoissa teoria tasolla.

Taman Pro gradu -tutkimuksen tavoitteena oli tuottaa tutkimuspohjaisesti kokeellinen
oppimateriaali tukemaan puskuriliuoskasitteen oppimista. Oppimateriaali on rakennettu
veren kontekstin ympérille, silla ROSE-tutkimuksen mukaan suomalaiset lukio-opiskelijat
ovat kiinnostuneita ihmisen biologiaan ja terveyteen liittyvista aihe-alueista kemian ja
fysiikan opiskelussa ja néihin aihealueisiin liittyvalle oppimateriaaleille on tarvetta (ks.
Lavonen et al., 2008). Kokeellinen oppimateriaali tukee lukion viidennen kemian kurssin
tavoitteita: opiskelija ymmartaa tasapainon merkityksen ja tutustuu tasapainoon luonnon

ilmidissa, seké opiskelija osaa tutkia kokeellisesti kemialliseen tasapainoon liittyvid ilmigita.

Tutkimus perustuu Akselan ja Pernaan (2013) Pro gradu -tutkielmiin suunniteltuun

kaksisyklistd kehittamistutkimusmalliin. Luvussa kaksi esitellddn kehittdmistutkimus



tutkimusmenetelmand, tutkimuskysymykset ja kehittdmistutkimuksen toteutus t&ssa
tutkielmassa.

Luvussa kolme esitelldaan ensimmainen empiirinen ongelma-analyysi, jossa tutkitaan, miten
puskuriliuoskasitettd opetetaan ihmisen kemian kontekstissa lukion oppikirjoissa ja

kartoitetaan millaiselle oppimateriaalille on tarvetta.

Teoreettinen ongelma-analyysi esitellddn luvussa nelja. Siind kasitelldédn kokeellisen
oppimateriaalin  kehittdmisen ja sen arvioinnin kannalta keskeisia aihe-alueita:
puskuriliuoksen oppiminen, kontekstuaalinen oppiminen, Kké&sitteen oppimisen ja

kokeellisuuden tukeminen. Liséksi luvussa esitelladn veri puskuriliuoksena.

Luvussa viisi esitelld&n kokeellisen oppimateriaalin ensimmainen kehittdmisprosessi seka
kyselylomakkeen rakentaminen ja lomakkeella suoritettu pilottitutkimus. Kuudennessa
luvussa esitelladn ensimmainen kehittdmistuotos ja sen arviointi, eli tutkimuksen toinen

empiirinen ongelma-analyysi.

Seitseménnessd  luvussa  esitellddn  kehittdmistutkimuksen  toinen  sykli,  jossa
kehittdmistuotosta  jatkokehitettiin  tutkimustavoitteiden  mukaisesti.  Kokeelliseen
oppimateriaaliin  luotiin  oppimissykli tukemaan puskuriliuoskasitteen oppimista.

Viimeisessa luvussa kasitellaan tutkimuskysymykset ja pohditaan tutkimuksen merkitysta.

Tama tutkielma perustuu sosio-konstruktiiviseen nakemykseen, jonka mukaan oppiminen
on aktiivista toimintaa, joka tapahtuu sosiaalisessa vuorovaikutuksessa. Tieto rakentuu
yksilon aiempien tietorakenteiden pohjalta ja ndaméa rakenteet vaikuttavat yksilon
oppimiseen. (Tynjéla, 2002)



2. Kehittamistutkimus

Tassa tutkielmassa on kaytetty tutkimusmenetelména kehittamistutkimusta (engl. desing
research tai desing-based research). Se on tutkimusmenetelmd, jossa yhdistyvat seka
opetuksen tutkiminen ettd oppimateriaalien kehittdminen. Tutkimusmenetelm& on kehitetty
vastaamaan opetuksen tarpeita. Kehittdmistutkimuksen keskeinen tavoite on kehittaa
opetusta ja tutkia sen avulla oppimista aidoissa oppimistilanteissa. Tutkimus on
vuorovaikutusta teorian ja kaytannon valilla ja sen tarkoituksena on luoda toimiva

oppimiskokonaisuus opetuskayttéon. (Pernaa, 2013)

Tassa luvussa esitellddn kehittdmistutkimus tutkimusmenetelména (alaluku 2.1), kuvataan
tutkimuskysymykset  (alaluku 2.2) ja esitetddn tdssa tutkielmassa kaytetty

kehittdmistutkimuksen toteutusmalli (alaluku 2.3).

2.1 Kehittamistutkimus tutkimusmenetelmana

Kehittamistutkimus on monimuotoinen tutkimusmenetelméd, joka kehitettiin 1990-luvulla
opetuksen tutkimuksen kayttéon. Uudenlainen tutkimusmenetelma pyrkii vastaamaan
opetuksen tutkimukseen kohdistuneeseen kritiikkiin, jonka mukaan tutkijat eivat kykene
tuottamaan kaytannon laheista tietoa kentalla toimivien opettajien kayttoon. (Pernaa, 2013)

Kehittamistutkimus pohjautuu ajatukseen, jossa aiemman tutkimustiedon pohjalta tuotetaan
kontekstuaalinen  kehittdmistuotos. Tuotos voi olla esimerkiksi oppimateriaali,
opetustekniikka tai -menetelmé, joka tukee tutkimuksen kohteena olleen oppimisen osa-
aluetta. Kehittdmistuotos testataan autenttisissa oppimisolosuhteissa, jolloin saadaan
kontekstisidonnaista ~ teoreettista  tutkimustietoa  kyseisestd  tapaustutkimuksesta.
Kehittdmistuotoksen testaamisella saadaan lisdksi tietoa kyseisen tuotoksen kaytdnnon
toimivuudesta, jonka pohjalta tuotosta voidaan kehittdd entistd toimivammaksi. Koska
kehittdmistuotos testataan autenttisessa oppimistilanteessa, tulee haasteeksi lukuisat
muuttujat, jotka vaikuttavat oppimistilanteeseen, ja taten saatuihin tuloksiin. (Collins, Joseph
& Bielaczyc, 2004)

Kehittdmistutkimus etenee sykleissd, jossa teoreettisesti ja kokeellisesti saatu tieto

vuorovaikuttavat keskend&an. Sille ei voida antaa yksiselitteista madritelmég, silla
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tutkimusmenetelma& voidaan toteuttaa kéytdnndssé loputtomin erilaisin tavoin. Jokaisessa
kehittdmistutkimuksessa on kuitenkin kolme vaihetta: 1) ongelma-analyysi, 2)

kehittdmisprosessi ja 3) kehittdmistuotos. (Edelson, 2002)

Kehittamistutkimus alkaa aina ongelma-analyysill, jolla on tarkoitus selvitta kehittamisen
tarpeet, mahdollisuudet ja haasteet. Analyysi voi olla muodoltaan teoreettinen tai
empiirinen. Usein tutkimuksessa kaytetddn molempia analyysimuotoja. Ongelma-
analyysissa maadritellddn tutkimuksen kehittamistavoitteet ja tehddén tutkimusta ohjaava
alustava kehittdmissuunnitelma. Kehittdmistutkimuksen syklisestd muodosta johtuen,

suunnitelma paivittyy ja tarkentuu tutkimuksen edetessé. (Edelson, 2002; Pernaa, 2013)

Kehittamisprosessissa tehdaan paatokset siitd, miten tutkimus tullaan suorittamaan ja
millaista materiaalia tuotetaan, jotta voidaan vastata tutkimukselle asetettuihin tavoitteisiin.
Kehittdmisprosessi kuvataan tarkasti kehittamistutkimuksen luotettavuuden takaamiseksi.
(Edelson, 2002)

Kehittdmistuotos on kehittdjan ratkaisu ongelma-analyysissa méériteltyihin tavoitteisiin. Se
arvioidaan tutkijan valitsemalla tutkimusmenetelmalla ja tuloksien perusteella arvioidaan
onko madriteltyihin tavoitteisiin paasty. Kehittdmistuotos kehittyy tutkimusprosessin
edetessa. (Edelson, 2002)

Jokaisesta kehittdmistutkimuksen osiosta saadaan erilaista tietoa: 1) ongelma-analyysi osuus
tuottaa kontekstisidonnaista tietoa ja teoriaa, 2) kehittdmisprosessi osuus tuottaa tietoa itse
kehittdmistutkimus prosessista sekd sen vaiheista, ja 3) kehittdmistuotos osuus tuottaa

kontekstisidonnaisia malleja ja tietoa mallin toimivuudesta (Edelson, 2002).

2.2 Tutkimuskysymykset

Tutkielman tavoitteena on kehittdd ihmisen kemian kontekstiin pohjautuva kokeellinen
oppimateriaali  tukemaan puskuriliuoskasitettd.  Tutkielma pohjautuu  seuraaviin

tutkimuskysymyksiin:



1. Miten puskuriliuoskasite opetetaan lukion kemian opetuksessa ihmisen kemian
kontekstissa?

2. Millainen kontekstuaalinen kokeellinen oppimateriaali tukee puskuriliuoskasitteen

oppimista?

3. Miten kehitetty oppimateriaali tukee puskuriliuoskasitteen oppimista?

2.3 Kehittamistutkimuksen toteutus

Tassa luvussa kuvataan miten kehittamistutkimusmenetelmaa on kéytetty tassa tutkielmassa.
Tutkielmassa on toteutettu kaksi kehittdmissyklia. Tutkimuskysymykset ohjasivat kunkin

kehittamistutkimuksen osion kulkua.

Tutkielman ensimmadiseen tutkimuskysymykseen on vastattu empiirisen ongelma-analyysin
avulla. Empiirinen ongelma-analyysi on suoritettu tarveanalyysing, jonka kohteena ovat
lukion KE5-kurssin oppikirjat. Empiirisen ongelma-analyysin tulosten pohjalta on kehitetty

kokeellinen oppimateriaali veren kontekstissa.

Kehittamistutkimuksen teoreettista ongelma-analyysid on ohjannut tutkielman toinen
tutkimuskysymys. Teoreettinen ongelma-analyysi on suoritettu tutustumalla kemian
opetusta késittelevadn tutkimuskirjallisuuteen. Tutkittavaan kemian ilmiéén, miten veri
toimii puskuriliuoksena, on perehdytty kandidaatin tutkielmassa 2013 (ks. Laamanen, 2013).
Kirjallisuuskatsauksessa on tarkasteltu seka puskuriliuoksen oppimisessa ilmenneita

haasteita ettd oppimista tukevia pedagogisia lahestymistapoja.

Kehittdmisprosessissa teoreettisen ja empiirisen-ongelma-analyysin pohjalta on kehitetty
kokeellinen oppimateriaali tukemaan puskuriliuoskasitteen oppimista. Oppimateriaalin
lisaksi kehittdmisprosessissa on laadittu tutkimuslomake, jonka tuloksien pohjalta voidaan
vastata tutkielman kolmanteen tutkimuskysymykseen.

Kuvassa 1 on esitetty tutkielman ensimmaéisen kehittdmissyklin eteneminen késitekartan

muodossa.



[Puskuriliuoskésitteen oppiminenj
Késiteltavaan kemianilmioon — —
"veri puskuriliuoksena" (Puskurllluoskasmteen
tutustuminen . i oppimisen tukeminen
(Kandidaatin tutkielma 2013) | Teoreettinen
viitekehys
jonka
Teoreettinen \_ avulla~—p Emplirinen
hde bt ongelma-analyysi 1
[
tarkentaa ‘
Teoriaa ohjaava
oppikirja-analyysi
Mita oppikirjoissa
opetetaan aiheesta?
Miten tietoa opetetaan?
-

Pilottitutkimus 2
/ \ jonka pohjalta ,’I

testaaminen tarkentaa Tarvittaessa palat:aan

\ { ongelma-analyysiin

Tutkimuslomakkeen /// 7
rakentaminen st 5
Uuden luominen — ( Kehittémisvaihe 1 /’
(Kokeelllsen tyon suunnltteluj e

josta

Testaaminen itse saadaan

(Kokeellisen tyon tuottaminen]

Kehittamistuotos 1

‘_ i
N
\
N
N
\
N
N
N
N
N
N
N
N
N

Kuva 1: Kehittdmistutkimuksen ensimmainen sykli

Kehittamistutkimuksen toista syklid on ohjannut tutkielman kolmas tutkimuskysymys.
Kehittdmistuotos on  testattu  tapaustutkimuksessa.  Oppimistuloksia — mitattiin
kyselylomakkeella, joka kehitettiin kehittamisprosessiosiossa. Tutkimusaineisto on kasitelty
aineistolahtoiselld sisallysanalyysilla (ks. Tuomi & Sarajérvi, 2002), jossa opiskelijoiden
Kirjoittamien vastaustaukset on luokiteltu. Tapaustutkimuksen tulosten analyysi vastaa
tutkielman kolmanteen tutkimuskysymykseen. Kuvassa 2 on esitetty tarkemmin toisen

syklin eteneminen.
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3. Empiirinen ongelma-analyysi 1

Kehittamistutkimuksen empiirisen ongelma-analyysin tavoitteena oli selvittdd, miten
puskuriliuoskasite opetetaan lukion kemian opetuksessa ihmisen kemian kontekstissa ja
minkélaiselle oppimateriaalille on tarvetta. Analyysi suoritettiin oppikirja-analyysing, sill&
oppikirjat ovat opetuksessa eniten hyddynnetty oppimateriaali (Uuskyld & Atjonen, 2000)
ja tulos antaa siten kokonaiskuvan tilanteesta. Oppikirja-analyysi rajattiin lukion viidennen
kurssin (KE5) oppikirjoihin, koska puskuriliuoskésitteen opetus on keskittynyt téhan
kurssiin (ks. LOPS, 2003).

Tassa luvussa esitelldan oppikirja-analyysi (3.1), analyysin tulokset (3.2) ja oppikirja-
analyysin johtopééatokset (3.3).

3.1 Oppikirja-analyysi

Analyysin kohteena olivat nelja yleisinta nykyisen lukion opetussuunnitelman perusteiden
(LOPS, 2003) mukaista lukion viidennen kurssin (KE5) oppikirjaa.

Oppikirja-analyysi suoritettiin aineistolahtoisend sisaltéanalyysind, jossa aineisto ensin
pelkistetdan ja luokitellaan sitten alaluokkiin. (ks. Tuomi & Sarajarvi, 2002). Kirjoista
poimittiin kaikki kehon nesteiden puskurointikykyyn liittyvat maininnat. Analyysin
ulkopuolelle jatettiin tekstit, joissa puskuriliuosta ei ollut esitetty ihmisen kemian
kontekstissa. Oppikirjojen sisallén kokonaiskuvan hahmottamisen tueksi sisaltdanalyysissa

on otettu huomioon seka mainintojen sijainti, etta niiden sisalto.

Sijainnin maarityksessa tekstit jaoteltiin alaluokkiin: leipateksti, kuvateksti, inforuutu,
esimerkkitehtavat, laskutehtavat ja kokeelliset ty6t. Jaolla saatiin kuva siitd, miten
oppikirjoissa puskuriliuoskasite esitetddn ihmisen kemian kontekstissa, kuinka useasti aihe

tulee esille ja minka tyyppiselle materiaalille on tarvetta.

Kirjoista poimitut maininnat analysoitiin liséksi tekstin sisallon mukaan, jotta saatiin
laajempi kokonaiskuva siitd mitd aiheesta opetetaan. Maininnat jaettiin alaluokkiin tekstin
sisallon perusteella. Kirjoista poimitut maininnat ja niiden jako alaluokkiin I6ytyy

kokonaisuudessaan liitteestd 1: Oppikirja analyysi.



3.2 Oppikirja-analyysin tulokset

Kaikissa analysoiduissa lukion viidennen kurssin (KE5) oppikirjoissa oli puskuriliuoskasite
linkitetty ihmisen kemian kontekstiin. Jokaisessa kirjassa aihe esiintyi useamman kerran.

Kirjoissa kerrottiin erityisesti veren puskuriominaisuuksista.

Taulukossa 1 on esitetty kehon nesteiden puskuriominaisuuksiin liittyvéat maininnat tekstin
sijainnin perusteella. Yhteensa mainintoja 10ytyi 21. Eniten aihetta kasittelevid mainintoja
I0ytyi kuvateksteistd. Leipatekstissa aihe esiintyi kahdessa kirjassa. Yhta kirjaa lukuun
ottamatta Kirjoista l6ytyy yksi tai useampi Kkattava inforuutu, jossa veren
puskuriominaisuuksia on Kkasitelty syvallisemmin. Tehtévia Kirjoissa oli vain viisi

kappaletta, joista kaksi olivat esimerkkejé. Kokeellisia toité ei 16ytynyt kirjoista lainkaan.

Kaiken kaikkiaan puskuriliuoskasite on esitelty ihmisen kemian kontekstissa suhteellisen
kattavasti, kuitenkin joissain analysoiduissa Kirjoissa tekstit keskittyivét inforuutuihin ja
kuvateksteihin, joten tieto saattaa jaadé kirjan lukijalle irralliseksi. Myos tehtavien vahyys

antaa viitteita siita, ettei annettua tietoa sovelleta.

Taulukko 1: Kehon nesteiden puskuriominaisuuksiin liittyvat tekstit jaoteltuna sijainnin mukaan

Kirjasarjoittain.

Leipd- | Kuva- Info- =5F ROGEF
Kirja P . . merkki | Tehtéva linen yht
teksti teksti ruutu . .
tehtava tehtava
A 2 3 1 - - - 6
B - 1 1 - 1 - 3
C 1 1 - 2 1 - 5
D - 4 2 - 1 - 7
yht 3 9 4 2 3 - 21

Taulukossa 2 on jaoteltuna poimitut maininnat tekstin sisallon mukaan eri
sisdltokategorioihin.  Analysoitujen tekstien laajuus vaihteli suuresti, esimerkiksi
inforuuduissa esiintyneissa teksteissa kasiteltiin useita siséltokategorioita, joten yksi mainita
VoI esiintyd useammassa kategoriassa. Siséltokategorioissa on liséksi poimittuna erikseen

puhtaat laskutehtavét.



Tauluko 2: Kehon puskuriominaisuuksiin liittyvien mainintojen siséllot kirjasarjoittain.

Sisaltokategoriat Kirja A KirjaB Kirja C KirjaD
Veren puskurointikyky X X X X
Kehon (muiden) nesteiden/kudosten X X

puskuriominaisuus

Veren/kehon nesteiden pH:n X X X X
merkitys

Happo-emastasapainon hairiot X X X
Ruoka-aineiden vaikutus kehon | x X

happo- emastasapainoon.

Ladkeaineiden  vaikutus  kehon | x X
happo-emadstasapainoon

Puskuriliuosten merkitys biokemian | x

tutkimuksessa

Esitelty yksi tai useampi puskuri ja | x X X X

sen/niiden toimintaperiaate

Hengityksen vaikutus veren happo- | x X X

emaéstasapainoon

Munuaisten vaikutus veren

happoemastasapainoon

Veren happo-emastasapainoon X X X

liittyva laskutehtava

Tekstin sisaltoanalyysin perusteella voidaan todeta, ettd kehon nesteiden, erityisesti veren
puskuriominaisuus ja pH:n merkitys, esiteltiin kaikissa kirjoissa suhteellisen monipuolisesti.
Puskureista esille tulivat hemoglobiini, plasmaproteiinit, hiilihappo- ja fosfaattipuskurit.
Kaikissa kirjoissa kerrottiin vahintaan yhden puskurin toimintaperiaatteesta. Kehon happo-
emastasapainoa saitelevistd kehon toiminnoista esiteltiin hengitys, munuaisten toiminta ei

tullut esille yhdessakaan kirjassa.

Tarkemmin kehon pH:n saatelyn merkityksesta ja siihen vaikuttavista tekijoista kerrottiin

kirjoissa vaihtelevasti. Happo-emaéstasapainon hairiot esiteltiin kolmessa kirjassa. Ruoka- ja
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ladkeaineiden vaikutuksesta kehon pH-tasapainoon mainittiin  kahdessa Kirjassa.
Puskuriliuosten merkityksestd biokemiantutkimuksessa mainintoja 10ytyi yksi.

3.3 Oppikirja-analyysin johtopaatokset

Oppikirja-analyysin pohjalta voidaan todeta, ettd puskuriliuoskasitettd opetetaan lukion
kemian opetuksessa ihmisen kemian kontekstissa. Aihe voidaan ndin ollen katsoa lukion
kemian oppisisalloksi. Linkitys on opetussuunnitelman perusteiden mukaista, silla KE5-
kurssin tavoitteena on, ettd opiskelija ymmartdd tasapainon merkityksen ja tutustuu
tasapainoon luonnon ilmidissa. (ks. LOPS, 2003) Puskuriliuos ihmisen kemian kontekstissa
opetetaan teoriatasolla suhteellisen kattavasti, mutta sitd tukevia tehtévia on véhan, eika

kokeellista oppimateriaalia ei ole lainkaan.

Analyysin  pohjalta  paatettiin  kehittdd  kokeellinen  oppimateriaali  tukemaan
puskuriliuoskésitettd. Oppimateriaali paéatettiin rakentaa veren kemian ympadrille, tukemaan

oppikirjojen oppisisaltoa.
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4 Teoreettinen ongelma-analyysi

Tassa luvussa kasitelldadn kokeellisen oppimateriaalin kehittdmisen ja sen arvioinnin
kannalta keskeista tutkimuskirjallisuutta. Ensimmaéisessa alaluvussa 4.1 esitellddn veri
puskuriliuoksena, sen  koostumus, toiminta, saitely ja siihen  vaikuttavat
aineenvaihduntatuotteet sek& sen yhteys terveyteen. Alaluvussa 4.2 késitelld&n happo-
eméaskemian ja puskuriliuoksen oppimista kasittelevaa kirjallisuutta. Seuraavassa alaluvussa
4.3 perehdytddn lukion opetussuunnitelman perusteiden tavoitteisiin, kontekstuaaliseen
oppimiseen ja kasitteen oppimisen ja kokeellisuuden tukeminen Lopuksi teoreettinen
ongelma-analyysi kootaan alaluvussa 4.4.

4.1 Veri puskuriliuoksena

Veri on yleinen esimerkki opetettaessa puskuriliuoksia. Ihmiselimiston toiminnan kannalta
veren puskuriominaisuus on elintarked, silla ilman sitd solujen pH muuttuisi helposti ja

elintoiminnot hidastuisivat nopeasti. Puskurien lisaksi veren pH:ta sadtelevét useat elimet.

Tassa alaluvussa esitetddn miksi pH:n saately on tarkeaa (4.1.1), mitd puskureita veresta
loytyy (4.1.2.), milla jarjestelmilld keho s&éatelee veren pH:ta ja miten nama
séatelyjarjestelmét toimivat (4.1.3), mitk& aineenvaihduntatuotteet vaikuttavat elimistén
happo-emastasapainoon (4.1.4) ja lopuksi mitd hairiétiloja elimistdn happo-eméstasapainon

horjumisesta voi seurata (4.1.5).

4.1.1 Veren happo-emadstasapainon saiatelyn merkitys

Kehossamme kiertdva veri on nesteméinen kudos, joka voidaan kemiallisesta ndkdkulmasta
ajateltuna madritelld seokseksi, joka sisaltdd useita eri komponentteja. Veren
protonikonsentraatio eli pH on tarkasti séadelty ja se pidetédan 7,35-7,45 vélilla&. Muutokset
pH:ssa voivat olla jopa hengenvaarallisia. S&atelyyn osallistuu puskuroivia aineita ja
erityselimid. Kokonaisuudessaan kehon sisdisten toimintojen tasapainon sadatelevaa

jarjestelmaa kutsutaan homeostaasiksi.

Veren pH-tasapainon saatelylld suojataan soluja, silla solujen sisdiset rakenteet ja prosessit

ovat hyvin herkki& pH:n muutoksille (Arnett, 2008). pH:n vaikuttaa proteiinien rakenteeseen
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ja ndin kaikkiin kudoksiin ja elimien toimintaan. (Adrogue & Madias, 1998) Erityisen
herkkia pH:n muutoksille ovat proteiineista rakentuneet entsyymit, jotka katalysoivat
soluissa tapahtuvia reaktioita. Entsyymeillda on tarkka pH-optimi missa ne toimivat
aktiivisimmin. Lisdantynyt, tai alentunut protonikonsentraatio vaikuttaa happamien ja
eméksisten aminohappojen varaukseen ja voi ndin muuttaa entsyymin aktiivisen kohdan
rakennetta. Proteiineista rakentuneiden entsyymien sekundadrinen ja tertiddrinen rakenne
muuttuu jos heikkoja vetysidoksia katkeaa. Pahimmillaan tdma johtaa proteiinien
denaturoitumiseen. Pieni muutos solun pH:ssa vaikuttaa suuresti soluissa tapahtuvien
reaktioiden nopeuteen. (ks. esim. Silverthorn, 2014, 719; Nelson & Cox, 2008, 59)

Solujen sisdinen pH on noin 7,2 ja sen séatelyyn osallistuu erilaisia puskureita. (Juel, 2008)
Soluissa syntyy aineenvaihdunnan seurauksena happoja ja emaksia, jotka vaikuttavat solujen
sisdiseen pH:hon. Happamien aineenvaihdunta tuotteiden osuus on huomattavasti suurempi
kuin emaéksisien (Ks. Pouplin et al., 2012). Koska solujen sisdinen puskurikapasiteetti on
rajallinen, eritetddn aineenvaihdunnan tuotteet vereen. Veressa aineenvaihduntatuotteet

puskuroidaan ja kuljetetaan sitten niité ké&sitteleviin elimiin.

4.1.2 Veressa toimivat puskurit

Veressa toimii  kaksi  elektrolyyttipuskuria:  hiilihappo-bikarbonaattipuskuri  ja
fosfaattipuskuri. Lisaksi hemoglobiini ja plasmaproteiinit osallistuvat veren puskurointiin.
Puskurit ovat kehon ensimmaéinen suoja pH:n laskua vastaan ja tdma prosessi kdynnistyy

heti kun protonit siirtyvat soluista vereen.

Hiilihappo-bikarbonaattipuskuri

Ihmiskehon tarkeimpand puskurina pidetaéan hiilihappo-bikarbonaattipuskuria. Hiilihappoa

muodostuu hiilidioksidin reagoidessa veden kanssa yhtalon 1 mukaan.
C0, + H,0 2 H,CO; (1)

Tama puskurijarjestelma eroaa muista elimiston puskureista siind, etta hiilidioksidia voidaan
tarvittaessa poistaa keuhkojen kautta nopeasti, kun taas normaaleissa puskureissa happo-

emaés parit sailyvat liuoksessa. (Pouplin, Calvez, Lassale, Chesneau &Tomé, 2012)
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Kuva 3: Hiilihapon
rakenne

Veressa oleva hiilihappo (kuva 3) on heikko kahdenarvoinen
happo, joka on veressé osittain dissosioituneena yhtalon 2

mukaan.
H,CO0; 2 HCO; + H* (2)

Lampétilassa 37°C hiilihapon pKa = 3,71, joka on yllattdvan
alhainen ottaen huomioon, ett4d puskuri toimii parhaiten
silloin, kun liuoksen pH on ldhella puskurin pKa:ta.

Hiilihappoa on veressd vahédn verrattuna bikarbonaatti-ionin

konsentraatioon, mutta aineenvaihdunnassa syntyva hiilidioksidi kykenee reagoimaan

nopeasti veden kanssa muodostaen lisdd hiilihappoa yhtdlon 1 mukaan. Liuenneen

hiilidioksidin konsentraatio tulee ottaa huomioon laskettaessa hiilihapon pKa-arvoa veressé
kaavojen 3-13 mukaan. (Nelson & Cox, 2008, 63)

C0,(d) + H,0 2 H,CO; (3)
_ [HpCO03]
Keou@ = fco,a )
Kcoz(d)[COZ(d)] = [HZCO3] (5)
H,CO; 2 H* + HCO3 (6)
K _ [H'][Hcog] -
H2C0s = ~ 11 coa] (7
[H*][HCO5]
K = 8
H2C0s Kco,a)[CO2(d)] ®
Kun ndma molemmat yhdistetdan, saadaan kokonaisuuden Ka—arvo laskettua.

_ _ [H*][HCO3]

Kco,a) X Ku,co, = Kyndistetty = o, @] 9)

CO2 (d) tarkoittaa veren plasmaan liuennutta hiilidioksidia. Kcoz on 3,0 x 103M ja Knzcos:n

on 2,7 x 10* M.

Néaiden avulla voimme laskea yhdistetyn Ka-arvon
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Kynaisterty = (3.0 107%)(2,7 x 107%) (10)

Kyhaistetty = 8,1 x 1077 M? (11)
PKynaistetty = —log[8,1 x 107" M?] (12)
PKynaistetty = 6,1 (13)

Veren pH voidaan méaérittad liuenneen hiilidioksidin ja bikarbonaatin konsentraatioiden
suhteen avulla kayttdméalla Hendersson-Hassenbachin yhtéloa:

[HCO3]

pH = 6,1 + log( Cou]

) (14)

Sama yhtalo esitetddn usein myos hiilidioksidin osapaineen avulla:

[HCO3]

pH =61+ log(—(0.23xpcoz))

(15)

0,23 on hiilidioksidin liukoisuuskerroin vedessd. pCO. on yhtélosséd ilmoitettu
kilopascaleina. (Nelson & Cox, 2008, 63) Hiilidioksidin osapaine on verisuonissa noin

5.33kPa (merenpinnan tasossa). (Paulev & Zubieta-Calleja, 2005)

Fosfaattipuskuri

Fosforihappo (kuva 4) on kolmenarvoinen heikko

happo.
pK,, = 2.12 H;PO, 2 H,PO; + H* (16)
pK,, =7.21 H,PO; 2@ HPO;~ + H* (17)

pK,, = 12.67 HPO2~ 2 PO3~ + H*  (18)

Kuva 4: Fosforihapon
rakenne

Kehon ldmpétilassa 37°C, ja plasman ja virtsan ionivahvuuksissa yhtélon 17 pKa2 on hieman
pienempi, 6,8. Fosfaatti on plasmassa ja virtsassa pééosin protolysoituneena H2POs ja
HPO.% ioneiksi. (Schwartz, Bank, & Cutler, 1958) Fosfaattipuskuri on tehokas, silld sen
puskurikapasiteetin maksimi on lahelld veren pH:ta 7,4. Fosfaatti on munuaisten tarkein

puskuri (Pouplin et al., 2012).
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Hemoglobiini

Hemoglobiini (kuva 5) on punasoluihin pakattu
makromolekyyli, joka on muodostunut neljasta
proteiiniketjusta ~ ja  naihin liittyneista
hemirakenteista. Hemoglobiini on pé&asiassa
tunnettu siitd, ettd se kuljettaa molekulaarista
happea keuhkoista elimiston soluihin, mutta
osallistuu my0s hiilidioksidin kuljetukseen ja

toimii puskurina veren pH-vaihteluita vastaan.

Kun happea kuljettava hemoglobiini saapuu Kuva 5: Hemoglobiinin rakenne
valtimoveren mukana hiussuoniin ja sielta

kudoksiin, muuttuvat veren olosuhteet; lampdtila nousee, pH laskee ja hiilidioksidin
osapaine kasvaa. Olosuhteen muutokset auttavat happimolekyylid irtautumaan
hemoglobiinista ja ndin se voi siirtyd sitd tarvitsevaan kudokseen. Hapen irtoaminen
hemoglobiinista parantaa sen kykya kuljettaa hiilidioksidia. Hemoglobiinin proteiiniketjujen
—NH2-pdat kykenevat sitomaan hiilidioksidimolekyylin muuttuen NHCOOH-muotoon.
Hiilidioksidin liittyminen hemoglobiiniin puskuroi pH-muutoksia, silla sitoutunut
hiilidioksidi ei talldin pd&dse muodostamaan hiilihappoa reagoidessaan veden kanssa. Liséksi
hemoglobiinin proteiiniketjut pystyvat sitomaan itseensa protoneita. Protonit sitoutuvat
paremmin hemoglobiiniin, jos siihen ei ole sitoutunut happea. Keuhkojen kapilaareissa
veren olosuhteet muuttuvat: lampdtila laskee, pH nousee ja hiilidioksidin osapaine pienenee.
Muutos helpottaa hiilidioksidin irtoamista ja hapen sitoutumista hemoblogiiniin. (Dashi &
Bassingthwaighte, 2004)

Plasmaproteiinit

Proteiinit ovat plasman pH:ssa 7,4 anionimuodossa ja kykenevat siten sitomaan protoneita
karboksyyli- ja aminopadhan. Protonin sitoutuminen on esitetty yhtal6issé 19 ja 20. (Pouplin
et al, 2012)

NH, — proteiini — CO0~ + H* 2 NH, — proteiini — COOH (19)

NH, — proteiini — COOH + H* 2 NHi — proteiini — COOH (20)
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4.1.3 Veren happo-emadstasapainoa saitelevat elimet

Ylimadrainen happo poistuu puskuroinnin jalkeen elimistostd keuhkojen ja munuaisten
avulla. Hiilidioksidia kutsutaan kehon happo-emadstasapainon yhteydessa haihtuvaksi
hapoksi (ks. 4.2.4) Haihtuvan hapon erityksesta huolehtivat keuhkot. Haihtumattomat hapot

toimitetaan puskuroinnin jalkeen munuaisiin ja ne erittyvat kehosta virtsan mukana.

Keuhkojen osuus happo-emaéstasapainossa

Keuhkot huolehtivat hiilidioksidin poistosta, sdatden néin hiilihapon maaraa veressa. Kun
aineenvaihdunta kiihtyy, syntyy hiilidioksidia enemmén ja sen osapaine kasvaa. Taman
seurauksena keuhkot kiihdyttavat hengitystd, jolloin hiilidioksidin poistuminen tehostuu.

Hiilidioksidi pystyy lahes poolittomana molekyylind diffuntoitumaan solukalvon l&pi
plasmaan. Tamén jalkeen suurin osa hiilidioksidista siirtyy punasoluihin, jossa osa sitoutuu
suoraan hemoglobiiniin, mutta suurin osa hiilidioksidista reagoi veden kanssa muodostaen
hiilihappoa. Normaalisti reaktio hiilidioksidin ja veden vélill4 on hidas, mutta punasoluissa
olevat karboanhydraasientsyymit kiihdyttavét reaktiota. Suurin osa hiilihaposta reagoi
edelleen muodostaen bikarbonaattia ja protoneja yhtadlon 2 mukaan. Hemoglobiini-
molekyylit sitovat suurimman osan syntyneista protoneista. Bikarbonaatti-ionit siirtyvat
plasmaan  konsentraatiogradientin ~ mukaisesti  punasolujen  pinnalla  olevien
kantajaproteiinien, HCO3™ - CI™ -antiporttien avulla. Kun bikarbonaatti-ioni siirtyy solusta
plasmaan, siirtyy kloridi-ioni punasoluun, eik& solun sisdinen varaus muutu. Bikarbonaatti-
ionit liukenevat hiilidioksidikaasua paremmin plasmaan ja ndin veren hiilidioksidin

kuljetuskapasiteetti kasvaa. (Roughton, 1935)

Keuhkorakkuloiden alveoleissa hiilidioksidin osapaine on pieni, joten hiilidioksidi
diffuntoituu verestd hengitysilmaan. Hiilidioksidin konsentraation muuttuminen kdynnist&a
aiemmin esitetyn prosessin vastakkaiseen suuntaan. Hemoglobiini-molekyylit luovuttavat
sitomansa protonin bikarbonaatille, joka sitten hajoaa takaisin hiilidioksidiksi ja vedeksi.
Kun bikarbonaatti-ionien konsentraatio punasoluissa pienenee, siirtyvat plasmaan eritetyt
bikarbonaatti-ionit siirtyvat takaisin punasoluihin HCOs™ - CI™ -antiportin avulla. (Roughton,
1935)
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Keuhkojen osuutta veren happo-emadstasapainoon voidaan tarkastella Le Chételierin
periaatteen kautta. Kun hiilidioksidia poistuu verests, tasapaino alla olevassa
reaktioyhtaloéssa (15) hairiintyy. Tasapainossa oleva systeemi pyrkii kumoamaan
muutoksen, joten lisdé hiilihappoa hajoaa hiilidioksidiksi ja vedeksi. Hiilihapon maarén
vaheneminen puolestaan johtaa bikarbonaatti-ionien ja protoneja véliseen reaktioon, mika
tuottaa lisaa hiilihappoa ja vahent&é happamuutta maarittelevien protonien konsentraatiota
veressa.

€0, + H,0 = H,CO; 2 HCO3 + HY (21)

Munuaiset happo-emastasapainon saatelyssa

Munuaiset osallistuvat kehon happo-eméstasapainon séételyyn kahdella tapaa. Munuaiset
poistavat elimistostd aineenvaihdunnassa syntyneita haihtumattomia happoja ja saatelevat

bikarbonaatin eritysta. (Koeppen, 1998)

Hapot poistuvat elimistosta virtsan mukana. Happamimmillaan virtsan pH voi olla 4,4.
Virtsassa on silloin noin 1000 kertaa enemman protoneja kuin veressa. Vain hyvin pienia
maarié vahvoja happoja, kuten rikkihappoa, voidaan vapauttaa suoraan sellaisenaan virtsaan.
Taman johdosta protonit puskuroidaan virtsassa. Puskureina virtsassa toimii fosfaatti ja
ammoniakkipuskurit. Ammoniakki diffundoituu lipidikalvon lapi alkuvirtsaan, jossa se sitoo
itseensé protonin, muodostaen ammoniumionin NHs". Ammoniumioni ei voi juurikaan
diffundoitua takaisin poolittoman lipidikerroksen lapi ja se erittyy virtsaan. Rikkihappo
erittyy néin olleen (NH4).SOs-muodossa. (Remer, 2000; 2001) Happoa erittyy myos

ureafosfaatin muodossa. (Pouplin et al., 2012)

Munuaiset suodattavat puskuroidun bikarbonaatin ja vapauttavat sen takaisin verenkiertoon.
Lisdksi munuaiset tuottavat uusia bikarbonaatti- ja ammoniumioneja glutamiinista.
(Koeppen, 1998, Pouplin, et al.,2012)

4.1.4 Veren happo-emads-tasapainoon vaikuttavat aineenvaihduntatuotteet

Ravinnolla on merkittava vaikutus elimistén happo—emastasapainoon. (Remer, 2000; 2001)
Kun ruuan sisdltaméat makromolekyylit, kuten hiilihydraatit, proteiinit ja rasvat hajoavat

soluissamme tuottaen energiaa, syntyy aineenvaihduntatuotteita, jotka vaikuttavat solun ja

18



myOhemmin veren happo-emas-tasapainoon. Kehon pH-tasapainon méaéarittdminen on
monimutkaista ja sithen liittyy paljon véarinkéasityksia. Ruoka-aineen pH ei kerro suoraan
sen vaikutuksesta elimiston happo- ja emastasapainoon. Esimerkiksi sitruunalla on alhainen
pH, koska se siséltdd paljon sitruunahappoa, mutta kun sitruunan siséltdmat aineet on
metabolisoitu, jéljella jad enemman emaksisia aineenvaihduntatuotteita kuin happamia, ja
nain sitruuna vaikuttaa kehon pH-tasapainoon nostaen sitd. Rikkia sisaltdvat aminohapot
taas ovat aluksi neutraaleja, kunnes ne metaboloituvat ja tuottavat rikkihappoa. (Oh, 2000)
Aineenvaihduntatuotteet voidaan jakaa haihtuvaan happoon (hiilihappo—hiilidioksidi),

haihtumattomiin happoihin ja emaksiin. (Pouplin et al, 2012)

Haihtuva happo

Hiilihydraattien, rasvojen ja proteiinien, sisdltdmien hiilirakenteiden hapetuksen

seurauksena syntyy hiilidioksidia. Yhtélossa 22 on esimerkkiaineena glukoosi.
Cg¢H1,06 +6 0, — 6 H,0 + 6 CO, + energiaal (22)

Hiilidioksidia syntyy kevyen toiminnan aikana ihmisessd noin 1 mooli tunnissa ja keuhkot
poistavat tdman uloshengityksen avulla kehosta. (Paulev & Zubieta-Calleja, 2005)

Haihtumattomat hapot

Haihtumattomia happoja syntyy usean aineenvaihduntaprosessin lopputuotteena. T&ssé

kaydaan lapi yleisimmaét aineenvaihduntatuotteet.

Rikkihappoa syntyy rikkié sisaltdvien aminohappojen metioniini- ja kysteiiniaminohappojen

hajotuksessa. (Halperin & Jungas,1983)
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Kuva 6: Metioniinin rakennekaava Kuva 7: Kysteiinin rakennekaava

Yhtalossd 23 on esitetty rikkid siséltdvien aminohappojen hajotuksen sievennetty
reaktioyhtald. (Oh, 2000; Pouplin et al, 2012; Halperin & Jungas, 1983)

R—SH - CO, +urea+2H* + SOz~ (23)

Fosforihappoa syntyy fosfoesterien ja fosfoproteiinien aineenvaihdunnassa. Yhtalossé 24 on
esitetty sievennetty reaktioyhtdld fosfaattia sisaltdvien makromolekyylien hajotuksesta.
(Pouplin et al, 2012)

R — PO, — CO, + H3PO, (24)

Maitohappoa syntyy esimerkiksi urheilusuorituksen aikana, kun hiilihydraattien hajotuksen
aikana ei ole riittavasti happea tarjolla. (Juel, 2008) Maitohapon pKa on 3,86 joten se
luovuttaa protonin kehon pH:ssa. Osa syntyneisté laktaatti- ja vetyioneista metabolisoidaan
soluissa, mutta suurin osa siirtyy vereen (Juel, 2008). Laktaatti-ionit hajotetaan myéhemmin

muissa soluissa ja maksassa (Bonen, McDermott & Tan, 1990).

Lisédksi metabuloimattomat orgaaniset hapot vaikuttavat merkittdvasti kehon happo-
emaéstasapainoon. Metabuloituessaan orgaaniset hapot tuottavat hiilidioksidia ja vetta, mutta
kaikkia happoja keho ei pysty hajottamaan. Téllaisia happoja ovat esimerkiksi virtsa- ja
oksaalihappo. (Oh, 2000)
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Emakset

Emaksisia aineenvaihduntatuotteita syntyy orgaanisista anioneista, joita ovat esimerkiksi
esimerkiksi sitraatti, malaatti ja laktaatti. Orgaanisia anioneja, mukaan lukien bikarbonaattia,
saadaan runsaasti kasvikunnan tuotteista. (Demigné, Sabboh, Puel, Rémésy & Coxam, 2004;
Pizzorno, Frassetto & Katziger, 2010) Anionit tuottavat bikarbonaattia reaktion 25

mukaisesti. (Pouplin et al, 2012)

A0~ + H,CO0; — CO, + H,0 + HCO3 (25)

4.1.5 Veren happoemastasapainon hairiot

Normaaleissa olosuhteissa aineenvaihdunnassa syntyy happoja ja emdaksid samassa
suhteessa kun niité eritetdan. Jos tasapaino hairiintyy, on seurauksena asidoosi tai alkaloosi.
(Koeppen, 1998) Ihmiset voivat karsia neljasta erilaisesta happo-eméastasapainon hairiosta:
respitoriaalisesta asidoosista, respitoriaalisesta alkaloosista, metabolisesta asidoosista ja
metabolisesta alkaloosista. Hairiét voivat olla akuutteja tai kroonisia. (Koeppen, 1998;
Paulev & Zubieta-Calleja, 2005) Hairidtilat tulevat nakyviin vasta silloin kun kehon
puskurikapasiteetti on ylittynyt. Respiratorisissa vaikeuksissa munuaiset pyrkivat
korjaamaan tasapainoa, metabolisissa tasapainon sdatelyyn osallistuvat sekd munuaiset etta
keuhkot. (Silverthorn, 2014, 726-727)

Taulukko 3: Veren pH-arvot. Muokattu lahteesté (Silverthorne, 2014, 726)

69 |70 7,1 7,2 7,3 7,4 7,5 7,6 7,7 7,8

Asidoosi Alkaloosi

Taulukossa (3) on esitetty veren pH:n kriittiset raja-arvot. Huomioitavaa on, etta rajat ovat
viitteellisia ja tarkat raja-arvot vaihtelevat hieman Kirjallisuus lahteissa. Vihredn alueen
sisélla on veren normaali pH 7,35-7,45. Jos pH laskee alle 7,35, ihminen karsii asidoosista
ja jos pH nousee yli 7,45:n seurauksena on alkaloosi. Punaisella nékyvét alueet indikoivat

veren pH:n raja-arvoja, joiden ylitykset ovat hengenvaarallisia.

21



Respiratoriset ongelmat

Respiratoriset happo-eméstasapainon hairiot aiheutuvat joko hiilidioksidin kertymisesté
kehoon tai sen liiallisesta poistumisesta. Hairiot syntyvat, kun keuhkoissa tapahtuva

kaasujen vaihto joko hidastuu tai Kiihtyy.

Respiratorinen asidoosi syntyy silloin, kun hengitys lamaantuu ja kudoksissa syntynytté
hiilidioksidia ei saada poistettua kehosta. Hengitys voi lamaantua muun muassa erilaisten
ld&kkeiden ja alkoholin vaikutuksesta, astman aiheuttamista hengitysvaikeuksista,
keuhkokuumeessa ja keuhkolaajentumassa. Talloin sek& kehon protonikonsentraatio etta
bikarbonaattikonsentraatio nousevat. (Silverthorn, 2014, 727)

Jos ihmisen hengitys kiihtyy liikaa esimerkiksi hyperventilaatiokohtauksen johdosta,
poistuu elimistosta hiilidioksidia nopeammalla vauhdilla, kuin mitd sitd syntyy. Talldin
veren pH nousee, silld hiilidioksidia muodostuu hiilihaposta, kun bikarbonaatti-ioni on
sitonut vapaan protonin (ks. tasapaino reaktio 21). Tilaa kutsutaan respiratoriseksi
alkaloosiksi (Paulev & Zubieta-Calleja, 2005). Tila voidaan Kkorjata rauhoittamalla
hengitystd sekd hengittamélla paperipussiin, jolloin hyperventiloiva henkild hengittaa
sisdaansa poistunutta hiilidioksidia, mika tasapainottaa veren pH:ta. Hyperventilaatio on
tyypillinen reaktio my6s, kun ihminen on korkealla merenpinnasta (Paulev & Zubieta-
Calleja, 2005). Siella hapen osapaine pO2 on pieni ja tdmédn johdosta keuhkotuuletus
tehostuu, jotta ihminen saa riittavasti happea. Respiratorisessa alkaloosissa seké

protonikonsentraatio ettd bikarbonaattikonsentraatio laskevat.

Metabolinen nakokulma

Ravinnosta saadun hapon méaéaran selvittamiseen kaytetaan kolmea eri menetelmaa: hapon
maard voidaan selvittdd mittaamalla virtsaan eritetyn ammoniumionin maaréa, virtsasta
voidaan mitata titrattavan hapon ja bikarbonaatin maara ja néistd voidaan laskea hapon
nettosunde NAE (net acid exceration) tai hapon maard voidaan laskea paivittdisesta

ravinnosta maarittamalla NEAP (net endogenous acid production). (Pizzorno et al, 2010)

Metabolinen asidoosi  syntyy, kun aineenvaihdunnassa muodostuu enemman

haihtumattomia happoja kuin munuaiset pystyvat erittdméan. (Pizzorno et al, 2010)

Lisaksi metabolinen asidoosi voi muodostua:
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e kovan fyysisen rasituksen seurauksena, jolloin keho joutuu tuottamaan energiaa
anaerobisesti ja elimistoon kertyy maitohappoa.

e vaikeassa ripulissa, jossa bikarbonaatti ei ehdi imeytyé elimistdon.

o erilaisten myrkkyjen, kuten metanolin, aspiriinin ja etyyliglykolin nauttimisen
seurauksena. (Silverthorn, 2014, 727)

Keuhkot pyrkivat korjaamaan alentunutta pH:ta lissdamaélla keuhkotuuletusta, jolloin veresta
poistuu hiilihappoa. Keuhkot toimivat niin sanotusti fysiologisena puskurina. Tall6in
kuitenkin my6s veren bikarbonaatti-varastot pienenevat, mik& vahentdd veren
puskurikapasiteettia. Metabolinen asidoosin on todettu aiheuttavan luiden ja lihasten massan
vahentymistd, munuaiskivien syntyd ja kasvuhormonitasojen laskua. (Frasetto, Morris,
Sellmeyer, Todd & Sebastian, 2001)

Metabolinen alkaloosi voi ilmetd voimakkaan oksentelun seka liiallisen antisidien, eli
happoja neutraloivien narastysldakkeiden syomisen seurauksena. Myds téssa tilassa
fysiologinen puskuri, keuhkot, aktivoituu véhentdmalla keuhkotuuletusta, mikd nostaa

osaltaan veren pH:ta. (Silverthorne, 2014, 728)

4.2 Puskuriliuoksen oppimisesta

Tassa alaluvussa esitellaan tutkimustiedon mukaan opiskelijoilla ilmenneitd haasteita ja
vaihtoehtoisia kasityksid. Alaluvussa 4.2.1 esitelldadn puskuriliuoskasitteeseen vahvasti
liittyvien happo-emdskemian kasitteiden oppimista. Alaluvussa 4.2.2 esitellddn yliopisto-
opiskelijoilla teetetty tutkimus puskuriliuoksen oppimisesta.

4.2.1 Happo-emaskemian oppiminen

Yleisesti happo-emdaskemian oppimista on tutkittu suhteellisen kattavasti. Happoihin ja
emaéksiin liittyva kemia on haastavaa (Sheppard, 2006; Demircioglu et al., 2005) ja siihen
liittyy paljon vaihtoehtoisia kasityksia. (ks. esim. Orgill, 2008; Watters & Watters 2006;
Schmith, 1997; Demircioglu et al., 2005; Sheppard, 2006; Chiu, 2007). Vaihtoehtoisella
kasitykselld viitataan késitykseen, joka ei ole yhtenevdinen tiedeyhteisossé vallitsevan

kasityksen kanssa. Kirjallisuudessa kaytetddn myds nimityksid ennakkokasitys ja
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virhekasitys. (Vosnodoau, 2008) Vaihtoehtoisten késitysten uskotaan kumpuavan
arkieldaméstd (Schmith 1997, Demircioglu et al., 2005) ja arkikielessé esiintyvista
rinnakkaismerkityksista (Chiu, 2007).

Kaiken kaikkiaan happo-emdaskemian sisélla haastavista késitteista tutkimuksissa nousee
esille erityisesti neutralointi (ks. Schmith 1997; Sheppard 2006). Opiskelijat ymmartévét
vaihtoehtoisesti, ettd neutraloinnin tuloksena liuoksen pH-arvo on aina 7, eik& liuos enéda
sisalla happoa, eikd emasta. (Schmith, 1997, Ozmen, Demircioglu, & Coll, 2009,
Demircioglu et al., 2005) Schmith uskoo tdmén johtuvan, siitd, ettd sanassa neutralisointi on
sisalla sana neutraali. (Schmiths, 1997) Liséksi vaihtoehtoinen késitys saattaa johtua siita,
etta neutralointireaktioiden esimerkeissa vahva happo reagoi vahvan emaksen kanssa, jolloin
syntyy vettd ja suolaa. Useat opiskelijat uskovat suolojen olevan aina neutraaleja
(Demircioglu et al., 2005).

Toinen erityisen haastava kasite on pH (Sheppard, 2006; Watters & Watters, 2006)
Opiskelijat kasittavat pH-arvon kertovan hapon vahvuudesta, eivét eivatkd konsentraatiosta.
Lisaksi opiskelijat kasittavat pH-skaalan lineaariseksi, eivatkd ymmarré esimerkiksi pH 3 ja

pH 5 suuruusluokan eroa. (Sheppard, 2006)

Sheppard (2006) tutki happo-emastitrausten avulla opiskelijoiden kasityksid happo-
emaskemiasta. Titraukset toteutettiin  mittausautomaatiotekniikan avulla. Hanen
tutkimuksessaan tuli ilmi, ettd opiskelijoilla oli vaihtoehtoisia késityksia kasitteissa pH-,
neutralointi, happojen ja emasten vahvuus, ja kasitteiden happo ja eméas teoreettiset
madritelmat olivat puutteellisia. Lisaksi useimmat opiskelijat eivat kyenneet siirtdmadn

kasitetietoaan konkreettisiin liuoksiin.

4.2.2 Puskuriliuoksen oppiminen

Tutkimustietoa puskuriliuoksen oppimisesta on julkaistu vahan. (Watters & Watters, 2006;
Orgill & Sutherland, 2008) Suomessa julkaistiin vuonna 2003 Pro Gradu -tutkielma:
Puskuriliuosaine kemian ja biologian opetuksessa (Tikkanen, 2003). Tutkielmassa
analysoitiin vuoden 1994 opetussuunnitelmien perusteisiin (POPS, 1994; LOPS, 1994)
pohjautuneiden kemian ja biologian oppikirjojen siséltdja ja kehitettiin lisaa laboratoriotdita
tukemaan aiheen opetusta. Kansainvalisesti puskuriliuoksen oppimisessa ilmenneita

haasteita on tutkittu yliopisto-opiskelijoiden keskuudessa (ks. Orgill & Sutherland, 2008).
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MaryKay Orgill ja Aynsley Sutherland julkaisivat vuonna 2008 kattavan tutkimuksen
yliopisto-opiskelijoiden kasityksisté ja taidoista puskuriliuoksien ymmartdmisessa. Heidén
tutkimusjoukkonaan olivat yleisen kemian, analyyttisen kemian ja biokemian opiskelijoita
(N=31) ja puskuriliuosaihetta késittelevien kurssien opettajia (N=7) Western reasearch
yliopistosta. He halusivat selvittdd, mitd opiskelijat ymmartavat puskuriliuosten toiminnasta,
missa asioissa heilld on ongelmia, kun he ratkaisevat puskuriliuoksiin liittyvia tehtavia ja
mitd kasityksid opiskelijoilla on liittyen puskuriliuossysteemeihin ja laskettaessa

puskuriliuoslaskuja.

Tutkimus vahvisti Orgillin ja Sutherlandin (2008) késitysta siitd, ettd kemian yliopisto-
opiskelijoilla on hyvin yksinkertainen, l1ahinnd makrotason kasitys puskureista. Opiskelijat
tiesivat, ettd puskuriliuos kykenee vastustamaan pH:n muutosta, mutta heilla oli heikot tiedot
siitd, mitd puskuriliuos sisaltdd ja mitkd ovat dynaamiset reaktiot puskuriliuoksen

partikkelien valilla.

Orgillin ja Sutherlandin (2008) mukaan opiskelijoilla oli ongelmia etenkin késitteellisella
tasolla, mikd vaikutti vahvasti puskuriliuoksiin liittyvien tehtdvien ja ongelmien
ratkaisemiseen. Liséksi heilld oli ongelmia yhdistad makro-, sub-mikro ja symbolista tasoa

keskenaan.
Taulukossa 4 on poimittuna opiskelijoilla ilmenneit4 haasteita ja vaihtoehtoisiakasityksié.

Taulukko 4: Opiskelijoiden vaihtoehtoisia kasityksia puskuriliuoksesta. Koottu lahteesta (Orgill &
Sutherland, 2008)

Ongelma IImeneminen
Puskuriliuoksen Opiskelijat tiesivat, ettd puskuriliuossysteemi sisaltdd happoa ja
koostumus eméstd, mutta suurin osa luuli systeemin voivan sisaltdd mita tahansa

happoa tai eméasté ja mitd tahansa méaaria.

Opiskelijoilla oli vaikeuksia erottaa vahvojen ja heikkojen happojen

ja emasten merkitys puhuttaessa puskuriliuoksista.

Jotkut  opiskelijat ~ yhdistivat vahvat hapot ja emakset
puskurikapasiteettiin: mit& vahvempi happo ja emads, sitd suurempi on

puskuriliuoksen puskurikapasiteetti.

Opiskelijat ~ osasivat  puskuriliuoksen = médritelmén,  mutta

ratkaistessaan ongelmia, useat heistd késittivat puskuriliuoksen

yhtend aineena, eivatka osanneet erotella sen partikkeleita.
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Jotkut opiskelijat eivdt ymmértdneet heikon hapon ja sen
vastineméksen yhteyttd liuoksessa, vaan he yrittivdit saada ne
reagoimaan keskenadn (tekemall& niista reaktioyhtalon).

Puskuriliuoksen toiminta | Opiskelijoilla oli epéselvdd, miten puskurit vastustavat pH:n

muutoksia.

Alle puolet opiskelijoista ymmarsi, ettd puskuriliuoksen komponentit

ovat kemiallisessa tasapainossa keskenaan.

Jotkut opiskelijat késittivat virheellisesti puskuriliuoksen pitavan

liuoksen pH:n neutraalina (pH=7).

Osa opiskelijoista sekoitti protonikonsentraation heikon hapon
konsentraatioon laskiessaan puskuriliuokseen liittyvia laskuja.

Opiskelijat esittivat puskuriliuoksen staattisena systeemind eika

dynaamisena tasapainona

Hyvin harvat opiskelijat pystyivat selittdmdan puskuriliuoksessa

tapahtuvia mikrotason tapahtumia.

Puskuriliuoksen merkitys | Opiskelijat tiesivat, ettd pH:n séilyttdminen biologisissa systeemeissa
on vitaalia mutta he eivat osanneet yhdistdd liuoksen pH:ta

ionisaatioon, biomolekyylien rakenteeseen ja toimintaan.

Puskuriliuoksen Suurimmalla  osalla  opiskelijoista ei ollut minkaanlaista
visuaalinen mentaalikuvaa puskureista, kun heitd pyydettiin visualisoimaan
ymmartdminen puskuriliuos.

Ne opiskelijat, jotka piirsivat kuvan, késittelivat ilmiota vain
makroskooppisella tai symbolisella tasolla.

Kaiken kaikkiaan opiskelijoilla oli vaikeuksia ymmaértadd, mitd tietoa heidan tuli k&yttaa
ratkaistessaan puskuriliuoksia ja he ldhestyivat puskuriliuoksiin liittyvid tehtdvia

mekaanisesti matemaattisten laskujen kautta. (Orgill & Sutherland, 2008)

Orgill ja Sutherland (2008) antavat tutkimuksensa lopussa vinkkeja siita, mita tulisi ottaa
huomioon opetettaessa puskuriliuoksia, jotta valtyttaisiin vaihtoehtoisilta k&sityksilta ja jotta
opiskelijoiden olisi helpompi ymmartdd puskuriliuos-ilmiéta. He itse ovat lisdnneet
opetukseensa metakognitiivisia kysymyksié, kuten "Mistd tunnistat hapon? Mistd tunnistat,

ettd kyseessd on puskuriliuos? Mita tietoja sinulle on annettu ratkaistaksesi ongelman? Mita
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olet ratkaisemassa? Minkalaista lahestymistapaa voisimme kayttaa?” Lisaksi he kehottavat
kayttdmaan kuvia ja simulaatioita opetuksen tukena.

4.3 Puskuriliuoksen oppimisen tukeminen

Tassa alaluvussa perehdytddn lukion opetussuunnitelman perusteissa madriteltyihin
oppimistavoitteisiin lukion viidennen kurssin osalta ja kasitelladn, miten ne on otettu
huomioon kokeellisen oppimateriaalin rakentamisessa (4.3.1) Taman jélkeen kasitellaan
oppimateriaalin rakentamisen kannalta kolme tarke&d aluetta ja nditd késittelevaa
tutkimuskirjallisuutta: kontekstuaalinen oppiminen (4.3.2), késitteen oppimisen tukeminen
(4.3.3) ja kokeellisuuden tukeminen (4.3.4)

4.3.1 Puskuriliuos lukion kemian opetussuunnitelman perusteissa

Lukion opetussuunnitelman perusteissa (LOPS, 2003) kemian opetukselle on maéaritelty,
sekd yleiset oppimistavoitteet, ettd kurssikohtaiset tavoitteet ja keskeiset siséllot.
Kokeellinen oppimateriaali on rakennettu niin, etta se tukisi opetussuunnitelman perusteissa

maadriteltyja tavoitteita.

Taulukossa 5 on esitetty ne kemian opetuksen yleiset tavoitteet joita tuotettu oppimateriaali

pyrkii tukemaan, seké selitys, miten se nédkyy oppimateriaalissa.

Taulukko 5: LOPS (2003) yleiset kemian opetuksen tavoitteet ja niiden huomioiminen

oppimateriaalissa.

Kemian opetuksen tavoitteena on, etta Miten tavoitteet on huomioitu
opiskelija: oppimateriaalissa:

e 0saa kemian keskeisimmat Kokeellinen oppimateriaali on kehitetty
peruskasitteet ja tietda kemian tukemaan  puskuriliuoskasitettd ja  sen
yhteyksié jokapaivaisen elaman ymmaértamiseen vaikuttaviin happo-
ilmidihin seka ihmisen ja luonnon emaskemian kasitteisiin.
hyvinvointiin Puskuriliuos on liitetty ihmisen kemian

kontekstiin ja terveyteen.
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e 0saa kokeellisen tydskentelyn ja muun
aktiivisen tiedonhankinnan avulla
etsia ja kasitella tietoa elaman ja
ympariston kannalta tarkeista
kemiallisista ilmidista ja aineiden
ominaisuuksista sek& arvioida tiedon

luotettavuutta ja merkitysta

Laboratorio-osuudessa harjoitellaan erilaisia
laborointitaitoja, kuten liuosten valmistamista
ja happo-eméstitrausta. Tulokset esitetdan
mittausautomaatio laitteiston avulla ja niiden
pohjalta opiskelija soveltaa saamaansa tietoa

ihmisen terveyden kontekstissa.

e 0saa tehda ilmioita koskevia kokeita ja
oppii suunnittelemaan niita sekd osaa
ottaa huomioon

tyoturvallisuusnékokohdat

Laboratorio-osuudessa harjoitellaan
kokeellisuutta. Turvallisuusnakokohdat otetaan

huomioon.

e 0saa tulkita ja arvioida kokeellisesti
tai muutoin hankkimaansa tietoa ja
keskustella siité sekéd esittéa sita

muille

Opiskelija harjoittelee kuvaajien tulkitsemista
ja tiedon soveltamista ihmisen terveyden

kontekstissa.

Puskuriliuos kaésitelladn kattavasti lukion viidennessa kemian Kkurssissa Reaktiot ja

tasapaino (KE5). Taulukossa 6 on esitetty mita kurssin tavoitteita ja siséltdja kehitetty

oppimateriaali pyrkii tukemaan.

Taulukko 6: LOPS (2003) KE5-kurssin tavoitteet ja keskeiset sisallét seké niiden huomioiminen

oppimateriaalissa.

Kurssin Reaktiot ja tasapaino (KE5) Miten tavoitteet on huomioitu
tavoitteena on, etta opiskelija: oppimateriaalissa:
e ymmartaa tasapainon merkityksen ja | Kokeellisessa  oppimateriaalissa  opiskelija

kayttden kemialliseen tasapainoon

liittyvia ilmioita.

tutustuu tasapainoon teollisuuden tutustuu veren happo-eméastasapainoon ja

prosesseissa ja luonnon ilmidissa tarkastelee tasapainon merkitystd ihmisen
terveyden kannalta.

e 0saa tutkia kokeellisesti ja malleja Kokeellisessa ~ oppimateriaalissa  tutkitaan

kokeellisesti veressd olevan fosfaattipuskurin

tasapainoreaktioita ja puskurointikykya.

Kurssin KE5 keskeiset sisallot:

Miten siséllot on huomioitu oppimateriaalissa:

e happo-eméstasapaino, vahvat ja
heikot protolyytit, puskuriliuokset ja

niiden merkitys

Oppimateriaalissa tehddén veren
puskuriominaisuuksia simuloiva puskuriliuos

kolmiarvoisen heikon hapon, fosforihapon,
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fosfaattisuoloista. Tyossa tutkitaan valmistetun
puskuriliuoksen  happo-emdstasapainoa ja
pohditaan sen merkitystd ihmisen kemian
kontekstissa.

e tasapainoon liittyvat graafiset esitykset | Puskuriliuosta tutkitaan
mittausautomaatiotekniikalla, = jossa  pH-
antureilla saatu tieto siirtyy reaaliaikaisesti
graafisen kuvaajan muotoon. Kuvaajan tulkinta

on tarkea osa kokeellista tyota.

4.3.2 Kontekstuaalinen oppiminen

Luonnontieteiden opetus on saanut runsaasti Kritiikkid osakseen jo pidemman aikaa
(Stoclmayer, Rennie, Gilbert 2010). Gilbert (2006) nostaa artikkelissaan “Nature of
Context” isoimmiksi ongelmiksi liian laajan opetussisillon, irralliset faktatiedot, opitun
tiedon soveltamisvaikeudet, tiedon relevanttiuden ja opetussuunnitelmien sisallon
painotuksen. Hyvin suunnitellut kontekstuaaliset oppimateriaalit voivat vastata néihin
ongelmiin. (Gilbert, 2006)

Kontekstuaalisella oppimisella tarkoitetaan asiayhteydessd (konteksti = asiayhteys)
oppimista: opetettava asia pyritdan opettamaan sita kaytettavan aiheen sisélld. Kontekstissa
opettamisella pyritddn luomaan yhteyksia tieteen ja opiskelijat (arki)elaman valille, jotta
opiskelija  kokisi  kemian opiskelun tarkoituksenmukaiseksi  (Gilbert, 2006).
Kontekstuaalisen (context-based) oppimisen rinnalla puhutaan usein STS-lahestymistavasta
(science—technology-society approach), joka on opettamista tieteen, teknologian ja
yhteiskunnan kontekstissa. (ks. Bennet, Lubben & Hogart, 2007).

Chiu (2007) mainitsee yhdeksi kemian oppimisen haasteeksi sen, ettd opittuja kemian
kasitteitd osataan kayttada vain kemian kontekstin siséllé. Tosin sanoen opiskelijan voi olla
vaikea siirtdd koulussa opittua tietoa tosielamén tilanteisiin, jos opittu tieto on hyvin
teoreettista eikd sitd ole linkitetty arkieldmén tilanteisiin. Kontekstuaalisilla
oppimateriaaleilla pyritddn luomaan yhteys arkielaman ja kemian vélille (Vos, 2010). Néin
opittu tieto on helpommin linkitettavissa opiskelijan aiempiin tietorakenteisiin, eika se jaa
irrallisiksi faktoiksi. (Gilbert, Bulte & Pilot, 2011)
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Kontekstuaalisella kemian opetuksella pyritddn tekemé&én kemian oppimisesta relevanttia
kaikille opiskelijoille (Vos, 2010). Bennett, Lubben ja Hogart (2007) kasittelivat
seitsemantoista tutkimusta, joissa tutkittiin kontekstuaalisia ja STS-oppimateriaaleja. Naméa
tutkimukset sijoittuivat vuosien 1980 ja 2003 valille. Heidan tutkimustulostensa mukaan
kontekstuaaliset oppimateriaalit lisd&vét opiskelijoiden myonteistd suhtautumista tiedetté
kohtaan, lisdadvat opiskelijoiden kiinnostusta ja motivaatiota sek& parantavat

oppimistuloksia.

Kontekstuaalinen oppiminen voidaan myods katsoa yhdeksi lukion opetussuunnitelman
perusteiden opetusstrategiaksi. Oppimiselle asetetuissa tavoitteissa nousee esiin muun
muassa ihmisen eldmalle ja ymparistolle keskeiset kemian ilmi6t. Lukion viidennen kurssin
ensimmaiseksi tavoitteeksi maaritellaan, ettd opiskelija ymmartaa tasapainon merkityksen ja

tutustuu tasapainoon teollisuuden prosesseissa ja luonnon ilmidissé.

Tassa tutkielmassa kokeellinen oppimateriaali on rakennettu ihmisen kemian kontekstin
ympdrille. Vuonna 2008 suoritetussa ROSE-tutkimuksessa tutkittiin mitkd kemian ja
fysiikan aihealueet kiinnostavat suomalaisia lukio-opiskelijoita. Tutkimuksessa ilmeni, etta
ihmisen liittyvd kemia Kiinnostaa opiskelijoita ja tutkimuksen paatelmissd kehotetaan
liittdmaan kemian opetusta vahvemmin ihmisen kemian ja terveyden kontekstiin. (Lavonen
et al, 2008)

4.3.3 Kasitteen muodostamisen tukeminen

Yksi syy kemian oppimisen haastavuuteen on kemian kielen hallinta. Kemian tunneilla
kaytetaan kasitteitd, jotka eivat ole opiskelijan arkielamasta tuttuja. (Johnstone, 1991, 2000;
Gabel, 1999) Jos opiskelija ei ymmaérrd kommunikoinnissa kaytettavaa kieltd, on hanen

vaikeaa seurata opetusta. (Johnstone, 1991)
Tassa alaluvussa méaritetdan ensiksi, mitad sana “kasite” tarkoittaa ja syvennytdan sen

jalkeen kemian kasitteiden muodostumiseen. Lopuksi katsotaan, mill& eri tavoin kasitteen

muodostumista voi kemian opetuksessa tukea.
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Kasitteen maaritelma

Kotimaisten kielten keskuksen Kkielitoimiston sanakirja on madritellyt sanan “kasite”
seuraavasti: “ajattelun luoma abstrakti hahmo; esineelle t. asialle ominaisten piirteiden
kokonaisuus” (Kielitoimiston sanakirja, 2014). Tosin sanoen késite on ajatusrakennelma,
jolle on annettu nimi. Koska késitteisiin on tiivistetty ja varastoitu tietoa tiettyjen ilmididen
tai olioiden yhteisistd piirteistd, mahdollistavat ne toimimisen ja asioiden kasittelyn
yksittéisia esimerkkeja ylemmalla tasolla. (Saario, 2012).

Kakkuri-Knuutila (2007) kuvaa kaésitteitd totuuden haltuun ottamisen vélineina ihmisten
valisessdé kommunikaatiossa. Jotta ihmiset voivat keskustella jostain tietysta aihepiirista,
kuten happo-emaskemiasta, tulee heidan osata tdmén aihepiirin kasitteita. Kéasitteilla voi olla
useita rinnakkaismerkityksié, esimerkiksi arkikielessé sanalla suola” tarkoitetaan yleisesti
natriumkloridia, NaCl, mutta kemian tunneilla puhuttaessa suolasta tarkoitetaan
ioniyhdistettd, joka on kiintedsséd olomuodossa muodostunut kiteistd. Kemian kasitteiden
oppimisessa arkikielen rinnakkaismerkitykset voivat vaikeuttaa kasitteiden oppimista ja
aiheuttaa vaihtoehtoisten kasiterakenteiden syntymistd. Taman johdosta opettajan tulee
maadritelld kasitteet tarkasti, jotta opiskelijay tietdvat mistd puhutaan, sekd Kiinnittaa

huomiota kayttdmaansa sanastoon. (Gabel, 1999)

Vuonna 2016 voimaan tulevassa peruskoulun opetussuunnitelman perusteissa (POPS, 2014)
sanotaan, ettd “Kemian opetuksen tehtdvidnd on tukea kemiaan liittyvien késitteiden
rakentumista sekd ilmididen ymmaértamistd.” Niin ikddn lukion opetussuunnitelman
perusteiden (2003) kemian opetuksen tavoitteissa nimetéd&n kemian kasitteiden oppiminen.
Kaésitteiden opettaminen voidaankin katsoa yhdeksi kemian opetuksen ydintavoitteista.

Kasitteen muodostuminen

Késitteen muodostus on opetuksen keskeinen tehtéva, silld k&sitteen muodostamisella
saamme ilmidn niin sanotusti otteeseemme. (Aebli, 1991, 267-268) Kasitteet voidaan jakaa
arkikasitteisiin, jotka opitaan koulun ulkopuolella ja tieteellisiin kasitteisiin, jotka opitaan
yleensd koulussa. (Vygotski, 1982 (1931), 153-158) Arkikésitteet muodostuvat yleensa
induktion kautta: yksittaisistd kokemuksista ja havainnoista muodostuu pikkuhiljaa néita
tapauksia kokoava késite. Tieteelliset ké&sitteet opitaan yleensd koulussa deduktiivisesti:

ensiksi opitaan verbaalinen madritelmé, johon tulee myéhemmin konkreettista tai késitetta
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havainnollistavaa sisaltoa. (Saario, 2012, Vygotski, 1982 (1931), 153-158) Nadin ollen
tieteellisten ké&sitteiden omaksuminen edellyttdd usein kasitteen nimen ja sen edustaman
ajatusrakennelman oppimista ennen kuin opiskelijalla on asiasta omia havaintoja tai
kokemuksia. (Saario, 2012) Vygotski (1982 (1931)) huomauttaa, ettei opiskelija omaksu
tieteellisid kasitteita sellaisenaan, vaan kasitteiden rakentuminen on kehittymisprosessina
pohjimmiltaan samanlainen kuin arkikasitteiden. Chiu (2007) tutki Taiwanissa kemian
kasitteiden hallintaa ja mainitsee, ettd ennen kemian kasitteen méaarittelya olisi hyvé esitella
teemoja késitteen ympérilla. Tama helpottaisi kasitteen siirtdmista kemian kontekstin

ulkopuolelle.

Késitteen kehitys alkaa jonkinlaisella yleistykselld sanan merkityksesta ja kehittyy
pikkuhiljaa korkeampiin yleistystyyppeihin ja saavuttaa lopulta aidon ké&sitteen vaiheen.
Késitteenmuodostus ei ole pelkk& muistin vélitykselld omaksuttava assosiaatioyhteyksien
joukko, vaan kehitysprosessi, joka vaatii muun muassa tahdonalaista tarkkaavaisuutta,
loogista muistia, seka abstraktion, vertailun ja erittelyn hallintaa. Kasitteiden ulkoa opettelu
on hyodytontd, silla talldin opiskelija omaksuu vain sanoja eikd pysty mielekk&ésti
soveltamaan omaksumaansa tietoa. Ulkoa opittu kasitteen maaritelmé ei viela tarkoita, etta
kasite olisi opittu, jos kasitettd ei osata kayttaa. (Vygotski, 1982 (1931), 153-155) Liséksi
ulkoa opetellut késitteen madritelmét unohtuvat yleensd nopeasti (Dale, 1946, 26-33,
Johnstone, 2000). Jotta kasitteet eivat olisi vain irrallisia verbaalisia maaritelmi&, on
kasitteen muodostumisen kannalta tarkedd, ettd opiskelijalla olisi mahdollisimman paljon
uuteen Kkasitteeseen liittyvia havaintoja ja kokemuksia. (Voutilainen, Mehtaldinen,
Niiniluoto 1989, 30), Dale, 1946, 25-28)

Kemian tunneilla kaytetdan kasitteitd, jotka eivét ole tuttuja arkieldmasta ja joihin voi olla
hankalaa luoda konkreettista sisdltoa. Talloin kasitteet ovat olemassa vain opiskelijan
mielessd. Taman lisaksi kasitteitda ldhestytdan ja niitd kasitellddn kolmella eri tasolla:
makroskooppisella, sub-mikroskooppisella ja symbolisella tasolla. Tasot voidaan esittédé
kolmion avulla (kuva 8). Makroskooppisella tasolla tarkoitetaan havaittavia, konkreettisia
asioita ja ilmioita. Sub-mikroskooppisella tasolla tarkoitetaan atomitasoa, jota ei pystyta
silmin havaitsemaan. Symbolisella tasolla tarkoitetaan kemiallisia merkkej&, matemaattisia

kaavoja ja erilaisia kaavioita, joiden avulla tietoa késitelld&n. (Johnstone, 1991, 2000)
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Kuva 8: Kemian tasot (Johnstone, 1991)

Esimerkiksi puskuriliuos on makroskooppisella tasolla vain liuos, sill& opiskelija ei pysty
nakemaéan sen sisaltdamid molekyyleja ja ioneja tai aineiden valisia tasapainoreaktioita. Sub-
mikroskooppisella tasolla puskuriliuos on seos, jossa on vesimolekyyleja ja erilaisia ioneja,
kuten protoneja, hydroksidi-ioneja ja fosfaattisuoloja. N&mé& voidaan havainnollistaa
esimerkiksi simulaation avulla. Symbolisella tasolla voidaan esittd4 liuoksen sisaltdmien

aineiden valisia tasapainoreaktioita ja matemaattisia laskuja.

Arkikésitteiden oppiminen tapahtuu makrotasolla, konkreettisten kokemusten kautta.
Kemian kasitteiden opetus tapahtuu kuitenkin tdmén kolmion siséllg, kaikilla kolmella eri
tasolla, mik& tekee kemian késitteiden oppimisesta entistd haastavampaa. Makrotason
ilmididen selittdmisen tueksi tarvitaan sub-mikroskooppisella tasolla tapahtuvia muutoksia
ja symbolisia merkintdjad. Opettaja pystyy siirtymaédn tasolta tasolle helposti, mutta
opiskelijalle tasoilta toiselle siirtyminen on kuormittavaa, ja hén pysyttelee usein
makrotasolla. (Johnstone, 1991, 2000) Haastavin ndista tasoista on symbolinen taso, joka on
tasoista abstraktein (Gabel, 1999).

Tyoémuistin merkitys oppimisessa on keskeinen. Johnstone (2000) toteaa, ettd ihminen
pystyy kasittelemaan tyOmuistissaan vain muutamaa uutta asiaa samaan aikaan. Jos
tyomuistia kuormitetaan liikaa, voidaan opittu asia ymmartad vaarin tai oppimista ei
valttamatta tapahdu lainkaan. Johnstone (2000) esittdékin, ettei ké&sitteen opettaminen
kolmella tasolla samanaikaisesti ole mielekasta, ja sen seurauksena syntyy helposti erilaisia
vaihtoehtoisia késityksid. My6s uusin peruskoulun opetussuunnitelman perusteet (POPS,
2014) on ottanut kemian kasitteiden kolmijakoisen mallin huomioon. Opetussuunnitelman

perusteissa méaritellaan, ettd vuosiluokilla 7-9 paapaino kemiankasitteiden opetuksessa on
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makroskooppisella tasolla, mutta opiskelijoiden abstraktin ajattelun kehittyessa yhteytta
submikroskooppisiin ja symbolisiin malleihin vahvistetaan.

Késitteet muodostuvat rakentumalla. Opetus prosessissa uusi kasite pyritdan liittdméén
opiskelijalle ennestéén tuttuihin, pitkakestoisesta muistista haettuihin ké&sitteisiin ja samalla
ennalta tutut kasitteet tdydentyvét ja saavat uusia merkityksia. (Aebli, 1991, 282-284) Jos
uutta késitetté ei pystyta liittdmaan pitkakestoisen muistin tietorakenteisiin, kasite unohtuu
nopeasti (Gable, 1999; Johnstone, 2000). Késitteet ovat aina yhteydessa toisiin késitteisiin
(Vygotski, 1982 (1931), 196), voidaankin puhua késitteiden valisistd kytkennoistd, jotka
muodostavat  kytkentdverkon (Aebli, 1991, 277). Kytkentdverkosta kaytetddn
Kirjallisuudessa myds nimityksia késitejarjestelma tai kasitteiden muodostama verkosto (ks.
esim. Vygotski 1982 (1931) s.196, Kakkuri-Knuutila, 328). Esimerkiksi kasite puskuriliuos
maaritell&&n useiden késitteiden avulla: puskuriliuos on liuos, joka kykenee vastustamaan
pH:n muutosta siihen lisattdessa happoa tai emasta. Puskuriliuos kytkeytyy siten késitteisiin

liuos, pH, happo ja emas.

Jos néissa ennalta opituissa késitteissa on puutteita tai vaarinymmarryksid, vaikuttaa se
ratkaisevasti uuden késitteen oppimiseen. Kasitteitd opetettaessa opettajan tulisi ottaa
huomioon, ettd opiskelijoilla on usein aiheesta kasityksia ja ajatuksia, jotka poikkeavat
tiedeyhteison nakemyksesta (Vosniadou, 2008; Duit & Teargust, 2003; Novak 2002;
Demircioglu, 2005). N&ihin poikkeaviin kasityksiin viitataan usein ennakkokasityksina,
virhekasityksina tai vaihtoehtoisina kasityksind. (\Vosniadou, 2008).

Kemian kasitteissa vaihtoehtoisia kasityksia esiintyy laajalti. Osaltaan tdma selittyy kemian
kasitteiden abstraktilla luonteella ja tavalla, jolla kasitteitd opetetaan. Useiden kasitteiden
selittdmiseen tarvitaan malleja ja analogioita, jolloin opiskelijan taytyy siirtyd makrotasolta
sub-mikroskooppisella ja symboliselle tasolle. Jos opiskelija ei kykene yhdistdmaén tasojen
yhteyksia omassa ajattelussaan, syntyy helposti pirstaleisia kasiterakenteita. Jo kemian
peruskasitteissd esiintyy vaihtoehtoisia késityksid, jotka vaikuttavat ratkaisevasti

vaikeampien késitteiden oppimiseen. (Gabel, 1999)

Kaésitteiden muuttumista (engl. conceptual chance) on tutkittu paljon ja sitd kasittelevat
teoriat ovat niin ikd&n muuttuneet viimeisen kolmenkymmenen vuoden aikana. (\Vosniadou,

2008; Duit & Teargust, 2003) Tunnetuin kasitteiden muuttumista kuvaava malli on Posnerin,
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Striken, Hewsonin ja Gertzogin vuonna 1982 esittelema teoria. Teorian mukaan opiskelijan
tulee: 1) olla tyytymaton omaa sen hetkistd kasitystadn kohtaan, 2) uuden kasityksen tulee
olla ymmarrettava, 3) uuden kasityksen tulee olla uskottava ja 4) uuden késityksen on oltava
kayttokelpoinen. Kun nama kohdat tayttyvat, opiskelija omaksuu niin sanoitun oikean
sisallon opetettavalle kasitteelle. (Duit & Teargust, 2003; Demircioglu, 2005; Vosniadou,
2008). Tama niin kutsuttu kognitiivinen konflikti on vallinnut pitkdan luonnontieteen
opetuksen alalla ja on saanut osakseen myds paljon kritiikkid. Kasitteen muuttuminen on
hidas, asteittainen ja dynaaminen prosessi, joka vaatii paljon uutta kasitesisaltoa tukevaa
tietoa. Tallaisessa pitkassé prosessissa kognitiivisen konfliktin k&yttdminen silloin talléin
voi olla hedelmallistd, mutta se tulee liitt44 osaksi kurssin opetussuunnitelmaa. (\Vosniadou,
2008)

Kasitteiden muodostumista tukevia lahestymistapoja kemian opetuksessa

Késitteiden opettaminen olisi Ablin (1982) mukaan hyvé aloittaa siita, ettd opettaja piirtaa
itselleen verkon Kkasitteistd, jotka hén haluaa vélittdd. N&in opetettavasta asiasta tulee
opettajalle selked kokonaisuus, jonka han voi esittdd vapaasti ja opettaja kykenee kayttaméaan
opiskelijoiden kommentteja mielekk&élla tavalla oppimisprosessin aikana.

Edgar Dale (1946) on jakanut kasitteen muodostamisen tukemisen tavat kolmeen
kategoriaan, jotka siirtyvat kaytdnnon tasolta kohti abstraktimpaa oppimista. Olen

muokannut Dalen tekeman kartion taulukkomuotoon.

Taulukko 7. Kasitteen tukemisen kategoriat. Muokattu lahteestd (Dale, 1946, 40).

Tekemalla oppiminen

Havainnoimalla oppiminen

Abstrakti oppiminen

vélittomét
tarkoituksenmukaiset
kokemukset
jarjestetyt kokemukset

dramatisoidut kokemukset

demonstraatiot
opintoretket
nayttelyt
televisio

liikkuva kuva

adnitteet

radio

liikkumaton kuva
visuaaliset symbolit

verbaaliset symbolit

Molekyylimallintamisen ja erilaisten tietokoneohjelmien ja sovellusten kayttd on

mahdollista sijoittaa taulukossa tekemalld oppimiseen, simulaatiot taas havainnoimalla

oppimiseen.
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Luonnontieteissd, ja erityisesti kemiassa, omakohtaisten kokemusten jarjestdminen on
kokeellisuuden kautta tarked osa opetussuunnitelmien perusteita. (ks. POPS, 2014; LOPS,
2003) Hodson (1996) painottaa, etta opiskelijan vaihtoehtoiset kasitykset voivat vaikuttavaa
kokeellisten toiden havainnointiin ja ymmartamiseen. Opiskelija havainnoi ja tulkitsee tietoa
omien tietorakenteiden pohjalta, toisin sanoen opiskelija nékee sen, mitd han odottaa
nakevansa. Hodson esittdd nelja kohtaa, joiden avulla opettaja voi vaikuttaa kasitteiden

muuttumiseen:

e Tunnistetaan opiskelijoiden vaihtoehtoiset kasitykset

e Luodaan opiskelijalle mahdollisuuksia tutkia kasitteitdadn selittamalla ilmiota ja
ennustamalla tapahtumia

e Annetaan opiskelijalle virikkeita kasitteiden kehittdmiseen

e Tuetaan opiskelijan pyrkimyksid muokata kasitteita

Lavonen, Meisalo et al., (2007) Kirjoittavat luonnontieteen tyOtapaoppaassa, ettd
luonnontieteiden opetuksessa ollaan kiinnostuneita siitd, miten opiskelijan saadaan
prosessoimaan tietoa siten, ettd se sdilyisi pitkékestoisessa muistissa ja ettd olisi
palautettavissa mieleen tarvittaessa. He painottavat, ettei kokeellisuus yksin riitd vaan
opiskelijaa on tuettava prosessoimaan tietoa ja autettava liittdmaan uudet kasitteet ja

periaatteet aikaisempiin tietoihin.

Demircioglu et al, (2005) tutkivat kognitiivisen konfliktin vaikutusta happo-emdskemian
kasitteisiin. Tutkimukseen valitut k&sitteet olivat sellaisia, joissa oli aiempien tutkimusten
mukaan ilmennyt vaihtoehtoisia kasityksid. Strategiana kaytettiin padosin kokeellisuutta.
Kontrolliryhm&& opetettiin niin sanotun perinteisen opetussuunnitelman mukaisesti.
Tutkimuksessa opiskelijat Kirjoittivat ensin oman kasityksensé tutkittavasta ilmiosté, jota ei
siind vaiheessa tuomittu vaaréksi. Sitten he tekivét kokeellisen osion, jossa tutkittiin tata
nimenomaista ilmiota ja siihen liittyvaa kasitettd. Tamén jalkeen opiskelijat keskustelivat
ilmiostad ensin pienryhmissé ja sitten opettajan johdolla luokan kesken. Kognitiiivinen
konflikti syntyy, jos opiskelijan oma kasitys ei vastaa kokeellisen osion tuloksia.
Loppukeskustelujen tarkoituksena oli jasentédd ja prosessoida tietoa. Tdman tutkimuksen
tuloksena opiskelijoiden vaihtoehtoiset ké&sitykset muuttuivat merkittdvasti vastaamaan
tieteellisia kasityksia. Liséksi opiskelijoiden asenteet kemian opiskelua kohtaan muuttuivat
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positiivisemmiksi. Tutkijat uskoivat asenteiden muuttumisen johtuneen siité, ett4 opiskelijat
saivat viettdd enemman aikaa laboratoriossa verrattuna kontrolliryhméén. (Demircioglu et
al., 2005)

Yksi tapa tukea kasitteen oppimista, on rakentaa kasitteen ymparille visuaalinen kasitekartta
(engl. concept map), jossa kaésitteitd yhdistetddn linkkisanoilla, joiden tarkoituksena
muodostaa Vvéitteitd. Linkkisanat ovat usein verbejd, jolloin kasitteistd muodostuu
mielekkaitd lauseita. (Novak, 2002; Pernaa, 2011). Tekniikka on kehitetty Ausbelin
mielekkadn oppimisen teorian pohjalle (Novak, 2002) ja sen isédna pidetddn Joseph D.
Novakia. Kasitekarttatekniikka on todettu tehokkaaksi tavaksi muokata opiskelijan
tietorakenteita. Késitekarttojen avulla opiskelijan on mahdollista hahmottaa késitteiden
valisid yhteyksid ja hierarkioita seka liittdd jo aiemmin opittuja asioita ja asiakokonaisuuksia
uuteen késitteeseen visuaalisessa muodossa. (Novak, 2002) Opettajan ja opiskelijan on
molempien mahdollista seurata oppimisprosessia kartan rakentumisen ja taydentymisen
yhteydessé (Kouki, 2009).

Luonnontieteiden opetuksen tydtapoja -kirjassa (Sahlberg, 1990, 79-96) esitelldan kasitteen
muodostumisen tueksi luokittelua. Luokittelun kéyttdminen toimii kasitteilla, joilla on
selvasti havaittavia ominaisuuksia tai maareita. Luokittelua voi lahestya kahdella tapaa: joko
kertoa madritelman valmiiksi ja pyytad opiskelijoita luokittelemaan heille tuttuja aineita
madritelman mukaisiin kategorioihin tai antaa opiskelijalle vapaat k&det muodostaa
kategorioita itse ja muodostaa kasitteen maaritelman luokittelun seurauksena. (Sahlberg,
1990, 79-96) Aluksi opiskelija saattaa tehda jaottelua puhtaan intuition avulla osaamatta
maaritell&, milla kriteereilld han jaottelua tekee (Dale, 1946; Saario, 2012). Opettajan tulee
tukea ja johdatella oppimisprosessia. Jotta opiskelija todella omaksuu kasitteen, on tarkeéa,
ettd hén péaésee testaamaan ja soveltamaan kasitettd. Opettaja voi antaa uusia hankalampia
esimerkkeja ja pyytaa opiskelijaa luokittelemaan aineet, tai opiskelijat voivat keksié itse
uusia esimerkkeja. Luokittelun kayttdmisessd opetusmenetelmdnd on tarked pyytaa
opiskelijoita perustelemaan paatelménsd, jotta opiskelijat ja opettaja tulevat tietoisiksi
opiskelijan ajatuskaaresta. Tat4 kutsutaan paattelyprosessin analyysiksi. (Sahlberg, 1990,
79-96) Myohemmat havainnot ja kokemukset kehittvat, tarkentavat ja vakiinnuttavat
kéasitettd. (Saario, 2012)
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Abstraktien ja kompleksien kasitteiden oppimisen tukemiseen voidaan kéyttaa

oppimissyklid. Oppimissykleistd on olemassa useita erilaisia malleja ja toteutustapoja.

Yhteistd oppimissykleille on se, ettd oppiminen on jaettu vaiheisiin. (Aksela, 2005) Yksi

malleista on viisivaiheinen oppimissykli joka kantaa nime& BSCS 5E Instructional Model.
(Aksela, 2005, Bybee, et al., 2006)

Oppimissykli sisaltad usein vaiheet:

Ennakkovaihe (engl. engagement phase), jossa tutustutaan kasitteeseen, ilmidon,
prosessiin, taitoon ja/tai teknologiaan, jota ollaan tullaan tutkimaan. Taémén vaihe
toimii pohjana tuleville vaiheille. Siind aktivoidaan opiskelijan ennakkotietoja ja
késiterakenteita pienien tehtdvien avulla, sekd luodaan yhteys ennakkotietojen ja
tulevien vaiheiden valille. Tdéman vaiheen tarkoitus on heréttad ja yllapitaa
opiskelijan mielenkiintoa oppimissyklin aikana.

Tyoskentelyvaihe (engl. exploring phase), jossa opiskelija kayttad késitetietoaan
ymmartaakseen tutkittavaa ilmiotd. Tydskentelyvaiheen tehtavissa késiterakenteet,
prosessit ja taidot tunnistetaan ja kasitteen muutos helpottuu. Opiskelijat suorittavat
esimerkiksi kokeellisia tehtévid, jotka auttavat heitd k&yttdmaan ennakkotietojaan
tuottamaan uusia ideoita, kysymyksia ja oivalluksia.

Selitysvaihe (engl. explanation phase), jossa opsikelijan huomio kiinnitetdan
kokeellisen osuuden tiettyyn osa-alueeseen. Taméa vaihe tarjoaa opiskelijalle
mahdollisuuden esittad verbaalisesti k&sitetietoaan.

Tyostamisvaihe (engl. elaboration phase), jossa kasitetietoa syvennetddn ja
laajennetaan lisatehtavien tai tutkimuksien avulla.

Arviointivaihe (engl. evaluation phase) jossa opiskelijaa kannustetaan arvioimaan
ymmarrystaan ja tarjoaa opettajalle mahdollisuuden arvioida opiskelijan edistymista

kohti opetuksen tavoitteita.

Késitteiden arvioinnissa kannattaa kayttdd formatiivista arviointia (ks. esim. Heinrich,

Milne, & Moore, 2009), jolloin opiskelija saa tukea oppimisprosessiin ja opettaja saa tietoa

kasitteen muodostumisesta.
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4.3.4 Kokeellisuuden oppimisen tukeminen

Laboratoriotydskentelyd pidetdan tdrkednd osana kemian opetusta. Hyvin suunnitellut
kokeelliset oppimateriaalit voivat tutkimusten mukaan lisdta oppimisen mielekkyytta,
kasitteiden ymmartamisté ja luonnontieteellisen tiedon rakentumistapaa (Nature of science,
NOS). Tutkimusten mukaan laboratoriotydskentely lisdd positiivista suhtautumista
luonnontieteen opiskeluun ja opiskelijat kokevat sen sek& hyodylliseksi ettd miellyttavaksi
verrattuna muihin oppimistapoihin. (Hofstein & Mamlok-Naaman, 2011; Hofstein, Kipnis
& Abrahams, 2013)

Kokeellisuuden kayttd kemianopetuksessa on kuitenkin saanut myos kritiikkid osakseen.
Kokeellisen toiden avulla ei vélttdmatta opita kemiaa. Tutkimusten mukaan opettajat
teettavat rutiininomaisia, reseptimaisid kokeellisia toitd, jotka eivat haasta opiskelijoita
ajattelemaan (Hofstein et al., 2013). Abrahams ja Millar (2008) tutkivat kokeellisuuden
kayttod Englannin kemian opetuksessa. Heiddn mukaansa kokeellisuus opetuksessa
keskittyi enemmén fyysiseen tekemiseen kuin kemiallisten ilmididen ymmartdmiseen.
Opettajat eivat juurikaan kayttdneet kokeellisuutta kemian késitteiden tukemiseen. Heidan
mukaansa opettajien tulisi tiedostaa, ettei tieto siirry opiskelijaan pelkéstaan havainnoimalla,

vaan tietoa taytyy prosessoida.

Kokeelliset materiaalit voisivat tukea oppimista enemman, jos ilmiQitd pohdittaisiin
kokeellisuuden aikana eika vain sen jalkeen. Kokeellisuuden kautta oppimista voidaan tukea
hyvien kysymysten avulla (Hofstein et al., 2013). Kokeellisessa oppimateriaalissa olisi hyva
huomioida myds muun muassa suunnitteluvaihe, jossa opiskelija voi tehda hypoteeseja ja
reflektiovaihe, jossa opiskelija tutkii tuloksia ja pohtii ilmididen teoreettisia selityksia
(Hodson, 1996). Oppimissyklin muodossa olevien kokeellisten oppimateriaalien on todettu
tukevan kasitteiden oppimista. (Aksela, 2005; Bybee, et al., 2006)

Mittausautomaation kaytto kokeellisuudessa

Mittausautomaatio (MBL; microcomputer based laboratories) on tietokoneavusteinen tapa
keréta ja tulkita informaatiota reaaliaikaisesti. Siind tietokoneeseen, tablettiin tai muuhun
tiedonkerdimeen liitetddn yksi tai useampi sensori ja mittausautomaatio-ohjelma muuttaa
keratyn datan luettavaan muotoon esimerkiksi graafisen esityksen muodossa. (Aksela, 2011;

Tortosa, 2012) Mittausautomaation kayttdé on suhteellisen nopeaa, joten oppitunnilla jaa
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enemman aikaa havainnointiin, ajatteluun ja késitteiden prosessoimiseen. (Hofstein et al.,
2013) Mittausautomaation kaytolla voi tukea mielekastd oppimista ja korkeamman tason
ajattelutaitoja. (Aksela, 2005) Lisaksi tutkimustiedon mukaan mittausautomaatio motivoi

opiskelijoita ja tukee muun muassa graafisten esitysten tulkinnan oppimista. (Tortosa, 2012)

Graafiset kuvaajat voivat auttaa opiskelijaa ymmartaméaan tutkittavan ilmion ja teorian
suhdetta. Talloin opettajan tulee varata aikaa kuvaajan tulkintaan, keskusteluun ja tiedon
prosessoimiseen. Mittausautomaatio tekniikan etuna on havainnollistaa koko ilmiota kattava
prosessi. (Aksela, 2011) Esimerkiksi indikaattorilla tehtévisséd happo-emastitrauksissa,
opiskelija havainnoi ainoastaan indikaattorin varin muutoksen, kun taas mittausautomaation

avulla on mahdollista havainnollistaa pH:n muuttuminen asteittain koko titrauksen ajan.

Nakhleh ja Krajcik (1994) tutkivat miten erilaiset informaation esitystekniikat vaikuttivat
happo-, emas- ja pH- késitteiden oppimiseen. He vertailivat mittausautomaation, pH-
indikaattorin  ja pH-mittarin  k&yttdd happo-emaéstitrauksissa. Heiddn mukaansa
mittausautomaation kaytolla oli selkedsti positiivisin vaikutus happo-emaskaésitteiden
rakentumiseen. My6s Sheppard (2006) kaytti mittausautomaatiolaitteistoa happo-
emastitrauksissa tutkiessaan opiskelijoiden kasityksia liittyen happo-eméaskemiaan. Hanen
tutkimuksessaan kaytettiin hypoteesi-havainnointi-selitys (POE; prediction - observation -
explanation) tekniikkaa. Hanen mukaansa mittausautomaatio on tehokas tyokalu kun

halutaan selvittaa opiskelijoiden ymmarrysta erityisesti pH- ja neutralointikasitteissa.

4.4 Teoreettisen ongelma-analyysin yhteenveto

Puskuriliuos on haastava kasite ja aihekokonaisuus, jonka oppimista on kuitenkin
kokonaisuudessaan tutkittu kansainvélisesti vain vahéan. (Watter & Watter, 2006; Orgill
Sutherland, 2008) Yleisesti happo-eméskemiassa ilmenee runsaasti vaihtoehtoisia

kasiterakenteita, erityisen haastaviksi késitteiksi nousivat pH ja neutralointi.

Késitteiden oppiminen on hidas prosessi, jota voidaan tukea useilla erilaisilla
lahestymistavoilla. Kasitteiden tueksi on hyva tarjota opiskelijalle paljon kasitetta tukevaa
materiaalia (Voutilainen et al., 1989). Kemian opetuksessa tdma voidaan toteuttaa tutkimalla
kasitteitd kattavia ilmioité kokeellisesti. Kokeellisuuden toteuttamisessa tulee muistaa, etta

opiskelijan ennakkotiedot ja mahdolliset vaihtoehtoiset késiterakenteet vaikuttavat siihen
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miten han tulkitsee kokeellisia tuloksia (ks. Hodson, 1996). Kasitteiden muuttumista

voidaan tukea esimerkiksi kognitiivisen konfliktin avulla.

Kontekstuaalisilla oppimateriaaleilla pyritddan luomaan yhteys opiskelijan arkieldmén ja
kemian valille. (Vos, 2010) Néin opittu tieto linkittyy opiskelijan aiempiin tietorakenteisiin,
eikd jaa irrallisiksi faktoiksi. ROSE-tutkimuksen mukaan, suomalaiset lukio-opiskelijat ovat
kiinnostuneita ihmisen biologiaan ja terveyteen liittyvista aihealueista ja tdéh&n aihealueeseen
liittyville kemian ja fysiikan oppimateriaaleille on tarvetta. (ks. Lavonen et al., 2008)

Veren happo-eméstasapainon sadtely on monipuolinen kokonaisuus, johon liittyy vahvasti
erilaisten puskurien toiminta. Sen avulla voidaan luoda yhteys happo-eméstasapainon ja
ihmisen kehon toiminnan valille. Veren puskurien toiminta sopii hyvin lukion viidennen
kurssin asiasisaltoihin. Lisaksi aihealueen sisélld voidaan perehtya keuhkojen ja munuaisten
toimintaan, ja niiden tarkeyteen happo-eméstasapainon  sdatelyssa, kasitella
aineenvaihdunnan vaikutusta happo-eméstasapainoon sek& pohtia minkélaisia hairiétiloja

VoI seurata, jos kehon suojamekanismit pettavat.

Hyvin suunnitelluilla kokeellisilla oppimateriaaleilla on mahdollista tukea kasitteiden
oppimista. (Hofstein & Mamlok-Naaman, 2011; Hofstein, et al., 2013) Talloin kokeellisessa
tyoskentelyssa pitdisi keksittyé tiedon prosessointiin ja muistaa ettei tieto siirry opiskelijaan
pelkastadn havainnoimalla. (Abrahams ja Millar, 2008) Tiedon prosessointia voidaan tukea

kysymyksien avulla (Hofstein, et al., 2013).

Mittausautomaation kayttd mahdollistaa kemian ilmitiden tutkimisen havainnollisesti ja
suhteellisen nopeasti (Aksela, 2011). Sen on todettu kehittdvan opiskelijoiden ajattelutaitoja
luovan  mielekkyyttd  opiskeluun. (Aksela,  2005) Happo-emastitrauksissa
mittausautomaation kaytté on todettu tehokkaaksi tyOkaluksi kun halutaan selvittaa
aiheeseen liittyvien kasitteiden ymmartamistd (Sheppard, 2006) ja sen on todettu

vaikuttavan positiivisesti happo-emaskasitteiden rakentumiseen (Nakhleh ja Krajcik, 1994).
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5 Kehittamisprosessi

Kehittamisprosessissa kehitettiin tarveanalyysin ja teoreettisen ongelma-analyysin pohjalta
kokeellinen oppimateriaali tukemaan puskuriliuoskasitteen oppimista lukion viidennelld

kemian kurssilla.

Alaluvussa 5.1 esitella&n kehittamisprosessin ensimmaéinen vaihe, jossa on kehitetty mittari,
jolla lukion KE5-kurssin opiskelijoiden kasityksia puskuriliuoksesta voidaan tutkia.
Kyselylomake pohjautuu teoreettisen ongelma-analyysisissé késiteltyyn tutkimustietoon
siitd, minkélaisien kasitteiden kanssa opiskelijoilla voi olla haasteita ja vaihtoehtoisia
kasityksid. Alaluvussa 5.2 esitellaén pilottitutkimus, jossa kyselylomake testattiin, ja jonka
perusteella sitd muokattiin. Liséksi aineiston analyysin pohjalta opiskelijoille haastavat
kéasitteet tarkentuivat. Alaluvussa 5.3 esitellddn kehittdmisprosessin toinen vaihe, jossa
kehitettiin kokeellinen opetusmateriaali tukemaan puskuriliuoskésitteen ja siihen liittyvien

kasitteiden oppimista.

5.1 Kyselylomake

Jotta voidaan tutkia tukeeko kokeellinen tydskentely puskuriliuoskasitteiden oppimista,
tulee kehittdd mittari, jolla oppimistuloksia voidaan mitata. Tahén tarkoitukseen kehitettiin
kyselylomake, joka on tarkoitus tayttdd ennen laboratoriotydn suorittamista ja jota voi

tdydentéa ja korjata erivérisella kynalla laboratoriotyon suorittamisen jalkeen.

5.1.1 Kysely tutkimusmenetelmana

Kyselytutkimus on tapa keratéd aineistoa standardoidusti. Standardoitavuus tarkoittaa sité,
ettd kysymykset esitetddn kaikille vastaajille samalla tavalla. Kyselytutkimus suoritetaan
yleensd kysymyslomakkeella, joka sisdltdd avoimia ja/tai monivalintakysymyksida. Kun
kysely suoritetaan monivalintakysymyksin, voidaan saatua aineistoa analysoida erilaisin
tietokoneohjelmin. Talloin tutkimusta kutsutaan kvantitatiiviseksi. Jos kyseessa on avoimet
kysymykset, tutkija tulkitsee itse aineiston ja tutkimusta kutsutaan kvalitatiiviseksi. Avoimet
kysymykset sallivat vastaajan muotoilla ajatuksensa omin sanoin, jolloin saadaan tietoa siita,

mitd vastaaja todella asiasta tietad/ajattelee. Lisdksi vastauksissa saattaa ilmetd nakokulmia
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tai ajattelutapoja, joita tutkija ei olisi osannut ottaa huomioon. Avoimien kysymysten
heikkouksena pidetdén vastausten vaikeaa tulkintaa ja vertailtavuutta. (Hirsjarvi et al., 2008)

Kyselytutkimus voidaan suorittaa esimerkiksi posti- ja/tai verkkokyselyna tai kontrolloituna
kyselynd. Yksi kontrolloidun kyselyn muoto on informoitu kysely, jossa tutkija jakaa
lomakkeet henkildkohtaisesti. Jakaessaan kyselyn tutkijalla on mahdollisuus informoida
kyselyyn osallistuneita tutkimuksensa tarkoituksesta seka vastata mahdollisiin kysymyksiin.
(Hirsjarvi et al., 2008)

Mittari, tassd tapauksessa tutkimuslomake, tulee testata ennen varsinaista tutkimusta
testijoukolla. Tat4 kutsutaan pilottitutkimukseksi. Pilottitutkimuksen avulla voidaan korjata
mahdolliset hankalasti ymmarrettavat kysymykset ja jattdd pois osioita, joilla ei ollut
vastaajia erottelevaa merkitystd tai jotka olivat muuten jollain tapaa huonoja.

(Metsdmuuronen, 2011)

Kyselytutkimuksen etuna pidetéan sen suhteellista helppoutta: kysely on helppo l&hettéé tai
teettdd samanaikaisti useille henkil6ille ja jos lomake on suunniteltu huolellisesti, aineisto
voidaan kasitella suhteellisen nopeasti. Kyselytutkimuksen heikkouksina pidetddn muun
muassa sita, ettei tutkija voi tietdd, kuinka vakavasti vastaajat ovat suhtautuneet
tutkimukseen, eli ovatko he vastanneet kysymyksiin huolellisesti ja rehellisesti. Liséksi
tutkimuslomakkeen laatiminen on usein ty6lasta ja kato eli vastaajien vastaamattomuus voi
nousta suureksi. Kysymysten tarkalla suunnittelulla voidaan tehostaa tutkimuksen

onnistumista. (Hirsjarvi et al., 2008)

Tassa tutkimuksessa paadyttiin kayttdmaan avoimia kysymyksid, jotta opiskelijoiden
vaihtoehtoiset kasitykset tulisivat selvemmin esille. Kysely suoritettiin informoituna

kyselyna.

5.1.2 Kyselylomakkeen rakentaminen

Jotta kyselylla saatu empiirinen aineisto olisi mahdollisimman luotettavaa ja kayttokelpoista

tulee siind ottaa huomioon seuraavat asiat;

Mittarin rakentaminen (Metsamuuronen, 2011)

1. Raakaversio
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Kollegoiden ja ystévien korjausehdotukset
Korjaukset
Oman mittarin tarkentaminen

Pilottitutkimus

o g~ D

Korjaukset

Mittarin pohjana kaytettiin alaluvun 3.1 tutkimustuloksia opiskelijoiden vaihtoehtoisista
kasityksista puskuriliuoskontekstissa sekd Orgill & Sutherdalin (2008) tutkimuksessa

annettua kyselypohjaa.

Kyselylomakkeen raakaversiota muokattiin ensin professori Maija Akselan kanssa ja tdimén
jalkeen se lahetettiin useampaan kouluun, joista erdan helsinkildisen lukion KE5-kurssi
lupautui testijoukoksi. Ennen pilottitutkimuksen suorittamista, lomake tarkentui vield
kemian opettajien kommenttien jalkeen. Valmis pilottitutkimuslomake I0ytyy liitteesta 2.

5.2 Pilottitutkimus

Pilottitutkimuksen ensisijainen tarkoitus oli testata kyselylomake ja katsoa, onko silla
mahdollista saada tutkimukseen analysoitavaa materiaalia. Pilottitutkimuksen toisena
tarkoituksena oli saada lisatietoa siihen, mitkd ovat ne osa-alueet puskuriliuoskasitteeseen
liittyvan teorian osalta, jotka tarvitsevat eniten tukea, ja kiinnittdd niihin huomiota

kokeellista oppimateriaalia rakennettaessa.

Pilottitutkimuksen kohde valikoitui saatavuuden perusteella. Ensin selvitettiin, missé
Helsingin kouluissa opetetaan KE5-kurssia marraskuussa 2014 ja lahetettiin ndiden kurssien
opettajille sahkopostia (3kpl). Yhdelle opettajista sopi pilottitutkimuksen tekeminen heidan

kurssinsa viimeisella tunnilla 19.11.2014.

Tutkimuslomake koostuu kolmesta kohdasta:
I. Taustatiedot
Il. Happo-emdas-kemian kasitteita

1. Puskuriliuosten kasitteita
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5.2.1 Pilottitutkimuksen tuloksia

Pilottitutkimukseen osallistui 23 helsinkildisen lukion KE5-kurssilaista. Kurssikerta oli

viimeinen ennen koetta. Opiskelijoiden kemian kurssien keskiarvo oli 8,3.

Opiskelijoille haastaviksi kasitteiksi osoittautuivat heikko happo, neutralointi, pH sek&
puskuriliuoskasitteen siséllostd itse puskuriliuoksen pH. Kysymykseen puskureiden
merkityksestd biologisissa systeemeissa vastattiin suhteellisen kattavasti: muutama
opiskelija mainitsi entsyymien denaturoitumisen, veren ja ruuan vaikutuksen. Pyydettéessa
vertailemaan ei-puskuroitua ja puskuriliuoksia, suurin osa opiskelijoista kertoi, mita
puskuriliuos kykeni tekemaan, mutta tarkennukset puskuriliuoksen siséllosta ja syista olivat
vahaisid. Puskurikapasiteetti kasitteend osattiin maéaritelld suhteellisen hyvin, tosin
seitseman opiskelijaa jatti kokonaan vastaamatta kysymykseen. Kysymyslomakkeen tyhjat
vastaukset lisdantyivét loppua kohden, minka voidaan tulkita a) kysymysten vaikeutena b)

opiskelijoiden vasymisena.

Seuraavassa esitelladn pilottitutkimuslomakkeen osion Il kysymykset 1, 2 ja osion Il

kysymyksen 4 vastauksia, sill& niissa ilmeni eniten vaihtoehtoisia kasityksia.
Osio 11, kysymys 1

Kysymyslomakkeen ensimmainen kysymys osoittautui hyvin haastavaksi. Kysymyksen
pohjana on kaytetty Hans-Jirgen Schmidtin vuonna 1995 testaamaa kysymystd, joka on

tassa suomennettu ja muokattu kvalitatiiviseen muotoon.

An aqueous solution of 1 mole of NaOH (sodium hydroxide) was added to an aqueous solution of
1 mole of CHsCOOH (acetic acid). Which of the following statements is true about the resulting
solution?

[A] It contains more HsO1 ions that OHz ions

[B] It contains fewer HzO1 ions than OHz ions

[C] It contains as many HsO1ions as OHzions

[D] It contains neither H3O1 ions nor OHzions

1)  Sinulla on 100 ml yksi molaarista natriumhydroksidiliuosta (1 M NaOH) lisaat sinne
100 ml yksi molaarista etikkahappoa (1M CH3COOQOH).

a)  Mitd ioneja liuoksesi siséltaa lisdyksen jalkeen? Perustele vastauksesi.
b)  Onko liuos lisdyksen jalkeen hapan, neutraali vai emaksinen? Perustele
vastauksesi.

Vain kolme opiskelijaa 23:sta vastasi kysymykseen kattavasti. Kovin moni opiskelija ei joko

huomannut, ettd etikkahappo on heikko happo tai osannut kayttaé heikon hapon méaritelmaa
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kyseisessé tehtdvassa. Se, ettd heikon hapon hajoamistuotteena syntynyt ioni, t4ssa asetaatti-
ioni, pystyy sitomaan vetyionin toimien emaksenad, jai monelta opiskelijalta huomioimatta.
16 opiskelijaa 23:sta kasitti reaktion tdydellisend neutraloitumisreaktiona, niin etta
liuoksessa ei ole jéljella enda happoa eikd eméstd. Taulukossa 8 on esitetty opiskelijoilla

esiintyneité vaihtoehtoisia késityksia.

Taulukko 8: Osio Il, kysymys 1 kootut vaihtoehtoiset vastaukset.

Opiskelijan vastaus

a) ”Na" OH*, H*, sekd C*-ioneja.”

b) ”Hapan, silld molemmat hapot ovat happamia.”

a) "NaOH + CH;COOH 2 Na* + CH;C00~ + H,0

Vain veikkaus, en tiedd tapahtuuko oikeasti nidin”

b) ”Neutraali, koska uudessa liuoksessa ei ole H;O* eikd OH" ioneja, jotka maarittelevat
liuoksen happamuuden ja eméksisyyden.”

a) "CH3;COOH (aq) + NaOH (aq) 2 CH;COONa(aq) + H,0(1)

eli CH;COO" Na* ioneja.”

b) “Neutraali, silld happo (CH3COOH) ja emids (NaOH) ovat molemmat heikkoja. Niiden
aineméaarat ovat yhtasuuret, joten toista ainetta ei ole yliméarin. Myds konsentraatiot
ovat samat, eli liuokset ovat yhta vikevid.”

a) ”CH3;COOH + NaOH 2 CH3;COONa + H,0

hydroksidi-ioneja ja vety-ioneja — vetté
Natrium-ioneja ja asetaatti?-ioneja (CHsCOO")— CH3;COONa”

b) ”Neutraali, koska liuos on puskuriliuos. Vesi on neutraalia samoin kuin CH3COONa.
Natriumhydroksidi pystyy neutraloimaan happaman liuoksen ja etikkahappo
eméksisen.”

a) ”Na’, CHsCOO-, OH", H:0"”

b) ”Liuos on hapan”

a) “Na*, OH", CH;COO", H*-ioneita, koska happo ja emds neutraloivat toisensa, jolloin
sidokset katkeavat ja syntyy uusia yhdisteitd (vesi + suola)”

b) ”Neutraali, koska happoa ja eméstd on saman verran ja ne neutraloivat toisensa.”

a) "NaOH + CH3;COOH 2 NaOH, + CH;C00™"

b) ”Lisdyksen jalkeen liuos on neutraali, koska se sisdltda happoa ja eméstd saman verran,
jolloin ne kumoavat toisensa.”

a) "NaOH + CH3;COOH 2 NaCH,CO0~ + H;0*

V: Na*, OH, CH;COO", H*™
b) ”Liuos on hapan koska lopputulokseksi tulee H3O+-o0ksoniumioneita.”
a) ”CHsCOO ja Na* koska happo + eméds — suola + vesi.

javesi syntyy 1 H:sta + OH:sta.

b) ”Sanoisin neutraali, mutten ole varma. Varmaan siksi ettd luulen, ettei suola vaikuta
pH:n arvoon. :D”

a) “Na*, OH, CH;COO", H* koska natrium ei reagoi liuoksessa joten se luovuttaa OH- ja
etikkahappo luovuttaa viimeisen H*.

NaOH (aq) + CH;COOH (aq) 2 CH3;COONa(aq) + H,0(1)”

b) liuos on neutraali, koska kaikki tuotteet reagoi ja syntyy vettd.”

a) ”CH3COO ja NaOH,""

b) “Hapan, koska liuokseen muodostuu suola: NaOH> (Na ei vaikuta pH:n arvoon) joten
OH; + H20 <> OH + H30" -> muodostuu hydroksidi-ioneja.”
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Kokonaisuudessaan b-osan vastaukset jakautuivat kuvan 9 mukaisesti. Yli puolet (61 %)
opiskelijoista ajatteli liuoksen olevan heikon hapon lisdyksen jalkeen neutraali, nelja (17 %)
opiskelijaa kasitti liuoksen olevan hapan ja viisi opiskelijaa (21 %) kasitti liuoksen

emaksiseksi, mika oli tassa tilanteessa oikea vastaus.

b) vastaukset

= Hapan = Neutraali = Emdksinen

Kuva 9: Osio Il, kysymys 1 b vastausten jakautuminen.

Opiskelijoiden vastaukset huomioitiin lopullisessa tutkimuslomakkeessa niin, ettd

kysymyksen muotoilu muutettiin seuraavanlaiseksi:

1) Sinulla on 100 ml yksi molaarista vahvaa eméasta (1 M NaOH) ja liséat sinne
100 ml yksi molaarista heikkoa happoa (1M CH3COOH).

a) Mité ioneja ja molekyyleja liuoksesi siséaltaa lisdyksen jalkeen? Perustele
vastauksesi sanallisesti ja/tai reaktioyhtaloilla.

b) Onko liuos lisdyksen jalkeen hapan, neutraali vai emaksinen? Perustele
vastauksesi.

Osio 11, kysymys 2

Pilottitutkimuksen toisella kysymyksella kartoitettiin opiskelijoiden késityksia pH:sta ja sen
logaritmisesta luonteesta.

2) Sinulla on kaksi liuosta, joiden pH-arvot ovat 8 ja 10. Mita eroa liuosten
hydroksidi-ioni (OH") konsentraatioilla on?

Yhdessak&éan vastauksessa ei tullut esille, ettd pH-arvon 10 omaavan liuoksen hydroksidi-
ionikonsentraatio on satakertainen verrattuna liuokseen, jonka pH on 8. Alla olevassa

taulukossa 9 on koottuna vaihtoehtoisia késityksié.
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Taulukko 9: Osio Il, kysymys 2 kootut vaihtoehtoiset vastaukset.

Opiskelijan vastaus

”Liuos A = pH 8 Liuos B=pH 10
Liuoksen A OH- konsentraatio on suurempi, silld se on happamanpi. OH-ioneja esiintyy

happamissa aineissa/liuoksissa.”

”...Mitéd suurempi pH on sitd pienempi on hydroksidi-ionien konsentraatio. Eli liuos jonka pH on

10 siséltaad vahemman hydroksidi-ioneja.”

”Liuoksessa, jolla on suurempi pH on pienempi hydroksidi-ioni konsentraatio.”

Mité korkeampi pH, sitd enemmén OH—ioneja on eli sitd pienempi konsentraatio.

[OH-]=10"8 -> suurempi konsentraatio

[OH-]=10"1->pienempi konsentraatio

Myos tamé kysymys muokattiin uudelleen, uusi muotoilu alla:
2) Sinulla on kaksi liuosta, joiden pH-arvot ovat 8 ja 10. Vertaile liuosten
hydroksidi-ionikonsentraatioiden suuruutta toisiinsa.
Osio 111, kysymys 4
Talla kysymyksella kartoitettiin tietoa itse puskuriliuoksen pH:sta.

4) Haluat tehda happaman puskuriliuoksen, mutta ystavasi Johannes sanoo, etta
et voi luoda hapanta puskuriliuosta, koska puskurien tehtadva on yllapitaa

neutraalia pH:ta. Kumpi on oikeassa? Perustele vastauksesi.
Kysymys pohjautuu Orgill & Sutherdalin (2008) kysymyslomakkeen kysymykseen:

e You want to create an acidic buffer, but your friend John says that you cannot create an acidic buffer
because buffers maintain neutral pH. Who is correct? Explain your answer.

Tahan kysymykseen tuli 13 oikein perusteltua vastausta ja kolme kokonaan tyhjaa vastausta.

Taulukossa 10 on koottuna vaihtoehtoisia kasityksié.

Taulukko 10: Osio 11, kysymys 4 kootut vaihtoehtoiset vastaukset.

Opiskelijan vastaus

”Johannes on mielesténi oikeassa, koska puskuriliuoksessa syntyy aina vetti reaktiotuotteena,
joten sen pH:n tulos on neutraali.”
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”En tiedd onko aina tietylld puskuriliuoksella tietty pH jota se pyrkii ylldpitdiméaén. Tahén asti olen
ajatellut, ettd ollaan suunnilleen neutraalissa... Luulen silti ettd Johannes voitti.”

”’Miné koska liuoksesta voi aina tehdi ylikylldisen.”

”Uskoisin Johannesta, koska en tiedd happamasta puskuriliuoksesta ja luonnossa esiintyvét
puskuriliuokset yleensé pyrkivét sdilyttiméan pH:n neutraalina.”

”Puskuriliuoksen tehtdva on ajaa pH:ta joko negatiiviseen tai positiiviseen suuntaan.”

5.2.2 Pilottitutkimuksen yhteenveto

Pilottitutkimuksen perusteella kysymyslomaketta tarkennettiin viel&d kertaalleen yhdessa
professori Maija Akselan kanssa ennen varsinaisen tutkimuksen tekemista. Korjattu

tutkimuslomake l0ytyy liitteestd 3.

Pilottitutkimus antoi viitteita siitd, ettd suomalaisilla lukion kemian opiskelijoilla olisi
samanlaisia haasteita puskuriliuokseen liittyvien kasitteiden osalta, mitd kansainvalinen

tutkimus osoittaa.

5.3 Kokeellisen oppimateriaalin kehittaminen

Oppimateriaalin kehittdmisen pohjana oli sen hetkinen teoreettisen ongelma-analyysin
avulla saatu tieto kontekstuaalisuudesta, kokeellisuuden ja késitteen oppimisen tukemisesta,
veri puskuriliuoksena kappaleen sisaltd, tutkimustieto haastavista kasitteistd, seka
pilottitutkimuksen tulokset. Lisdksi materiaalin tuottamisessa huomioitiin  lukion

opetussuunnitelman perusteiden viidennen kurssin keskeiset oppisisallot ja tavoitteet.
Materiaalin asetetut tavoitteet olivat seuraavat:

e Materiaalin tulee olla kontekstuaalinen
e Materiaalin tulee tukea seka puskuriliuoskasitettd, etté siihen liittyvia kasitteita.
e Materiaalin tulee laittaa opiskelijat ajattelemaan ja pohtimaan ilmiditda myos tyon

vélivaiheissa.

Lisdksi tyossd on huomioitu ty6turvallisuus ja jatteettomyys. Materiaali kehitettiin
ensisijaisesti Kemianluokka Gadoliniin ja sen kehittelyd ohjasi Kemianluokka Gadolinin

laboratoriossa ollut valineisto ja reagenssit.
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5.3.1 Oppimateriaalin kehittiamisen vaiheita

Oppimateriaalin lahtokohtana oli tutkia veren puskuriliuos-ominaisuutta. Koska kaupasta
saatava pakastettu veri ei antanut toivottuja tuloksia, veri vaahtosi, ja pH-antureita oli
hankala puhdistaa verestd, péaadyttiin vaihtamaan strategiaa. Kokeellinen oppimateriaali

rakennettiin veren kontekstin ymparille, itse verta kuitenkaan tassa kayttamatta.

Laboratoriotyon pohjana kéytettiin sekd Haper Collegen tuottamaa “virtuaali laboratorion”
ohjetta (http://www.harpercollege.edu/tm-
ps/chm/100/dgodambe/thedisk/bloodbuf/bloodbuf.htm), etta Molekyylibiologian
harjoitustyot -laboratoriokurssilla valmistettavaa fosfaattipuskuriliuosta, jota kaytetdan

kurssilla mm. punasolujen pesuun (ks. Molekyylibiologian harjoitusty6t -moniste, 2012).
Néiden pohjalta tuotettiin suomenkielinen tyoohje puskuriliuoskasitteet tueksi.
Fosfaattipuskuri on yksi veren puskureista ja koska sen pKa2 arvo on l&hella veren pH:ta,
mallintaa se hyvin veren puskuriominaisuuksia. Syy siihen miksi valittiin fosfaattipuskuri,
eikéd Harper Collegen tydohjeessa kéytettya hiilihappo-bikarbonaattipuskuria, on hiilihappo-
bikarbonaatti puskurin erityinen ominaisuus hajota hiilidioksidi kaasuksi ja vedeksi, jolloin
havainnoitavaksi tulee kolme eri kemiallista tasapainoreaktiota kahden sijaan. Liséksi
hiilihappo-bikarbonaattipuskuriliuoksen pKai on kaukana veren pH:sta. (Katso alaluku
3.2.3) Koska tuotetun oppimateriaalin on tarkoitus tukea yleisesti puskuriliuoskasitetta,

fosfaattipuskurin toimivan tassa yhteydessa paremmin.

Ty0 toteutettiin Vernierin pH-anturilla, joka on yhdistetty tietokoneeseen, jossa on Logger
Pro -ohjelma. Ty0 voidaan toteuttaa millda tahansa pH-anturin ja mittausautomaatio-
ohjelman yhdistelméllg, jolla saadaan reaaliaikaista tietoa pH:sta ja jolla on mahdollista

piirtdd kuvaajaa.

6. Kehittamistuotos 1

Tassa luvussa kuvataan kehittdmistutkimuksen ensimmaisen syklin avulla tuotettu
kokeellinen oppimateriaali ja siirrytddn kehittdmistutkimuksen toiseen sykliin. Alaluvussa
6.1 esitetddn kehitetyn laboratoriotydn vaiheet ja vaiheiden oppimistavoitteet. Alaluvussa
6.2 ké&ydaan lapi empiirinen toinen ongelma-analyysi, jossa tutkittiin ensimmaisen

kehittamistuotoksen vaikutusta puskuriliuoskemian kasitteiden oppimiseen. Lopuksi
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alaluvussa 6.3 kdyddadn empiirisen ongelmananalyysin tulosten perusteella tehdyt
jatkokehittamispaatokset.

6.1 Kehittamistuotoksen kuvaus

Kehitetty oppimateriaali on nelivaiheinen laboratoriotyd. Laboratotiotydssa valmistetaan
fosfaattipuskuriliuos, joka simuloi veren toimintaa. Puskuriliuoksen ominaisuuksia tutkitaan

seka perinteiselld happo- tai emastitrauksella ettd ihmisen ruokavalion kontekstissa.
Ty0 jakautuu neljaan tyovaiheeseen:

1. Fosfaattipuskurin valmistus

2. Tislatun veden titraaminen

3. Fosfaattipuskurin puskurikapasiteetti
4

. Aineenvaihduntatuotteiden vaikutus veren pH-arvoon

Jokaisen valivaiheen jalkeen tybohjeessa on kysymyksid, liittyen tarkasteltavan ilmioon ja
sitd vastaavan kasitteen sisdltoon. Kysymykset on lisédtty vélivaiheisiin, jotta opiskelija
prosessoisi kasiterakenteitaan koko kokeellisen oppimateriaalin lapikaynnin ajan. (Ks.
Abrahams & Millar, 2008, Hofstein et al., 2013)

Fosfaattipuskurin valmistus
Ensimmaisessa vaiheessa opiskelijat valmistavat puskuriliuoksen valmiista kantaliuoksista:
e 0,1 M NaH2POgs-liuos

e 0,1 M NazHPOgs-liuos

Puskuriliuos muodostetaan lisaédmalla happamaan NaH2POs-liuokseen eméksistd NazHPOs-
liuosta kunnes liuoksen pH on 7,4. pH:n muutosta seurataan mittausautomaatiolaitteiden
avulla. Puskuriliuoksen valmistamisen jalkeen opiskelijoita pyydetdan pohtimaan liuoksen

sisaltamia partikkeleita sekd valmistamaan suolojen ja veden valiset tasapainoyhtélot

Tamén vaiheen tarkoitus on tukea puskuriliuoskasitettd puskuriliuoksen koostumuksen
osalta sek& tukea heikko happo ja heikko emds —kasitteitd. Lisaksi opiskelija tutustuu

mittausautomaatiolaitteistoon.
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Tislatun veden titraaminen

Toisessa vaiheessa opiskelijat tekevat happo- tai emastitrauksen vedelle, joka ei sisélla
lainkaan puskuroivia ioneja. Tassé vaiheessa opiskelija padsee harjoittelemaan titrausta
mittausautomaatiolaitteiston avulla, seuraamaan kuvaajan syntyd seké tulkitsemaan sen

tuottamaa informaatiota.

Toisen vaiheen tarkoitus on havainnollistaa pH-skaalan logaritmista luonnetta kuvaajan
tulkinnan muodossa eli tukea kasitettd pH. Jos opiskelijoilla on vaihtoehtoisia késityksia pH-
skaalan luonteesta, on mahdollista, ettd tdssd kohden syntyy kognitiivinen konflikti, silla
titrauskayrdn muodon selittdmiseen tarvitaan ymmarrystd pH-skaalan logaritmisesta

luonteesta.

Fosfaattipuskurin puskurikapasiteetti

Kolmannessa tyovaiheessa opiskelijat tekevédt samanlaisen happo- tai emaéstitrauksen
ensimmaisessa vaiheessa valmistamalleen puskuriliuokselle. Titraus tehdddn samaan
tiedostoon, jossa on veden titrauskéyrd, jotta opiskelijat voivat vertailla puskuriliuoksen ja
puskuroimattoman liuoksen kayttaytymista. Puskuriliuosta titrataan niin pitkéan, ettd sen
sisaltdma puskurikapasiteetti on kulunut loppuun, eli sen sisaltdmé heikko happo tai emés

on neutraloitunut.

Ennen titrausta opiskelijoiden tulee miettid, minkalaisen kuvaajan he saisivat eli miten
puskuriliuos kayttaytyisi. Tydvaiheen jalkeen heidan tulee pohtia, mista erot titrauskayrissé
johtuvat. Kolmannen vaiheen tarkoitus on tukea puskuriliuoskésitettd sen toiminnan osalta

sekd tukea kasitteita neutraloituminen ja puskurikapasiteetti.

Aineenvaihduntatuotteiden vaikutus ”veren” pH:hon

Kokeellisen oppimateriaalin neljannessa vaiheessa opiskelijat tutkivat, minkélainen vaikutus
aineenvaihduntatuotteilla on puskuriliuoksen pH-arvoon. Aineenvaihduntatuotteista
tutkitaan proteiinien aineenvaihduntatuote rikkihappo, kasvisten aineenvaihduntatuote
bikarbonaatti ja wvahahappisen urheilusuorituksen aineenvaihduntatuote maitohappo.
Lopuksi hiilihydraattien aineenvaihduntatuotteen hiilidioksidin vaikutus puskuriliuokseen

esitetddn demonstraation muodossa.
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Aineenvaihduntatuotteen vaikutusta tutkitaan seuraamalla muutoksia pH-lukemassa.
Jokaisen vaiheen jalkeen opiskelijoiden tulee pohtia, mité reaktioita liuoksessa mikrotasolla
tapahtuu ja miten pH-arvon muutos vaikuttaa ihmisen terveydelliseen tilaan. Neljannen
tyévaiheen tarkoitus on liittdd puskuriliuos lahemmaksi opiskelijan omaa elaméa ja tukea

puskuriliuoskasitteen sisaltdmad merkitysta veren kontekstissa.

6.2 Empiirinen ongelma-analyysi 2: Kehittimistuotoksen arviointi

Kehittamistuotos 1 (ks. liite 5) arvioitiin tapaustutkimuksessa 17.12.2014. Tapaustutkimus
on (engl. case study method) on tutkimusstrategia, jonka kohteena on tapahtuman kulku tai
ilmid. Tassé tutkimuksessa kohteena oli kehitetyn kokeellisen oppimateriaalin vaikutus
puskuriliuoskemian kaésitteiden oppimiseen. Tapaustutkimukselle on tyypillista, etta
tutkittavat kohteet ovat moniulotteisia, joten se soveltuu vastaamaan kysymyksiin miten ja
miksi. Tutkimuksella saatua tietoa voidaan kayttd4 apuna samankaltaisissa tilanteissa. Tassa
tutkielmassa tapaustutkimuksella saatua tietoa kéytetddn hyvéksi kehittamistutkimuksen

toisessa syklissa. (Laine, Bamberg & Jokinen, 2007)

Tapaustutkimus suoritettiin - Kemianluokka Gadolinissa. Kemianluokka Gadolin on
Helsingin yliopiston LUMA-keskuksen tiedeluokka, joka toimii kemian laitoksen tiloissa,

yliopiston kemianlaboratoriossa.

Tutkimuksessa opiskelijat saivat ensiksi taytettdvakseen kyselylomakkeen (ks. liite 3)
Kyselylomakkeen tayttdmiseen oli varattu aikaa kaksikymmentd minuuttia. Kokeellinen
osuus alustettiin kertomalla taustatietoa veren kemiasta PowerPoint-esityksen avulla (ks.
liite 4). Taman jalkeen tydohjeesta tehtiin osio 1, jossa puskuriliuos valmistetaan
mittausautomaatiolaitteiston avulla valmiista kantaliuoksista, osio 2, jossa tislattua vetta
titrataan vahvalla hapolla tai emaksell& ja osio 3, jossa toistetaan titraus puskuriliuokselle.
Jokaisen osion jéalkeen tydohjeessa oli syventdvia kysymyksid, jotka kaytiin lapi yhdessa

opiskelijoiden kanssa.
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Kuvissa & ja 0 on esitetty opiskelijoiden saamia graafisia kuvaajia tydohjeen vaiheiden 2 ja
3 titrauksista. Tislatun veden titrauskéyra nakyy kuvissa punaisella, puskuriliuoksen

titrauskayra sinisella.

pH

Time (s)

Kuva 10: Tislatun veden ja puskuriliuoksen titrauskayrat titratessa liuoksia 0,1 M NaOH -
liuoksella.
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Kuva 11: Tislatun veden ja puskuriliuoksen titrauskayrat titratessa liuoksia 0,1 M HCI -liuoksella.

Tydvaiheiden 1, 2 ja 3 jalkeen syvennyttiin aineenvaihdunnan vaikutuksiin ja happo-
emaéstasapainon héiridtiloihin PowerPoint-esityksen avulla, minka jélkeen tehtiin tydohjeen
0sio 4, jossa tutkittiin aineenvaihduntatuotteiden vaikutusta puskuriliuoksen pH-arvoon.
Hiilidioksidin vaikutus puskuriliuoksen pH-arvoon esitettiin lopuksi demonstraatiolla.

Yhteensa oppimateriaalin lapikaymiseen oli varattu 90 minuuttia. Kokeellisen osion jalkeen
opiskelijat tayttivat punakynélld tutkimuslomaketta korjaten ja lisaten vastauksiaan
kysymyksiin viidentoista minuutin ajan, jotta nahtéisiin, onko oppimateriaali tukenut

puskuriliuoskemiaan liittyvia kéasitteita.

Tapaustutkimuksessa kokeellisen osion kaytannon toteutus sujui hyvin. Tydohjeessa annetut
ohjeet eivat tuottaneet epéselvyyksié ja mittausautomaatiolaitteisto toimi toivotulla tavalla.
Aikaa oppimateriaalin lapik&dymiseen olisi voinut olla 10-15 minuuttia enemman, jolloin
viimeisen osion pohdintakysymyksille olisi jd&nyt enemman aikaa ja opiskelijat olisivat

ehtineet pitdd hieman pidemmaén tauon osioiden valissa.
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6.2.1 Tapaustutkimuksen tulokset

Kehittamistutkimukseen osallistui kuusi opiskelijaa Uudellamaalla sijaitsevan lukion KE5-
kurssilaista. Opiskelijoiden kemian kurssien keskiarvo oli 8. Tutkimusjoukko valittiin
saatavuuden mukaan. Perusjoukkona tassé tutkimuksena on Suomen lukion KE5-kurssia

kayvat opiskelijat. Tutkimuslomake 16ytyy liitteesta 3.

Opiskelijoiden vastaukset analysoitiin aineistoléhtoisen sisaltéanalyysin perusteella (Tuomi

& Sarajarvi, 2002) ja ne on jaettu viiteen alaluokkaan.
Oppimateriaali

e 0on tukenut kasitteen oppimista.

e ei ole muuttanut opiskelijan vastausta, kasite on ymmarretty oikein.

e ei ole muuttanut opiskelijan vastausta, kasitteessd ymmartamisessa on mahdollisesti
vajautta.

e ei ole muuttanut opiskelijan vastausta, vaihtoehtoinen kasitys.

e eiole tukenut kasitteen oppimista.

Kokonaisuudessaan kokeellinen oppimateriaali naytti tukeneen késitteita pH ja puskuriliuos
seka lisdnneen tietoa puskuriliuosten merkityksestéd biologisissa systeemeissé. Haastaviksi
kasitteiksi tdssa otosryhmdssa osoittautuivat heikko happo, pH, puskuriliuoksen

ominaisuudet ja puskurikapasiteetti.

Seuraavassa kaydaan tutkimuslomake l&pi kysymys kysymykseltd. Ennen kokeellista osiota
annetut vastaukset nékyvat siniselld ja aktiviteetin jalkeen muokatut ja lisatyt vastaukset

nakyvét punaisella.
Osio 11, kysymys 1

Toisen osion ensimmaéinen kysymys kasitteli vahvan emaksen neutralointia heikolla hapolla.
Pilottitutkimuksessa kysymys osoittautui haastavaksi, joten sen muotoa muutettiin niin, ettei
opiskelijan tarvitse tietdd natriumhydroksidin olevan vahva emés ja etikkahapon olevan

heikko happo.

Kysymyksen a-kohdan vastaukset olivat hyvin identtisid. Opiskelijat olivat esittdneet
liuoksessa olevat ionit ja molekyylit reaktioyhtalolld, mutta veden ionituloa ei oltu otettu

huomioon, néin ollen liuoksessa olevat hydroksidi- ja oksoniumionit eivét tulleet ilmi
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vastauksista. Kokeellisen osion jalkeen vain yksi opiskelija muutti vastaustaan tadydentéen
reaktioyhtala.

Kysymyksen b-kohdassa Kkartoitettiin heikko happo —kasitteen luonnetta. Liuoksen
emaéksisyys johtuu heikon hapon vastinemaksen lasnéolosta. Myds tassd tutkimuksessa
ilmeni, ettei heikon hapon luonne ole tdysin selked. Kaksi opiskelijaa kuudesta késitti
loppuliuoksen pH:n neutraaliksi. Loput nelja opiskelijaa paatteli liuoksen emaksiseksi.
Heikon hapon vastinemaksen emaksisyys tuli esille yhdessé vastauksessa. Oppimateriaalin

lapikédyminen ei muuttanut opiskelijoiden b-kohdan vastauksia.

Opiskelijoiden vastaukset on jaettu kolmeen kategoriaan b-kohdan vastauksien mukaan.
Kysymyksen a-kohdan vastaukset on sijoitettu samaan taulukkoon, jotta lukija saa
kokonaiskuvan opiskelijan antamasta vastauksesta. Osion Il ensimmaéisen kysymyksen

vastaukset ja alaluokat esiteltyna taulukossa 11.

Taulukko 11: Osio 1, kysymys 1.

Opiskelijan vastaus Perustelun alaluokka.

Analysoitu kohta b.

a)
"NaOH (aq) + CH;COOH (aq)

2 Na*(aq)

+ CHC00™(aq) + Ho0()" Oppimateriaali ei ole muuttanut opiskelijan
) vastausta, heikko happo -késite ymmarretty

. . _ oikein.
”Emaksinen, koska heikon hapon vastinemés

CH;COO" (ag) on vahva emds ja vahvan
emdksen NaOH:n vastinhappo on heikko
happo.”

a)

”Na* CH3COO" H.0”

Oppimateriaali ei ole muuttanut opiskelijan
"NaOH + CH3;COOH 2

vastausta, heikko happo -ké&sitteessé
Na* + CH;C00~ + H,0"

) ymmartamisessd mahdollisesti vajautta.

”eméksinen, koska heikko happo ei neutraloi

kaikkea vahvaa emasta”
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a)
"NaOH (aq) + CH;COOH(aq) 2
Na*(aq) + CH3C00~(aq) + H,0(D)"

b)

”emaksinen, koska emés oli vahvempaa, kuin
happo eikd se muutu heikon hapon
vaikutuksesta paljoa.

a)

“happo + emds — suola + vesi”

b)

”emaksinen koska liuoksessa on sama

ainemaard vahvaa emasté ja heikkoa happoa. ”

a)

"NaOH (aq) + CH;COOH(aq) 2
Na*(aq) + CH3C00~(aq) + H,0())"
b)

Neutraali Oppimateriaali ei ole muuttanut opiskelijan

a) vastausta, vaihtoehtoinen kasitys.
"NaOH + CH;COOH 2
Na* 4+ OH™ + CH;C00~ + H,0"
b)

”Neutraali”

Osio 11, kysymys 2

Toisen osion toinen kysymys kasitteli pH-asteikon logaritmista luonnetta. Vastauksien
perusteella neljalld opiskelijalla kuudesta ei ollut selkedd kasitystda pH-arvojen
maaraytymisestd ennen kokeellisen oppimateriaalin lapik&yntid. Laboratorio-osuuden
jalkeen kaksi opiskelijaa, jotka aiemmin eivét olleet vastanneet kysymykseen, vertailivat
liuoksia huomioiden pH-skaalan logaritmisen luonteen. Tdman perusteella voidaan tehd&
paatelma, ettd tyon tuki pH-kasitteen oppimista ndiden kahden opiskelijan kohdalla. Osion

Il toisen kysymyksen vastaukset ja alaluokat esiteltyna taulukossa 12.
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Taulukko 12: Osio I, kysymys 2.

Opiskelijan vastaus Perustelun alaluokka.

”liuoksella jonka pH on 10 on 100 kertainen

konsentraatio OH" verrattuna 8 pH liuokseen”

”pH 8

|p_| 10 Oppimateriaali on tukenut pH -kasitteen
P oppimista.
—_

100 kertaa suurempi ero ionien valilla ja on
emaksisempi liuos kuin liuos jonka pH on 8”
”pH.=8

pOH1=14-8=6

[OH:]=lg 6=10"° pienempi konsentraatio

pH2=10 _ o o
OH,=14-10=4 Oppimateriaali ei ole muuttanut opiskelijan
p 2: ) - H - -
[OH;]=Ig 4=10" vastausta, pH-késite ymmarretty oikein.
11= g =102
”pOH=14,00-pH

pOH=14,00-8=6 [OH]=10°
pOH=14,00-10=4 [OH]=10"*
10%<10

"[OH]”

1) pH=8  2) pH=10
[OH] > [OHT]”

Oppimateriaali ei ole muuttanut opiskelijan

vastausta, vaihtoehtoinen kasitys.

Osio 111, kysymys 1

Kolmannen osion ensimmainen kysymys kaésitteli puskuriliuosten biologista merkitysta.
Ennen kokeellista osiota opiskelijoiden vastaukset olivat hyvin lyhyitd eika niissd juurikaan
ilmennyt, miksi pH:ta pitda sdadelld. Nelja opiskelijaa tdydensi vastauksiaan kokeellisen
oppimateriaalin jalkeen. Né&in ollen oppimateriaali voidaan katsoa tukeneen puskuriliuosten
merkitysten ymmarrystd. Osion Il ensimmaisen kysymyksen vastaukset ja alaluokat

esiteltynd taulukossa 13.
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Taulukko 13: Osio 11, kysymys 1.

Opiskelijan vastaus Perustelun kategoria.

”Ne vastustavat pH:n muutoksia, jotta

proteiinit eivat denaturoidu”

”Ne sédételevat erilaisia reaktioita nopeutta ja

pitavét pH arvot suotuisina”

”Ne estdvat pH:n muutoksia ja yllapitavéat

kehon toimintoja — ei liian hapan eiké liian

emaksinen” Oppimateriaali tukenut puskuriliuosten

merkitysten ymmarrystéa.

”Koska ne vastustavat pH:n muutosta, joten ne
yllapitavat veren pH:ta 7,4 lahelld, estavat
alkaloosin ja asidoosin, joten ne pitdvat meidat
hengisséd. Hemoglobiini, munuaiset, keuhkot,
bikarbonaatti ja fosfaatti ovat kehon omia

puskureita. ”

”Jotta pH arvot voivat pysya kyseiselle

. R Oppimateriaali ei ole tukenut puskuriliuosten
systeemille sopivina

merkitysten ymmaértamista.

”Ne pitdvat kehon tasapainossa”

Osio 111, kysymys 2

Kolmannen osion toinen kysymys Kkasitteli puskuriliuoksen koostumusta ja toimintaa.
Kysyttédessd, mikd erottaa puskuriliuoksen puskuroimattomasta liuoksesta, opiskelijat
kertoivat puskuriliuoksen toiminnasta. Vastauksissa ei kaynyt ilmi, miten puskuriliuos eroaa
puskuroimattomasta liuoksesta koostumuksen osalta. Kolmen opiskelijan vastaukset
taydentyivét kokeellisen oppimateriaalin lapikdynnin jalkeen. Naista vastauksista yhdella
opiskelijalla voidaan todeta olleen vaihtoehtoinen kasitys, jonka mukaan puskuriliuokset
yllapitavét neutraalia pH-arvoa. Tamé kasitys muuttui oppimateriaalin l&pikdymisen jélkeen.
Kaksi opiskelijaa vastasi kysymykseen vasta oppimateriaalin l&pikdymisen jalkeen.
Vastausten analysoinnin  perusteella voidaan todeta oppimateriaalin  tukeneen
puskuriliuoksen ominaisuuksien ymmartamista. Osion 111 toisen kysymyksen vastaukset ja

alaluokat esiteltyna taulukossa 14.
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Taulukko 14: Osio 11, kysymys 2.

Opiskelijan vastaus

Vastauksen alaluokka

”Se

i pH:n

muutosta vastustaa. ”

”puskuriliuokseen  happoa tai  emasta

lisattdessd pH ei muutu niin nopeasti”

”-puskuriliuoksessa tapahtuvat muutokset
nakyvat hitaammin kuin ei-puskuroidussa

liuoksessa”

Oppimateriaali on tukenut

puskuriliuoskasitteen oppimista.

?puskurilivos  pyrkii  estamaan  pH:n

muutoksia”

”Puskuriliuos pystyy vastustamaan pH:n

muutosta siihen lisattdessé happoa tai emasta”

Oppimateriaali ei ole muuttanut opiskelijan

vastausta, kasite ymmarretty oikein.

”pH on erilainen”

Oppimateriaali ei ole muuttanut opiskelijan
vastausta, vaihtoehtoinen kasitys.

Osio 111, kysymys 3

Kolmannen osion kolmannessa kysymyksessa kysyttiin, miten liuoksen puskurikapasiteettia

voidaan kasvattaa. Kysymykseen saatujen vastauksien valossa puskurikapasiteetti kasite

osoittautui talle otosryhmaélle haastavaksi ja mahdollisesti kokonaan uudeksi késitteeksi.

Vain yksi opiskelija oli vastannut kysymykseen ennen kokeellista aktiviteettia ja vain yksi

opiskelija lisési vastauksen kokeellisen osion jalkeen. Td&mén perusteella ei voida paatella

kokeellisen osion tukeneen puskurikapasiteetti k&sitteen oppimista. Osion 11l kolmannen

kysymyksen vastaukset ja alaluokat esiteltyna taulukossa 15.

Taulukko 15: Osio I, kysymys 3.

Opiskelijan vastaus

Vastauksen alaluokka

”Lis&an happoa tai emastd riippuen onko
puskuriliuokseen lisattdvd emadstd  vai

happoa.”

Oppimateriaali on tukenut

puskurikapasiteettikasitteen oppimista.

”Lisaan liuosta”

Oppimateriaali ei ole muuttanut opiskelijan
vastausta, puskurikapasiteettikasitteen

ymmartamisessd mahdollisesti vajautta.

(tyhja)
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(tyhja)

(tyhja)

(tyhja)

Oppimateriaali ei ole tukenut

puskurikapasiteettikasitteen oppimista.

Osio 111, kysymys 4

Kolmannen osion neljds kysymys Kkartoitti puskuriliuoksen pH-arvoa. Tamé kysymys

osattiin suhteellisen hyvin ennen kokeellisen oppimateriaalin lapikdyntia. Vain yksi

opiskelija jatti kokonaan vastaamatta kysymykseen. Yhdella opiskelijalla oli vaihtoehtoinen

kasitys puskuriliuoksen toiminnasta.

Oppimateriaali ei

vaikuttanut opiskelijoiden

vastauksiin. Osion 11l neljannen kysymyksen vastaukset ja alaluokat esiteltyna taulukossa

16.

Taulukko 16: Osio I, kysymys 4.

Opiskelijan vastaus

Vastauksen alaluokka

”Johannes on vaaréssa, puskurin tehtava

on yllapitéa4 sille ominaista pH:ta”

”Mind olen oikeassa. Kayttamélla vahvaa
happoa ja sen suolaa voin tehda happaman

puskuriliuoksen.”

”Puskuriliuoksen tehtdvd on vastustaa

pH:n muutosta, joten olisin oikeassa. ”

”Voi tehdd happaman puskuriliuoksen.
Puskuriliuos on joko heikon emaksen ja
sen vastinhapon suola tai heikon hapon ja

sen vastinemaksen suolan liuos.”

Oppimateriaali ei ole muuttanut opiskelijan

vastausta, kasite ymmarretty oikein.

”Puskuriliuos voi sindnsa olla hapan
vaikka sen tehtéva on yll&pitédd neutraalia

pH:ta. Joten min& olen oikeassa.”

Oppimateriaali ei ole muuttanut opiskelijan

vastausta, vaihtoehtoinen kasitys.

(tyhja)

Oppimateriaali ei ole tukenut késitteen

oppimista.
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Osio 11 kysymys 5

Tutkimuslomakkeen viimeinen kysymys koski puskuriliuoksen toimintaa. Nelja opiskelijaa

oli jattanyt vastaamatta kysymykseen kokonaan ennen kokeellista osuutta. Néaistd kolme

vastasi kokeellisen osion jalkeen. Loput muokkasivat ja tdydensivét vastauksiaan.

Vastausten analysoinnin perusteella voidaan

tulkita kokeellisen osion tukeneen

puskuriliuoskésitettd. Osion Ill neljannen kysymyksen vastaukset ja alaluokat esiteltyna

taulukossa 17.

Taulukko 17: Osio IlI, kysymys 5.

Opiskelijoiden vastaus

Vastauksen alaluokka

”Puskuriliuos  pyrkii aluksi neutraloimaan
(emékset) sinne lisattya happoa. Kun kaikki

emas on neutraloitunut jaljelle jaa happoa. ”

”Osa-nista-happameitud, eméksiset molekyylit

ja ionit neutraloituvat, kun puskuriliuos ei
pysty vastustamaan kauaa vahvaa happoa

jolloin liuokseen jaa lopuksi vain happoa”

”liuoksessa oleva emas pyrkii neutraloimaan

happoa”

”Puskuriliuoksen emés osa neutraloi happoa ja

muodostuu vetta”

”Niiden konsentraatiot muuttuvat
puskuriliuoksen suolat reagoi hapon kanssa

neutraloiden sita”

Oppimateriaali on tukenut késitteen oppimista

(tyhja)

Oppimateriaali ei ole tukenut kasitteen

oppimista.
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6.2.2 Tapaustutkimuksen yhteenveto

Tapaustutkimus tutkimusmenetelmdnd antaa suuntaa-antavia tuloksia. Analysoitujen
vastauksista voi tulkita, ettd my0s tdsséd otoksessa puskuriliuoksen kemiaan liittyvissa

kéasitteissd on haasteita ja vaihtoehtoisia kasityksia.

Tapaustutkimus keskittyi oppimateriaalin késitteitd tukevan vaikutuksen mittaamiseen.
Analysoidun datan valossa voidaan todeta, ettd oppimateriaali tuki puskuriliuoksen
toiminnan ja puskuriliuosten merkityksen ymmartamistd. Myos pH-kasitteen ymmarrys
nakyi kasvaneen. Lisaksi oppimateriaali muutti muutamaa vaihtoehtoista késiterakennetta.
Analysoitujen vastausten valossa kokeellisella materiaalilla ei kuitenkaan ollut niin selke&

kasitteitd tukeva vaikutus mita tavoiteltiin.

Kokeellinen oppimateriaali ei tukenut tdmén tapaustutkimuksen perusteella
puskurikapasiteetti kasitteen ymmartamistd. Puskurikapasiteetti kasitettd ei késitella
kovinkaan tarkasti kaikissa lukion oppikirjoissa. Joissain oppikirjoissa késitelladn
ainoastaan puskuriliuosten titrausk&dyrien puskurialueita. Koska kokeellisen osion kolmas
osuus kasittelee puskuriliuoksen puskurikapasiteettia, haluttiin tdmén kasitteen oppiminen

kuitenkin ottaa mukaan tahan tutkimukseen.

Kaiken kaikkiaan opiskelijoiden vastaukset olivat lyhyitd, mik& saattoi johtua
tutkimuslomakkeen kysymysten muotoilusta. Lomakkeen kysymykset olivat koemaisia ja
nithin pystyi vastaamaan lyhyesti, joten tapaustutkimuksessa ei vélttamattd saavutettu
kaikkia oppimistuloksia. Liséksi tutkimus ei ottanut kantaa kokeellisen osion toimivuuteen,

opiskelijoiden motivaatioon tai kiinnostuksen lisdéamiseen.

Néiden tulosten perusteella kokeellista oppimateriaalia muokattiin ja kehitettiin, jotta sen

puskuriliuoksen kemiaan liittyvien késitteiden tukeva vaikutus kasvaisi.

6.3 Kehittamistuotoksen jatkokehittiminen

Tapaustutkimuksen arvioinnin pohjalta oppimateriaalia jatkokehitettiin tutkimustavoitteiden
mukaisesti. Kehittdmistutkimuksessa palattiin teoreettiseen ongelma-analyysiin, jonka

pohjalta kasitteiden oppimisen tueksi oppimateriaali muokattiin oppimissykli muotoon.
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Oppimissyklin pohjana kéytettiin viisivaiheista mallia (BSCS 5E Instructional Model), jonka
on todettu edistévan kasitteiden oppimista. (ks. Aksela 2005, Bybee et al., 2006)

Lisaksi oppimateriaaliin tehtiin seuraavat muokkaukset ja lisdykset:

e Tydohjeeseen liséttiin teoria kaksi teoria-osuutta, jotta opettaja ja opiskelija saavat
tarvitseman taustatiedon tyéohjeesta.

e Oppimateriaalia laajennettiin niin, ettd opiskelijat valmistavat itse kantaliuokset,
joista puskuriliuos valmistetaan. Liuokset tehd&&n liuottamalla kiinted& suolaa
veteen. Nain opiskelijat saavat konkreettisemman kuvan puskuriliuoksen
koostumuksesta.

e Tyovaiheen osioon 3 ja 4 liséttiin ennakkovaihe jossa opiskelijoiden pitaa piirtad
hypoteesi siita millainen kuvaaja muodostuu kun he titraavat tislattua vettéa (osio 3)
ja puskuriliuosta (osio 4). Lisaksi kuvaajan tulkintaa koskevia kysymyksia
muokattiin, niin ettd opiskelijan pitd4 perustella tarkemmin kuvaajan muotoa.

e Tyoskentelyvaiheen viimeiseen osioon liséttiin ohje jolla opettaja voi demonstroida
hiilidioksidin vaikutusta veren pH-arvoon.

e Tydohjeen loppuun luotiin koontivaihe, jossa kokeellinen osuus ja kasitelty teoria
kootaan yhteen koonti kysymyksien muodossa.

o Kysymyksid on tyoohjeessa neljd, joista kolme ensimmaista vaativat tiedon
soveltamista ja viimeisessd opiskelijan pitdd suunnitella tutkimus oman
ruokavalionvaikutuksesta kehon happo-emastasapainoon.

e Osioiden nimi& muutettiin ja kasitteen puskurikapasiteetti kasittely jatettiin pois

tydohjeesta.
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7. Kehittamistuotos 2

Kehittamistuotos 2 on kehittdmistutkimuksen tuloksena tuotettu oppimateriaali (ks. liite 6 ja
7). Oppimateriaalista on tehty kaksi versiota, opettajan ja opiskelijan ohje. Opettajan
ohjeessa on tietoa oppimissyklin kaytannon toteutuksesta ja oppimateriaalin tavoitteista seka

vastaukset kaikkiin oppimateriaalissa esitettyihin kysymyeksiin.

Kokeellisen oppimateriaali on oppimissyklimuodossa. Sykli pohjautuu testattuun BSCS 5E
Instructional Model —malliin, jonka on todettu tukevan kasitteiden oppimista. (Ks. Aksela,
2005; Bybee et al., 2006) Sykli koostuu viidesté vaiheesta: ennakko-, tydskentely-, selitys-,

tyostamis- ja koontivaihe.

1. Ennakkovaihe, jossa opiskelija perehtyy veren happo-emastasapainoon ja saa
pohdittavakseen siihen liittyvid kasitteitd. Taman osion tarkoituksena on tutustuttaa

opiskelijat aiheeseen ja aktivoida tydssa tarvittavia kasiterakenteita.

2. Tyoskentelyvaihe, jossa opiskelija kayttdd happo-emaskemian  kasitteita
ymmartadkseen tutkittavia ilmigita. Tassa oppimissyklin vaiheessa opiskelija péésee
tuottamaan hypoteeseja ja testaamaan késiterakenteitaan. Oppimateriaalissa on nelja
tydskentelyvaiheen osaa, joista kolmen vaiheen jalkeen seuraa selittdmisvaihe jossa

tutkitun ilmion kasitteita tarkennetaan kysymyksien avulla.

Osa 1 — Kkantaliuoksien valmistus. Opiskelijat suunnittelevat ja tekevét
puskuriliuoksen valmistamiseen tarvittavat kantaliuokset natriumfosfaatti
suoloista.

Taman osuuden tarkoituksena on konkretisoida puskuriliuoksen mydhemmin
valmistettavan puskuriliuoksen koostumusta. Liséksi tdssd osuudessa opiskelija

padsee harjoittamaan liuosten valmistusta.

Osa 2 — Puskuriliuoksen valmistus. Opiskelijat valmistavat fosfaattipuskurin
aiemmin valmistamistaan kantaliuoksista pH-anturin avulla. Fosfaattipuskuri on
yksi veren puskureista ja se simuloi tydssé veren toimintaa. Puskuriliuoksen pH

séadetddn vastaamaan veren pH:ta.
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Taman osuuden ensisijainen tarkoitus on tukea puskuriliuoksen koostumuksen
ymmartamista ja pohjustaa puskuriliuoksen toiminnan ymmaértamistd. Osion
jalkeen pohditaan liuoksen sisaltod, késitteitd heikko happo ja heikko emés seka

harjoitellaan kirjoittamaan fosfaatti-ionien ja veden valisia tasapainoyhtalita.

Osa 3 — Tislatun veden titraaminen. Opiskelijat titraavat vettd joko vahvalla
eméksella tai hapolla ja titrauskdyrd muodostuu ajan ja pH-arvon funktiona
tietokoneen néytolle reaaliaikaisesti. Talla tyovaiheella on kaksi tehtavéa
1) veden titrauskéayra toimii vertailukdyrand puskuriliuoksen titraamiselle
(seuraava o0sa 4)
2) veden titraaminen tukee pH-skaalan logaritmisuuden ymmartamista, eli
kasitetta pH.

Tassa osiossa kaytetddan hypoteesi-havainnointi-selitys (POE; prediction -
observation - explanation) tekniikkaa. (ks. Sheppard, 2006) Opiskelija piirtaa
hypoteesin veden titrausk&yrdn muodosta, jolloin hén tulee tietoiseksi omasta
kasityksestdan. Kognitiiivinen konflikti syntyy, jos opiskelijan oma kasitys ei
vastaa kokeellisen osion tuloksia (Demircioglu et al, 2005). Toisin sanoen jos
opiskelijalla on vaihtoehtoinen késitys, jonka mukaan pH-asteikko muuttuu
lineaarisesti, on mahdollista, ettd t4ssd vaiheessa hdanelle muodostuu
kognitiivinen  konflikti, silld titrausk&dyran muodon selittdmiseen taytyy
ymmartaa pH-skaalan logaritmisuus.

Liséksi tyovaiheessa opiskelija paasee harjoittelemaan titraamista ja graafisen

kuvaajan tulkintaa.

Osa 4 - Puskuriliuoksen titraaminen. Tassé tydvaiheessa valmistettu puskuriliuos
titrataan vahvalla emakselld tai hapolla samaan kuvaajaan, jossa on veden

titrauskayra, vertailun helpottamiseksi.

Myo0s tassa vaiheessa piirretddn hypoteesikéyrd, havainnoidaan titrauskéyrén
muodostumista reaaliajassa ja selitetddn kuvaajan muotoa kasitteiden avulla.
Lisdksi kirjoitetaan liuoksessa tapahtuvia tasapainoyhtalditda ja vertaillaan
titrauskayrid. Tdman osan tarkoitus on tukea puskuriliuoskasitetta sen toiminnan

osalta, seka tukea késitteitd neutraloituminen ja pH.
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3. Tyostamisvaihe (osa 5), jossa syvennytddn ihmisen kemiaan tarkastelemalla
aineenvaihduntatuotteiden vaikutusta veren happo-emastasapainoon ja pohditaan
sen vaikutusta terveyteen. Taman vaiheen tarkoitus on syventda ja laajentaa

kéasitetietoa, seka liittad opittua tietoa vahvemmin ihmisen kemian kontekstiin.

4. Koontivaihe, jossa kokeellinen osuus ja késitelty teoria kootaan yhteen koonti
kysymyksien muodossa. Kysymyksié on tydohjeessa neljd, joista kolme ensimmaista
vaativat tiedon soveltamista ja viimeisessé opiskelijan tulee suunnitella tutkimus

oman ruokavalionvaikutuksesta kehon happo-emaéstasapainoon.

Oppimissykli on esitetty kuvassa 12.
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Perehdytaan veren <4——jossa

happo-emastasapainoon Ennakkovaihe
P
jonka pohjalta
jotka

|

Ennakkokysymyksid I
Aktivoivat ennakkotietoja I

ja kasiterakenteita |

1

1
v

Tutkitaan kasitteita < g
Kattavia iimipia ) ¢ Sisait4d

e

joiden jalkeen joita seuraa

jota tuetaan

Syvennytdan ainenvaihdunnan
vaikutuksiin veren pH-arvoon
ja pohditaan sen yhteytta terveyteen

<4—jossa — Tyostédmisvaihe

joka

laajentaa ja syventaa kasitetietoa

Kuva 12: Oppimissykli
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8. Johtopaitokset ja pohdinta

Tassa luvussa kaydaan lapi tutkimuskysymykset ja niiden johtopaatokset seka tutkimuksen

yhteenveto ja merkitys.

8.1 Puskuriliuoskisitteen opettaminen lukion kemian opetuksessa

ihmisen kemian kontekstissa.

Ensimmaéiseen tutkimuskysymykseen vastattiin kehittamistutkimuksen ensimmadisell&
empiirisella ongelma-analyysilla. Tamén niin kutsutun tarveanalyysin kohteena olivat
lukion viidennen kemian kurssin oppikirjat. Analyysi toteutettiin aineistolédht6isen

sisallonanalyysin mukaisesti.

Tarve-analyysissa tuloksena saatiin, ettd puskuriliuoskésite liitettiin ihmisen kemiaan
kaikissa  tutkituissa  oppikirjoissa. Kirjoissa  kerrottiin  erityisesti ~ veren
puskuriominaisuuksista.  Linkitys ihmisen kemian kontekstiin seuraa lukion
opetussuunnitelman perusteita, jossa kurssin tavoitteeksi maéaritelldén, ettd opiskelija
ymmartaa tasapainon merkityksen ja tutustuu tasapainoon luonnon ilmidissa. (ks. LOPS,
2003)

Puskuriliuosta ihmisen kemian kontekstissa kéasittelevéat tekstit sijaitsivat paépainotteisesti
kuvateksteissa ja erillisissa inforuuduissa. Itse leipatekstisséd kehon puskuriominaisuuksista
I6ytyi maininta kahdesta analysoidusta oppikirjasta. Tdma antaa osaltaan viitteita siita, etta

tieto saattaa jaada lukijalle irralliseksi.

Kolmessa analysoidussa Kkirjassa oli yhdestd kahteen inforuutua, jossa veren
puskuriominaisuuksista oli kerrottu hyvinkin kattavasti. Annettua informaatiota ei
kuitenkaan sovellettu tehtdvien muodossa juurikaan. Yhteensd aihetta kasittelevia tehtavia
opiskelijoille oli neljasséd analysoidussa kirjassa kolme kappaletta. Kahdessa kirjassa
tehtdvia ei ollut lainkaan. Lisaksi kokeellisia tehtévia, joissa puskuriliuoskasite olisi liitetty

ihmisen kemiaan, ei 10ytynyt yhtaan.

Tamén perusteella voidaan todeta, ettd puskuriliuosta ihmisen kemian kontekstissa

kasittelevalle kokeelliselle materiaalille on tarvetta.
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Tarve-analyysi oli rajattu analysoimaan sitd miten puskuriliuoskasitettd opetetaan ihmisen
kemian kontekstissa. Orgill & Sutherlandin (2008) mukaan yliopisto-opiskelijat lahestyivat
puskuriliuoksiin liittyvia tehtdvia matemaattisin kaavoin, ymmartaméttad kasitteiden
sisaltoja. Mahdollisissa jatkotutkimuksissa voisi selvittdd, miten puskuriliuoskésitetta
opetetaan kokonaisuudessaan lukion oppikirjoissa ja minké&laisia tehtévia opiskelijoiden
tulee ratkaista. Toisin sanoen, onko késitteiden haastavuuteen mahdollisesti syynd Suomessa
juuri se, etta késitteiden siséltod ei tueta tarpeeksi ja puskuriliuoksen késittely keskittyy

padosin matemaattisiin laskuihin.

Lis&ksi on myds huomioitava, etté lukion opetussuunnitelman perusteet tulevat muuttumaan
ensivuonna, ja nain ollen myds oppikirjat saavat uudet sisallét. Mahdollisissa
jatkotutkimuksissa voisi kartoittaa liséksi puskuriliuoskasitteen opettamista uuden

opetussuunnitelman mukaisesti.

Tassd tutkielmassa ei oteta kantaa sithen miten opettaja kdyttdd oppikirjoissa annettua
materiaaleja hyvaksi tai kuinka paljon opetus painottuu oppikirjan sisaltoihin.

8.2 Kehitetty kontekstuaalinen kokeellinen oppimateriaali

puskuriliuoskisitteen oppimisen tueksi

Tutkielman toiseen tutkimuskysymykseen vastattiin teoreettisen ongelma-analyysissa
tehtavalla kirjallisuus katsauksella, joka kasitteli verta puskuriliuoksena, puskuriliuoksen
oppimista, lukion opetussuunnitelman perusteissa méaariteltyja oppimistavoitteita (LOPS,
2003), kontekstuaalista oppimista, seka kasitteen muodostumisen ja kokeellisuuden
tukemista.

Kontekstuaalinen l&hestymistapa valittiin kokeellisen oppimateriaalin lahtokohdaksi, silla
tutkimusten mukaan kontekstuaaliset oppimateriaalit lisddvat opiskelijoiden myonteista
suhtautumista tiedettd kohtaan, lisddvéat opiskelijoiden kiinnostusta ja motivaatiota seka
parantavat oppimistuloksia. (Bennet et al., 2007) Kontekstiksi valittiin veri, silla veren
kemialla voidaan havainnollistaa happo-emastasapainoa ja sen merkitystd biologisissa

systeemeissa.

Késitteiden oppimista kasittelevan tutkimustiedon mukaan kasitteet muodostuvat

rakentumalla ja ne tulee liitt44 opiskelijalle ennestdan tuttuihin, pitkékestoisesta muistista
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haettuihin kasitteisiin. (Aebli, 1991) Jos uutta kasitettd ei pystyta liittdmaan pitkékestoisen
muistin tietorakenteisiin, k&site unohtuu nopeasti (Gable, 1999; Johnstone, 2000). Veren
kemiaan pohjautuvalla oppimateriaalilla pyritaan liittdmaan puskuriliuoskasite opiskelijoille
tuttuun ja heitd kiinnostavaan kontekstiin, jotta opiskelijan on helpompi linkittda opittu asia
aiempiin kasiterakenteisiin ja palauttaa myéhemmin mieleen. Oppimateriaalin kontekstin
valintaa tukee ROSE-tutkimuksessa tulos jonka mukaan suomalaiset lukio-opiskelijat ovat
kiinnostuneita ihmisen biologiaan ja terveyteen liittyvista kemian ja fysiikan aihealueista.
(ks. Lavonen, et al., 2008)

Veren kemia on hyvin laaja ja monimuotoinen aihealue. Sen avulla on mahdollista opettaa
usean erilaisen puskurisysteemin toimintaa ja luoda yhteys happo-eméstasapainon ja
ihmisen kehon toiminnan valille. Koska veri liuoksena on sisaltaa useita eri yhdisteit4 ja sen
toimintaan vaikuttaa hyvin moni muuttuja, otettiin kokeellisessa oppimateriaalissa
tutkittavaksi vain yksi veren puskureista, fosfaattipuskuri. Fosfaattipuskuri on toimiva tassa
yhteydessd, sill&4 sen pKaz arvo (7,2) on lahelld veren pH:ta 7,4, jolloin se havainnollistaa

suhteellisen hyvin veren toimintaa vaikka liuoksessa ei ole mukana kaikkia veren puskureita.

Késitteiden oppiminen on hidas prosessi (Vosniadou, 2008), jota voidaan tukea useilla
erilaisilla I&hestymistavoilla. Téssé tutkielmassa lahestymistavaksi valittiin kokeellisuus,
silla sen avulla on mahdollista havainnollistaa puskuriliuoksen toimintaa ja siten tukea
kasitteen ymmartamista. (Hofstein & Mamlok-Naaman, 2011; Hofstein, et al., 2013) Téallgin
kokeellisessa tydskentelyssé pitéisi keksittyd tiedon prosessointiin ja muistaa, ettei tieto
siirry opiskelijaan pelkastdan havainnoimalla. (Abrahams & Millar, 2008) Toteutetussa
oppimateriaalissa tiedon prosessointia tuetaan kysymysten muodossa, kuten Hofstein et al.,
(2013) suosittavat. Kysymyksilla pyritaan kiinnittdamaan opiskelijan huomio kokeellisen

osuuden tiettyyn osa-alueeseen.

Kokeellisen oppimateriaalin toteuttamisessa péaatettiin  kdyttdad mittausautomaatiota.
Mittausautomaation kayttd happo-emaéstitrauksissa on todettu tehokkaaksi tyokaluksi kun
halutaan selvittad aiheeseen liittyvien késitteiden ymmartamista (Sheppard, 2006) ja sen on
todettu vaikuttavan positiivisesti happo-eméskaésitteiden rakentumiseen (Nakhleh ja Krajcik,
1994).

Happo-eméskemian kasitteitd késittelevén tutkimustiedon perusteella pH kasitteessé
ilmenee vaihtoehtoisia k&sityksi&, joiden mukaan pH-asteikko muuttuu lineaarisesti, eivatka

opiskelijat ymmérra pH arvojen suuruutta. (Sheppard, 2006) Vaihtoehtoisien kasitteiden
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muuttumista on tutkittu paljon. (Ks. Vosniadou, 2008) Yksi strategia niiden muuttamiseen
on kognitiivinen konflikti, jonka mukaan opiskelijan vaihtoehtoinen kasitys muuttuu jos
opiskelija on 1) tyytyméton omaa sen hetkistd kasitystddn kohtaan 2) uusi kasitys on
ymmarrettava 3) uusi kasitys on uskottava ja 4) uusi kasitys on kéayttdkelpoinen (Posner et
al., 1982). pH-késitteen ymmartamistd voidaan tukea hypoteesi-havainnointi-selitys (POE;
prediction - observation - explanation) tekniikalla. (ks. Sheppard, 2006) Siind opiskelija
piirtdd hypoteesin titrauskdyrdn muodosta, jolloin hdn tulee tietoiseksi omasta
kasityksestdan. Kognitiiivinen konflikti syntyy, jos opiskelijan oma késitys ei vastaa
kokeellisen osion tuloksia (Demircioglu et al, 2005). Toisin sanoen jos opiskelijalla on
vaihtoehtoinen késitys, jonka mukaan pH-asteikko muuttuu lineaarisesti, on mahdollista,
ettd tassa vaiheessa hanelle muodostuu kognitiivinen konflikti, silla titrauskayran muodon

selittdmiseen taytyy ymmartaa pH-skaalan logaritmisuus.

Abstraktien ja kompleksien Kkasitteiden oppimisen tukemiseen voidaan kéyttaa
oppimissyklia. Oppimissyklissé oppiminen on jaettu vaiheisiin ja kasitteiden muodostumista
tuetaan jokaisessa vaiheessa. Oppimissyklimallisien oppimateriaalien on todettu tukevan
kéasitteiden oppimista. (Aksela, 2005; Bybee et al., 2006)

8.3 Puskuriliuoskasitteen oppiminen kehitetyn oppimateriaalin avulla

Kehittamistutkimuksen ensimmaéisen empiirisen ongelma-analyysin ja teoreettisen
ongelma-analyysin pohjalta rakennettiin kehittdmisprosessissa kokeellinen oppimateriaali
tukemaan puskuriliuoskasitteen oppimista. Lisdksi kehittdmisprosessissa laadittiin
tutkimuslomake, jolla oppimateriaalin vaikutusta puskuriliuoskemiaan kasitteiden oppimista
voitiin tutkia. Tutkimuslomake testattiin pilottitutkimuksessa. Tutkielman kolmanteen
tutkimuskysymykseen vastattiin kehittamistutkimuksen toisella empiiriselld ongelma-
analyysilla, jossa oppimateriaalin vaikutusta késitteiden oppimiseen tutkittiin
tapaustutkimuksessa kyselylomakkeen avulla.

Tapaustutkimuksen perusteella voidaan todeta, ettd puskuriliuoskemiaan liittyvat kasitteet
ovat haastavia ja niissa ilmenee vaihtoehtoisia kasityksid myés Suomessa. Tata havaintoa
tukee myos pilottitutkimuksen tulokset. Haastavat késitteet olivat samoja kuin mitd on
ilmennyt aiemmissa tutkimuksessa: pH, happojen vahvuus ja neutralointi, sek&
kokonaisuudessaan puskuriliuos; sen toiminta, koostumus ja merkitys (Ks. Schmith 1997;
Sheppard 2006, Orgill & Sutherland, 2008, Chiu, 2007, Ozmen et al., 2009, Demircioglu et
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al., 2005). Koko Suomea koskevia yleistyksia ei tdman tutkimuksen perusteella voida

kuitenkaan tehda.

Kokeellinen oppimateriaali tuki tapaustutkimuksen perusteella kasitteiden pH ja
puskuriliuos oppimista. Oppimateriaali tuki puskuriliuoksen toiminnan ymmartamista, seké
lisasi opiskelijoiden ymmarrysta puskuriliuosten merkityksesté biologisissa systeemeissé.
Késite pH on todettu aiemmissa tutkimuksissa erityisen haastavaksi késitteeksi (Kks.
Sheppard, 2006; Watters & Watters, 2006), joten tulos on positiivinen.

Késitteiden oppiminen on hidas prosessi (Vosniadou, 2008), joten pitempiaikaiset
oppimistulokset eivét ndy tassa tutkimuksessa. Toisaalta oppimistulokset ovat voineet olla
my0s hetkellisid, silld tutkimuslomake taytettiin heti kokeellisen oppimateriaalin

lapikdymisen jéalkeen, joten tieto on talldin ollut vielé tuoreena opiskelijoiden muistissa.

Tapaustutkimuksen perusteella oppimateriaali e tukenut juurikaan
puskurikapasiteettikésitteen oppimista tatd tutkimusmenetelmad kayttdmalla. Nelja
opiskelijaa kuudesta jatti kokonaan vastaamatta kasitettd koskevaan kysymykseen.
Puskurikapasiteetti kasitettd ei kasitella kovinkaan tarkasti kaikissa lukion oppikirjoissa,
joten kasite on saattanut néin ollen olla kokonaan uusi tapaustutkimukseen osallistuneille
opiskelijoille. Kasitettd ei maaritelty erikseen tapaustutkimuksessa kéytetyssa
oppimateriaalissa. Koska oppimateriaalin ensisijainen tavoite on tukea puskuriliuoskasitetta,

paatettiin puskurikapasiteettikasite jattd4d kokonaan pois oppimateriaalista.

Kokonaisuudessaan tapaustutkimuksessa opiskelijoiden antamat vastausten perustelut olivat
suppeita. Tutkimuslomakkeen kysymykset olivat koemaisia ja niihin pystyi vastaamaan
Iyhyesti, tdméan johdosta tapaustutkimuksessa ei vélttdmatta saavutettu kaikkia
oppimistuloksia. Kyselytutkimuksissa on yleisesti heikkouksina se, ettei tutkija voi tietda,
kuinka vakavasti vastaajat ovat suhtautuneet tutkimukseen, eli ovatko he vastanneet
kysymyksiin huolellisesti ja rehellisesti. (Hirsjarvi et al., 2008) Mahdollisissa
jatkotutkimuksissa  kasitteiden oppimista voisi  seurata esimerkiksi  piirtaméalla
puskuriliuoksiin liittyvan kasitekartan ennen ja jalkeen oppimateriaalin lapikayntia. Tallgin

kasitteen muodostuminen ja oppiminen voisi nakya kokonaisvaltaisemmin.

Lisaksi tapaustutkimus ei kartoittanut mahdollisia muita oppimistuloksia, kuten kokeellisten
taitojen, kuvaajan tulkinnan tai tasapainoyhtaléiden Kirjoittamisen harjaantumista. Tdma
tutkimus ei mydsk&an ottanut kantaa kokeellisen osion mielekkyyteen eikd motivaatioon.
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Tapaustutkimuksen jélkeen palattiin ké&sitteiden oppimista ja kokeellisuuden tukemista
kasittelevaan tutkimuskirjallisuuteen. Teoriaosuutta laajennettiin ja sen pohjalta kokeellinen
oppimateriaali muokattiin oppimissyklimuotoon. Oppimissyklin pohjana kéytettiin mallia,
jonka on todettu tukevan kasitteiden oppimista. Lisdksi tydohjeeseen lisattiin hypoteesien
tuottamista, jotta opiskelijoiden ennakkokasitykset tulevat paremmin esille. (Ks. Sheppard,
2006) Puskuriliuoksen koostumuksen ymmartamistd pyritadn tukemaan oppimateriaaliin
lisatylla tydskentelyvaiheen osiolla, jossa opiskelijat rakentavat puskuriliuoksen alusta

lahtien.

Kehittamistutkimuksen tuloksena saatua toista kehittdmistuotosta ei ole testattu, joten tdma
tutkimus ei voi ottaa kantaa siihen, onko oppimissyklilla vaikutusta opiskelijoiden
kéasitteiden oppimiseen. Tata voitaisiin tutkia mahdollisissa jatkotutkimuksissa.

8.4 Tutkimuksen yhteenveto ja merkitys

Tassé Pro gradu -tutkielmassa tutkittiin puskuriliuos kasitteen oppimista veren kontekstissa.
Tutkimusmenetelmané kaytettiin kehittdmistutkimusta. Puskuriliuoskésitteen tueksi luotiin
kokeellinen oppimateriaali tutkimuskirjallisuuden pohjalta. Oppimateriaali suunniteltiin

erityisesti lukion viidennen kemian kurssin oppisiséltdjen ja tavoitteiden tueksi.

Oppimateriaalin ensimmainen versio arvioitiin tapaustutkimuksessa. Tutkimuksen
tuloksena kehitetty oppimateriaali tuki puskuriliuoksen toiminnan ja merkityksen
ymmartamistd, seka kasitettd pH. Kehittdmistutkimuksen toisessa syklissa oppimateriaali
muokattiin oppimissyklimuotoon tukemaan késitteiden rakentumista vield vahvemmin.
Muokattu oppimateriaali pyrkii tukemaan puskuriliuoskésitetteen oppimista sen
koostumuksen, toiminnan ja merkityksen osalta, sekd tukemaan kasitteiden pH ja

neutralointi oppimista.

Kokeellinen oppimateriaali on kehitetty vastaamaan Suomen kemian opetuksen tarpeita.
Oppimateriaali tukee lukion oppikirjojen teoreettista sisaltéa veren puskuriominaisuuksista,
sekd vastaa ROSE-tutkimuksessa esille nousseeseen huomioon, jonka mukaan kemian
opetukseen tarvitaan lisdd ihmisen biologiaa ja terveyttd késittelevia oppimateriaaleja (ks.
Lavonen et al., 2008).
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Kehittdmistuotos 2 tulee osaksi Kemianluokka Gadolinissa opetettavien kokeellisten téiden
valikoimaan. Lisdksi se julkaistaan Kemianluokka Gadolinin tydohje sivustolla

(www.kemianluokka.fi/tyoohjeet), jossa se on vapaasti opettajien kaytettavissa.

Kehittdmistuotoksen lisdksi tam& tutkielma tarjoaa térkeda tietoa kemian kasitteiden
oppimisesta ja opettamisesta, happo-eméstasapainon kasitteiden ymmartdmisestd, seka
erityisesti puskuriliuoskasitteen opettamisesta ja veren kemiasta, jotka olisi tarkeé

huomioida opettajien koulutuksessa seké oppimateriaalien kehittdmisessa.

Kokonaisuudessaan puskuriliuoskasitteen oppimista on tutkittu kansainvalisesti vahan, joten
aiheeseen keskittyvalle tutkimukselle on tarvetta. Erityisesti puskuriliuoskésitteessé
ilmenevid vaihtoehtoisia ké&sityksid olisi hyva tutkia laajemmin ja syvallisemmin. Tama
tutkimus vastaa osaltaan tdhédn tarpeeseen ja toimii opettajille apuna puskuriliuoskésitteen

opettamisessa.

76



Lahteet

Abrahams, 1. & Millar, R. (2008). Does practical work really work? A study of the
effectiveness of practical work as a teaching and learning method in school science.
International Journal of Science Education, 30(14), 1945-1969.

Adrogue, H. J. & Madias, N. E. (1998) Management of life-threatening acid-base
disorders. First of two parts. The New England Journal of Medicine 338, 26-34

Aebli, H. (1991). Opetuksen perusmuodot. Suom. Unto Sinkkonen. Helsinki: WSOY.

Aksela M. (2005). Supporting meaningful chemistry learning and higherorder thinking
through computer-assisted inquiry: A design research approach, Academic Dissertation,
University of Helsinki.

Aksela, M. (2011). Engaging students for meaningful chemistry learning through
microcomputer-based laboratory (MBL) inquiry : Promoure en els estudiants
I’aprenentatge significatiu de la quimica mitjancat treballs practics indagatius amb 1us
d’equips de captacio de dades amb sensors (MBL), Educacié Quimica EduQ , Nro 9,
Sivut 30-37.

Aksela, M. & Pernaa, J. (2013). Kehittamistutkimus pro gradu — tutkielman
tutkimusmenetelména. Teoksessa J. Pernaa (toim.), Kehittamistutkimus opetusalalla.

Jyvéskyla: PS-kustannus.

Arnett, T. R. (2008) Extracellular pH Regulates Bone Cell Function'=. The Journal of
Nutrition, 2008, 138:415S-418S.

Bennet, J., Lubben, F., Hogarth, S. (2007). Bringing science to life: A synthesis of the
research evidence on the effects of context-based and STS approaches to science teaching.
Science Education. 91 (3) 347-370

77



Bonen A, McDermott J. C., Tan M. H. (1990) Glycogenesis and glyconeogenesis in
skeletal muscle: effect of pH and hormones. The American Journal of Physiology -
Endocrinology and Metabolism 258: E693-E700

Bybee, R. W., Taylor, J. A., Gardner, A., Van Scotter, P., Powell, J. C., Westbrook, A., &
Landes, N. (2006). The BSCS 5E instructional model: Origins, effectiveness, and
applications, Colorado Springs: BSCS.

Chiu, M. (2007). RESEARCH REPORT A national survey of students' conceptions in
chemistry in Taiwan. International Journal of Science Education. 29 (4) 421-452

Collins, A., Joseph D. & Bielaczyc, K. (2004). Desing research: Theoretical and

methodological issues. The Journal of Learning Sciences, 13 (1), 15-42.

Dale, E. 1947. Audio-visual methods in teaching. New York: Holt, Rinehart & Winston, Inc.
Dashi, R., K., & Bassingthwaighte, J., B., (2004). Blood HbO2 and HbCO2 Dissociation
Curves at Varied 02, CO2, pH, 2,3-DPG and Temperature Levels, Annals of Biomedical

Engineering, 32 (12) 1676-1693

Demigné, C., Sabboh, H., Puel, C., Rémésy, C., Coxam, V. (2004). Organic anions and
potassium salts in nutrition and metabolism, Nutrition Research Reviews 17, 249-258

Demircioglu, G., Ayas A., & Demircioglu, H. (2005). Conceptual change achieved through
a new teaching program on acids and bases. Chemistry Education Research and Practice

6, 36-51.

Duit, R., Treagust, D. (2003) Conceptual change: a powerful framework for improving

science teaching and learning. International Journal of Science Education 25, 671-688

Edelson, D. C. (2002). Design research: What we learn when we engage in design. The
Journal of the Learning Sciences, 11(1), 105-121.

78



Gabel, D. (1999). Improving teaching and learning through chemistry education research:
A look to the future. Journal of Chemical Education, 76, (4) 548-554.

Gilbert, J., (2006). On the nature of “context” in chemical education. International journal

of science education, 28, 957-976.

Gilbert, J. K., Bulte, A. M. W., Pilot, A. (2011). RESEARCH REPORT Concept
Development and Transfer in Context-Based Science Education. International Journal of
Science Education 33 (6) 817-837

Halperin M., L. & Jungas R., L. (1983) Metabolic production and renal disposal of
hydrogen ions. Kidney International, 24, 709-713

Heinrich, E., Milne, J., & Moore, M. (2009). An Investigation into E-Tool Use for
Formative Assignment Assessment — Status and Recommendations. Educational
Technology & Society, 12 (4), 176-192.

Hirsjérvi, S., Remes, P. & Sajavaara, P. (2008). Tutki ja kirjoita. Helsinki: Tammi.

Hodson, D. (1996) Laboratory work as scientific method: three decades of confusion and
distortion. Journal of Curriculum Studies, 28 (2), 115-135

Hofstein, A., Kipnis, M. & Abrahams, 1. (2013). How to learn in and from the chemistry
laboratory. Teoksessa I. Eilks & A. Hofstein (toim.), Teaching Chemistry - A Studybook (s.
153-177). Rotterdam: Sense Publishers.

Hofstein, A., & Mamlok-Naaman, R. (2011). High-school students’ attitudes toward and
interest in learning chemistry. Education Quimica, 22, 90-102.

Johnstone, A. H. (1991). Why is science difficult to learn? Things are seldom like they

seem. Journal of Computer Assisted Learning, 7, 75-83.

Johnstone, A. H. (2000). Teaching of chemistry—Iogical or psychological? Chemistry

Education: Research and Practice in Europe, 1, 9 — 15.

79



Juel, C. (2008). REVIEW Regulation of pH in human skeletal muscle: adaptations to
physical activity. Acta Physiol, 193, 17-24.

Kakkuri-Knuuttila, M.-L. (toim.) 2007. Argumentti ja kritiikki. Lukemisen, keskustelun ja
vakuuttamisen taidot. Helsinki: Gaudeamus.

Koeppen, B., M. (1998) Renal regulation of acid-base balance. Advances in Physiology
Education 20 (1) 132-141

Kouki, E. (2009) Kasitteitd tarpeen mukaan: Kkirjallisuustieteelliset kasitteet lukion

kirjallisuudenopetuksessa. Turun yliopiston julkaisuja C293. Turun yliopisto, Turku.

Laamanen, J. (2013) Veren happo-emastasapaino. Kandidaatin tutkielma. Helsingin

yliopisto.

Laine, M., Bamberg J., & Jokinen P. (2007). Tapaustutkimuksen ké&ytantd ja teoria.
Teoksessa Laine, M., Bamberg J., & Jokinen P. (toim.) Tapaustutkimuksen taito.

Gaudeamus Helsinki University Press.

Lavonen, J., Byman, R., Uitto, A., Juuti, K. & Meisalo, V. (2008). Students' interest and
experiences in physics and chemistry related themes: Reflections based on a ROSE survey

in finland. Themes in Science and Technology Education, 1(1), 7-36.

Lavonen, J., Meisalo, V. & al. (2007) Matemaattis-luonnontieteellisten aineiden
ty6tapaopas [verkkojulkaisu] Helsingin yliopiston soveltavan kasvatustieteen laitos. Luettu

1.9.2014 internetissa http://www.edu.helsinki.fi/malu/kirjasto/tyotapa/

LOPS (2003) Lukion opetussuunnitelman perusteet. Vammala: Opetushallitus.

Metsamuuronen J. (Toim.) 2011 Laadullisen tutkimuksen kasikirja [verkkojulkaisu]
International Methelp Oy Luettu 1.10.2014 internetist https://www.booky.fi/lainaa/1023

80


http://www.edu.helsinki.fi/malu/kirjasto/tyotapa/

Nakhleh M. B. and Krajcik J.S., (1994), Influence of levels of understanding as presented
by different technologies on students' understanding of acid, base and pH concepts,

Journal of Research in Science Teaching, 31, 1077-1096.

Nelson, D. L. & Cox, M. M. (2008) Lehringer — Principles of Biochemistry, 5.p., W.H.
Freeman and Company, NY, S.59-63

Novak, J. D. (2002). Meaningful learning: The essential factor for conceptual change in
limited or inappropriate propositional hierarchies leading to empowerment of learners.
Science Education, 86, 548-571.

Oh M. S. (2000). New perspectives on acid-base balance. Seminars in Dialysis, 13 (4) 212-
219.

Orgill, M. & Sutherland, A. (2008). Undergraduate chemistry students’ perceptions of and
misonceptions about buffers and buffer problems. Chemistry Education Research and
Practice, 29, 131-43.

Paulev P. E. & Zubieta-Calleja G. R. (2005). Essentials in diagnosis of acid-base disorders
and their high altitude application. Journal of Physiology and Pharmalogy, 56, 155-170.

Pernaa, J. (2011). Kehittdmistutkimus: Tieto- ja viestintatekniikkaa kemian opetukseen.

Doctoral dissertation. Helsinki: University of Helsinki printing house.

Pernaa, J. (2013) Kehittdmistutkimus tutkimusmenetelmand. Teoksessa J. Pernaa (toim.),

Kehittamistutkimus opetusalalla. Jyvaskyla: PS-kustannus

Pizzorno J, Frassetto LA, Katziger J. (2010). Diet induced asidosis: is it real and clinically
relevant? British Journal of Nutrition 103, 1185-1194.

Posner, G. J., Strike, K. A., Hewson, P. W., & Gertzog, W. A. (1982). Accommodation of

a scientific conception: Towards a theory of conceptual change. Science Education, 67,
489-508.

81



Pouplin, N., Calvez,J., Lassale, C., Chesneau, C., Tomé, D., (2012). Review. Impact of diet
on net endogenous acid production and acid-base balance, Clinical Nutrition. 31, 313-321.

Remer, T. (2000). Influence of diet on acid-base balance. Review. Seminars in Dialysis,
13, 221-226

Remer, T. (2001). Influence of nutrition on acid-base balance — metabolic aspects.
European Journal of Nutrition, 40 (5), 214-220.

Roughton, F. J. W. (1935) Recent work on carbon dioxide transport by the blood,
Physiological Reviews, 15 (2) 241-296

Saario, J. (2012). Yhteiskuntaopin kieliymparisto ja kasitteet: Toisella kielella opiskelevan

haasteet ja tuen tarpeet. Jyvaskyld studies in humanities 172.

Sahlberg, P. (toim.) (1990). Luonnontieteiden opetuksen ty6tapoja. Valtion painatuskeskus,
Kouluhallitus ja FINISTE, Helsinki.

Schmidt, H.-J. (1997). Students’ misconceptions — looking for a pattern. Science
Education, 81, 123-135.

Schwartz,W., B., Bank, N., Cutler R., W., P., (1959) The Influence of urinary ionic strength
on phosphate PK2' and the determination of titratable acid, The Journal of Clinical
Investigation, 38 (2) 347-356.

Sheppard, K. (2006). High school students’ understanding of titrations and related acid-

base phenomena. Chemistry Education Research and Practice, 7, 32-45.
Silverthorn, D. G., Human physiology An Intergraded Approach: Pearson New
International Editon, Pearson Education Limited 2014.

Stocklmayer, S. M., Rennie, L. J., Gilbert, J. K. (2010). The roles of the formal and informal
sectors in the provision of effective science education. Studies in Science Education 46 (1)
1-44

82


http://physrev.physiology.org/content/15/2/241.short

Tortosa M. (2012). The use of microcomputer based laboratories in chemistry secondary
education: Present state of the art and ideas for research-based practice. Chemistry
Education Research and Practice, 13, 161-171

Tuomi, J. & Sarajarvi. A. (2002). Laadullinen tutkimus ja sisallon analyysi. Helsinki:

Tammi.

Tynjéla, P. (2002). Oppiminen tiedon rakentamisena. Helsinki: Kustannusosakeyhtido Tammi

Uusikylg, K. & Atjonen, P. (2000). Didaktiikan perusteet. Juva: WS Bookwell Oy.

Vos M., A., J. (2010). Interaction between teachers and teaching materials on the
implementation of context-based chemistry education. Doctoral Thesis. Eindhoven
University of Technology, The Netherlands.

Vosniadou, S. (Toim.) (2008). International handbook of conceptual change.
[verkkojulkaisu] New York, NY: Routledge. Haettu osoitteesta:

https://www.dawsonera.com

Voutilainen, T., Mehtélainen, J. & Niiniluoto, 1. 1989. Tiedonkasitys. Helsinki:
Kouluhallitus.

Vygotski, L.S. (1982; alkuper. ilmestyi v. 1931). Ajattelu ja kieli. Suom. Klaus Helkama ja
Anja Koski-Jannes. Helsinki: Weilin & G0Aos.

Watters D. J. and Watters J. J., (2006), Student understanding of pH: “I don’t know what
the log actually is, I only know where the button is on my calculator,” Biochemistry and
Molecular Biology Education, 34, 278-284.

Ozmen H., Demircioglu G. & Coll R. K., (2009), A comparative study of the effects of a
concept mapping enhanced laboratory experience on Turkish high school students’
understanding of acid-base chemistry, International Journal of Science and Mathematics
Education, 7, 1-24.

83


https://www.dawsonera.com/

Kuvalahteet

Kuva 3. muokattu lahteesta:

http://www.chemistry.wustl.edu/~edudev/LabTutorials/Hemoglobin/Metal ComplexinBloo
d.html Luettu 18.6.2013

Oppikirja-analyysissa analysoidut kirjat

A Lehtiniemi, K., Turpeenoja, L. (2006). Mooli 5: Reaktiot ja tasapaino. Helsinki:
Otavan kirjapaino Oy.

B Kaila, L., Meriléinen, P., Ojala, P., Pihko, P. (2007). Reaktio 5: reaktiot ja tasapaino.
Helsinki: Gummerus Kirjapaino Oy.

C Kalkku, I., Kalmi, H., Korvenranta, J. (2006). Kide 5: Reaktiot ja tasapaino. Helsinki:
Otavan kirjapaino Oy

D Lampiselkd, J., Sorjonen, T., Vakkilainen, K-M., Aroluoma, I., Kanerva, K., Karkela,

L., Makeld, R. (2007). Kemisti 5: Reaktiot ja tasapaino. Helsinki: Werner Soderstrém

osakeyhtio.

84


http://www.chemistry.wustl.edu/~edudev/LabTutorials/Hemoglobin/MetalComplexinBlood.html%20Luettu%2018.6.2013
http://www.chemistry.wustl.edu/~edudev/LabTutorials/Hemoglobin/MetalComplexinBlood.html%20Luettu%2018.6.2013

Liitteet:

LIITE 1: Oppikirja-analyysi

LIITE 2: Pilottitutkimuslomake

LIITE 3: Tutkimuslomake

LIITE 4: Kehittamistuotos 1

LIITE 5: PowerPoint -kalvot

LIITE 6: Kehittamistuotos 2: Opettajan ohje

LIITE 7: Kehittamistuotos 7: Opiskelijan ohje

85



LIITE 1: Oppikirja-analyysi

Kirja Teksti Missa? Asiayhteys
A Veri on normaalisti hieman emaksist, ja sen tarkka pH-arvo on 7,35-7,45. Jos pH-arvo laskee tai nousee | Leipéteksti Veren/kehon
hiemankin ndista arvoista, seuraukset voivat olla kohtalokkaita. Asidoosi eli veren pH:n lasku aiheuttaa nesteiden pH:n
tajuttomuuden, pahimmillaan jopa hermoston toiminnan lamaantumisen. Alkaloosi eli veren pH:n nousu merkitys.
puolestaan aiheuttaa yliaktiivisuutta ja lihaskouristuksia. Kuinka elimistdmme sitten pitdd veren pH:n
vakiona niin, ettd esimerkiksi ruoka-aineiden hapot eivét paase laskemaan sitd vaarallisen alas? Happo-
(5.63) emaéstasapainon
hairiot.
A Ruoka-aineiden hapot eivat laske veren pH-arvoa merkittavasti, silla veressd on useita puskurisysteemejd, | Kuvateksti Veren
jotka pitavat pH-arvon vakiona. puskurointikyky.
(5.63)
Ruoka-aineiden
vaikutus kehon
happo-
emaéstasapainoon.
A Asetyylisalisyylihappoa siséltdvien ladkkeiden tuoteselosteissa saattaa esiintyd sana "puskuroitu”. Tama | Kuvateksti Ladkeaineiden
viittaa siihen, ettd ladkeaineen liuetessa tabletista liukenee vereen myds sellaisia aineita, jotka pitavat veren vaikutus kehon
pH:n l&hes vakiona, vaikka itse l1a4keaine onkin happo. happo-
(s.64) eméstasapainoon.
A Puskuriliuoksia kéytetadn runsaasti biokemiallisessa tutkimuksessa, koska biologista materiaalia | Leipéteksti Puskuriliuosten
kasiteltdessa on tarkeaa pitaa liuoksen pH lahelld solujen pH:ta. Talléin muun muassa proteiinien rakenne merkitys biokemian
ja sitd kautta esimerkiksi entsyymien aktiivisuus sdilyy muuttumattomana. tutkimuksessa.
(s.64)
A Veri puskuriliuoksena. Inforuutu Veren/kehon
Monet biokemialliset reaktiot ovat darimmaisen herkkid ympdériston pH:n muutoksille. Esimerkiksi nesteiden pH:n
entsyymit toimivat tehokkaasti vain hyvin kapealla pH-alueella. Ihmisen solunesteissa onkin useita puskuri merkitys.




systeemejd, joiden tehtdvand on pitd4 ndiden nesteiden pH vakiona. Esimerkiksi veren pH on normaalisti
7,35-7,45. Jos pH poikkeaa néisté raja-arvoista, seurauksena voi olla solukalvojen ja proteiinirakenteiden
vakavia vaurioita. My0s eri entsyymit voivat menettda aktiivisuutensa. Veren pH:n laskeminen alle 6,8:n
tai laskeminen yli 7,8:n saattaa johtaa kuolemaan. Jos veren pH laskee alle 7,35, puhutaan asidoosista. Jos
pH taas nousee yli 7,45, tilaa sanotaan alkaloosiksi. Asidoosi on elimiston hairi6tilana yleisempi kuin
alkaloosi, silla monet aineenvaihdunnan, eli metabolian reaktiotuotteet ovat happamia.

Ihmisen verelld on suuri puskurointikyky. Jos litraan verta lisdtdan 0,01 moolia suolahappoa, laskee veren
pH arvosta 7,4 arvoon 7,2, eli vain 0,2 pH yksikkod. Jos sama ainemé&aré suolahappoa lisata4n fysiologiseen
suolaliuokseen, pH alenee arvosta 7,0 arvoon 2,0. Suurin osa veren puskurointikyvysta perustuu
hemoglobiiniproteiinin toimimiseen puskurina. Sek& hemoglobiini (HHb) ettd oksihemoglobiini (HHbO,)
ovat heikkoja happoja, jotka protolysoituvat vesiliuoksessa, jolloin liuokseen muodostuu kummankin
vastinemas eli Hb- ja HbO2-.

Proteiinimolekyylien ja yksittdisten aminohappojen kyky toimia puskureina selittyy aminohappojen
kemiallisella rakenteella. Kun pitkd polypeptidiketju muodostuu peptidisidoksilla, jokaiseen
proteiinimolekyyliin jaa aina vapaa karboksyyliryhmd -COOH ja aminoryhma NH,. Liséksi joissakin
aminohapoissa on viel& sivuketjussa toinen ndistd funktionaalisista ryhmista. Vesiliuoksessa ndméa ryhmat
protolysoituvat eli karboksyyliryhma esiintyy negatiivisena ionina -COO" ja aminoryhma positiivisena
ionina -NHs*. Kun proteiineja siséltdvéan liuokseen tulee lisdd oksoniumioneja (happolisdys), -COO
pystyvét eliminoimaan yliméaaran protoneja. Vastaavasti hydroksidi-ionit (eméslisdys) eliminoituvat kun -
NHs* ryhmadsta irtoaa protoni ja muodostuu vetta.

Tarkein veren epdorgaanisista puskurisysteemeistd on hiilihappo-vetykarbonaatti puskuri H,CO3/HCOs".
Vetykarbonaatti on hiilihappoa vastaava emés, joka voi vastaanottaa protonin. Hiilihappo puolestaan voi
veressd hajota hiilidioksidiksi ja vedeksi. Veressd naiden kahden reaktion vélilla vallitsee seuraava
tasapainotila:

H*(aq) + HCO3 (aq) 2 H,C05(aq) 2 H,0(l) + CO?*(g)

Happo-
eméstasapainon
hairiot.

Esitelty yksi tai
useampi puskuri ja
sen/niiden
toimintaperiaate.




Jos vereen muodostuu esimerkiksi maitohappoa, vetykarbonaatti-ionit neutraloivat sen. Hiilihappo voi
puolestaan neutraloida vereen joutuvia eméksisia aineita. Mikali hiilihappoa ei ole riittavasti tahéan
tarkoitukseen, elimist6 voi tuottaa sité vereen vahentamalla hiilidioksidin eritystd keuhkoista.

Koska veren tulee olla hieman emaksinen, on veren Kkierrossa noin kymmenenkertainen maaré
vetykarbonaattia verrattuna hiilihappoon. Normaalisti vetykarbonaatti-ionien konsentraatio veressa onkin
0,025 mol/l ja hiilihapon konsentraatio vastaavasti 0,0025 mol/l. Suurempi vetykarbonaattikonsentraatio
kuvastaa sité tosiseikkaa, etta elimistédmme joutuu happamia aineita useammin kuin emaksisia aineita, eli
elimistbmme puskurit joutuvat vastustamaan veren pH:n laskua useammin kuin pH:n nousua.

Veren toinen epéorgaaninen puskurisysteemi, niin sanottu fosfaattipuskuri muodostuu divetyfosfaatti-
ionista H.PO4, joka toimii heikkona happona, ja sen vastineméksesta eli vetyfosfaatti-ionista HPO.". Jotta
veren pH pysyy arvossa 7,4, taman puskuriparin vaikutuksesta, tulee elimistdssd olla noin 1,6 kertaa
enemman emaksista vetyfosfaattia verrattuna divetyfosfaattiin.

(5.78)
Korkealla vuoristossa, jossa ilman happipitoisuus on hyvin pieni, ihmisen taytyy hengittaa tihedmmin kuin | Kuvateksti Hengityksen
normaalisti. Tilaa sanotaan hyperventilaatioksi. Seurauksena veren pH voi nousta arvoon jopa 7,7 tai 7,8, vaikutus veren
eli seurauksena voi olla alkaloosi. Alkaloosin syntyminen korkealla vuoristossa voidaan estaé hengittamalla happo-
lisdhappea esimerkiksi happisailiosta. emadstasapainoon.
(s.78)
Veren pH:n saately Inforuutu Veren/kehon
Jos veren pH nousee tai laskee liikaa, elintoimintomme pysédhtyvéat. Tama johtuu siitd, ettd elamalle nesteiden pH:n
valttamattomien entsyymien toiminta on usein mahdollista vain hyvin kapealla pH-alueella. Niinpa veri ja merkitys.
muut kudosnesteet onkin tehokkaasti puskuroitu pH-muutoksia vastaan.
Veren pH vaihtelee valilla 7.35-7,45. Jos pH laskee 7,35 alapuolelle, puhutaan asidoosista. Asidoosissa Veren

veressd on joko liikaa hiilidioksidia tai muita happoja, kuten maitohappoa. Osa etanolin aiheuttaman
krapulan oireista selittyy asidoosilla. Vereen kertyy maitohappoa ja muita happoja, jotka tekevat veresta
liian hapanta.

Veressa pH:n muutoksia vartioi pdéasiassa vetykarbonaatti-ionin ja hiilihapon muodostama puskuri.

puskurointikyky.




H3;0%(aq) + HCO3 (aq) @ H,C05(aq) + H,0(D)
H,C05(aq) 2 H,0(l) + CO?%(g)

Hiilihapon pKa on noin 6,4. Veren pH on kuitenkin huomattavasti korkeampi, 7,4. Henderson-Hasselbalch-
yhtélén avulla voidaan arvioida, ettd HCOj3':n ja H,COs:n suhteen taytyy olla noin 10:1.

H =pK, +1 [HCOs ]
PR PR T T, c0,]
[HCO3) _
[HCO3]
— 10pH—pKa — 107,4—6,4 — 101,0 =10
[H,C0s]

Tassé esitetty lasku on vain viitteellinen, koska siind ei ole otettu huomioon fysiologista lampotilaa
(36,5°C). Tassa lampatilassa hiilihapon pKa on noin 6,1. [HCO37]/[H2.COs]-suhde on ruumiin lammadssa
laskettuna perati 20:1. Veren puskuri-systeemi siséltaa siis runsaasti vastinemasta, vetykarbonaatti-ionia, ja
vain vahan happoa. Verella on siis hyva kyky neutraloida ylimaé&raista happoa, mutta vain rajallinen kyky
neutraloida ylimaarasta emasta.

Syyné tahan epatasapainoon on soluhengityksen fysiologia. Hapettomissa oloissa, kuten anaerobisen
rasituksen aikana, vereen kertyy helposti ylimaarin soluhengityksen tuotteita, maitohappoa ja hiilidioksidia

(Reaktio 3 —kirjan sivu 56). Niinpa veren taytyy olla happoja vastaan hyvin puskuroitua.

Voimakas rasitus laskee kudosten pH:ta ja nostaa lampdtilaa. Veren hemoglobiini luovuttaa happea
helpommin alhaisessa pH:ssa:

HbO, + H;0* 2 HbH* + H,0 + 0,

Happo-
emaéstasapainon
hairiot.

Esitelty yksi tai
useampi puskuri ja
sen/niiden
toimintaperiaate.




Kun rasitus vie lihakset ’hapoille”, lihassoluihin luovutetaan ensiavuksi normaalia enemman happea. Veren
pH:n lasku ohjaa myds aivoja kiihdyttamaan hengitykstd. Huohottaminen poistaa veresta hiilidioksidia ja
tuo tilalle happea, jolla lihaksiin kertynyt maitohappo voidaan hapettaa edelleen.

(s.106)
Ohuessa vuoristoilmassa kiipeilijan veresta poistuu hengityksen mukana niin paljon hiilidioksidia, ettd | Kuvateksti Hengityksen
veren pH nousee vaarallisesti. vaikutus veren
(s.106) happo-
eméstasapainoon.
Lihassolun pH on tavallisesti 7,1-7,2 ja sen puskurointikyvysta huolehtivat etupédassa divetyfosfaatti- ja | Tehtava Kehon (muiden)
vetyfosfaatti-ionit H.PO4 (aq) ja HPO4* (aq). nesteiden
a) Kirjoita reaktioyhtéld, jonka mukaisesti lihassolun fosfaattipuskuri vastustaa pH:n muutosta, kun /kudosten puskuri-
lihassoluun syntyy energia-aineenvaihdunnan tuotteena maitohappoa (HsO*-ioneja) ominaisuus.
b) Osoita, ettd puskuri on tehokkain pH:ssa 7,2
c) Mika on HPO4*- ja H.PO4-ionien konsentraation suhde, jos lihassolun pH=7,15? Esitelty yksi tai
(s.119) useampi puskuri ja
sen/niiden
toimintaperiaate.
Veren happo-
emaéstasapainoon
liittyva
laskutehtava.
Esimerkki 3 Esimerkki Veren happo-
Verinaytteen oksoniumionikonsentraatio on 4,5x10® mol/l. Laske tdman naytteen hydroksidi konsentraatio | tehtava eméstasapainoon

ja vertaa sitd oksoniumionikonsentraatioon.

Ratkaisu:

liittyva
laskutehtava.




Lasketaan veden ionitulon avulla ndytteen hydroksidi-ioni konsentraatio. Taméantyyppisissa tehtavissa
liuoksen lampdtilaksi oletetaan 25°C, ellei toisin ole ilmoitettu. Hydroksidi-ionikonsentraatio
[OH] = Ky : [H30*] = 1,0x10%* (mol/I)? : (4,5%10® mol/l) = 2,2x10°" mol/I.

Vastaus:
Verinaytteen hydroksidi-ionikonsentraatio on 2,2x107 mol/l. Koska verindytteen hydroksidi-
ionikonsentraatio on hieman suurempi kuin sen oksoniumionikonsentraatio, veri on lievasti eméaksisté.

(s.31)
Esimerkki 5 Esimerkki Veren happo-
b) Veren oksoniumionikonsentraatio on keskimaarin 4,4x10-® mol/I. Laske veren pH. tehtava eméstasapainoon
liittyva
Ratkaisu: laskutehtava.
b) pH = -1g(4,4x10%) = 7,35
Vastaus:
b) Veren pH on keskimaarin 7,35.
(s.33)
50A Kyyneleet, kuten niin monet muutkin biologiset nesteet, ovat ominaisuuksiltaan puskuriliuoksia. | Kuvateksti Kehon (muiden)
Puskuriominaisuudesta johtuu, ettd naiden nesteiden pH ei padse muuttumaan vaarallisesti vaan pysyy nesteiden/
kullekin nesteelle ominaisissa turvallisissa rajoissa. kudosten puskuri-
(s.50) ominaisuus.
Elollinen luonto ei siedd suuria pH:n muutoksia. Esimerkiksi proteiinit ovat tdssé suhteessa erittdin herkkid. | Leipéteksti Veren/kehon
Siksi jo melko vahéisetkin pH:n vaihtelut voivat aiheuttaa pysyvia muutoksia niiden rakenteissa. nesteiden pH:n
Samanlaisia ovat entsyymit, koska ne ovat rakenteeltaan proteiineja tai niiden johdannaisia. Entsyymit eivéat merkitys

siedd happamuuden vaihteluja myoskéan sen vuoksi, ettd kukin entsyymi toimii tehokkaasti vain sille
ominaisella kapealla pH-alueella. Muun muassa naista syista esimerkiksi solunesteiden pH pitaa olla melko
stabiili. T&m& on mahdollista sen vuoksi, ettd solunesteet siséltdvét aineita, jotka pystyvét estdmain
happamuuden tai eméksisyyden haitalliset muutokset. Solunesteet ovat ominaisuuksiltaan puskuriliuosten

Kehon (muiden)
nesteiden/
kudosten puskuri-
ominaisuus.




kaltaisia. Puskuriliuokseksi sanotaan liuosta, jonka pH ei sanottavasti muutu happoa tai emasta lisattdessa
tai liuosta laimennettaessa.

(s.54)
Fosfaattipuskureilla on térked merkitys elimiston nesteiden puskuroinnissa, niin myos veriplasman. Mika | Tehtéva Veren happo-
on H,PO4konsentraation suhde HPO4?-konsentraatioon kun veriplasman pH = 7,4? Divetyfosfaatti-ionin emaéstasapainoon
happovakio K, = 6,3x10% mol/I. liittyva
(s.64) laskutehtava.
Esitelty yksi tai
useampi puskuri ja
sen/niiden
toimintaperiaate.
Veren
puskurointikyky
Veren happea kuljettava variaine hemoglobiini (HHb) koostuu proteiiniosasta ja neljasta hemiksi kutsutusta | Kuvateksti Veren
rauta(l1l)kompleksiyhdisteesté (kuvassa), joista kukin pystyy sitomaan yhden happimolekyylin puskurointikyky.
HHb(aq) +40,(g) 2 HHb(0;).(aq).
Esitelty yksi tai
Hapen sitoutuessa tumman sinipunainen hemoglobiini muuttuu helakan punaiseksi oksihemoglobiiniksi. useampi puskuri ja
Seké hemoglobiini, ettd oksihemoglobiini ovat heikkoja happoja ja osallistuvat veren puskurointiin. sen/niiden
toimintaperiaate.
HHb(aq) + H,0(l) @ Hb~(aq) + H;0*(aq); pK, = 8,18
HHb(0,)4(aq) + H,0(1) 2 Hb(0,)™ (aq) + H;0" (aq); pK, = 6,62
(s.65)
Salisyyli- ja etikkahapon esteri tunnetaan sarkyl&dakkeend. Esterin hydroloituessa elimistossd muodostuu | Kuvateksti Ladkkeiden
happoja, jotka drsyttdvat vatsaa ja saattavat aiheuttaa narastystd. Puskuroitu laéke ei aiheuta samanlaisia vaikutus elimiston
oireita. Siihen on lisatty magnesiumoksidia ja alumiiniaminoasetaattia, jotka kumoavat muodostuvien happo-

eméstasapainoon.

7




happojen vaikutuksen. Kuvassa ylempana (sininen) on puskuroitu ja alempana (vaaleanpunainen)
puskuroimaton sérkylaéke punakaalin vesiliuoksessa.

(5.66)
74. Vereen liuennut hiilidioksidi saa aikaan seuraavan tasapainoreaktion: Tehtavé Veren happo-
emaéstasapainoon
H,C05(aq) 2 H*(aq) + HCO3 (aq) liittyva
laskutehtava.
Laske hiilihappo- ja vetykarbonaatti-ionien konsentraatioiden suhde, kun veren pH=7,40.

(s.68) Esitelty yksi tai
useampi puskuri ja
sen/niiden
toimintaperiaate.

Elimiston hiilihappotasapaino Inforuutu Veren/kehon
Glukoosin ja muiden ravintoaineiden palaessa muodostuu aineenvaihduntatuotteina muun muassa nesteiden pH:n
hiilidioksidia ja vetta. Hiilidioksidi liukenee kudos- ja solunesteiden sisaltdm&&n veteen hiilihapoksi merkitys
CO; + H,0(D)(9) = HyC03(aq)
Happo-

Hiilihappo hajoaa helposti takaisin hiilidioksidiksi ja vedeksi. Se voi myds protolysoitua vetykarbonaatti-
ja oksoniumioneiksi, jotka muuttavat kudos- ja solunesteen hieman happamaksi. Aineenvaihdunnassa
muodostuu my6s aseoetikkahappoa ja 3-hydroksibutaanihappoa, jotka osaltaan lisdévét veren happamuutta.

Elimiston entsyymit toimivat pH alueella 7-8, ja valtimoveren pH on yleensd 7,35-7,45. Jos veren pH
muuttuu pienemmaksi kuin 7,0 tai yli 8,0 on seurauksena hengenvaarallinen tila. Veren puskurikyky
happamuuden muutoksia vastaan perustuu pdéasiassa hemoglobiinin ja muihin veren proteiineihin seka
vereen liuenneiden vetykarbonaatti-ionien ja hiilihapon tasapainoreaktioon. Jalkimmadinen reaktio toimii
nopeimpana puskurijérjestelmand, silla hiilidioksidia voidaan poistaa verestd nopeasti voimakkaalla
uloshengityksella.

emaéstasapainon
hairiot.

Hengityksen
vaikutus veren
happo-
eméstasapainoon.

Esitelty yksi tai
useampi puskuri ja
sen/niiden
toimintaperiaate.
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Jos hiilidioksidin poistuminen keuhkojen kautta on vaikeutunut esimerkiksi hengityselinten sairauden,
munuaistaudin tai sokeritaudin vuoksi, veren pH saattaa ajoittain laskea vaarallisen alhaiseksi. Elimist6on
muodostuu talléin asidoositila, jossa veri on liian hapanta. Jo pelkéstdan hengitysta pidattamalla veren pH
voidaan saada laskemaan arvoon 7,3.

Hyperventilaatio eli liika hengitys on hengityshéirid, jossa ihminen hengittad lilan voimakkaasti hapen
tarpeeseen nahden. Hyperventilaatio aiheuttaa sen, ettd hiilidioksidia poistuu verestd nopeammin kuin
aineenvaihdunta sité tuottaa. Seurauksena on alkaloosi, jossa veri on liian emaksinen. Alkaloosi voi seurata
my0s liian pitkdédn jatkuneesta oksentelusta. Lievé alkaloositila hoituu itsestdén. Vaikeammissa tapauksissa
potilaalle annetaan ravintosuolaliuosta.

Elimiston happo-eméstasapaino voi hairiintyd myos seuraavissa tilanteissa:

— maksan, ruoansulatuskanavan tai munuaisten toiminnanh&iriossa

— munuaisten vajaatoiminnassa, jolloin happamat aineenvaihduntatuotteet eivat poistu elimistdsta

— happamien laakkeiden, esimerkiksi pikkulapsilla aspiriinin, kaytossa

— voimakkaassa lihastydssa, jolloin kdymisen tuloksena aerobisissa oloissa muodostuu maitohappoa

— hoitamattomassa sokeritaudissa tai nélkétilassa, jolloin rasva-aineenvaihdunta on hairiintynyt ja
maksassa muodostuu happamia reaktiotuotteita (ketoosi).

Nélkatila tai nopea hallitsematon laihduttaminen voivat johtaa elimistdn ketoositilaan. Tall6in
hiilihydraattiaineenvaihdunta héiriintyy, ja siitd seuraa rasva-aineenvaihdunnan hairio, jolloin maksassa
muodostuu mm. aseoetikkahappoa ja 3-hydroksidibutaanihappoa. Aseoetikkahappo hajoaa asetoniksi, joka
poistuu elimistdstd virtsan ja hengityksen mukana. Asetonin hajun tunnistaa ketoositilaan joutuneen
ihmisen hengityksesta.

(s.85)

Hyperventilaatiosta johtuva veren hiilidioksidin puute saadaan nopeasti korvatuksi hengittdmalla
paperipussiin. Pussiin hengitetty ilma sisaltd4d enemman hiilidioksidia ja vdhemmén happea kuin ulkoilma.
(s.85)

Kuvateksti

Hengityksen
vaikutus veren




happo-
emaéstasapainoon.

Elimiston happo-emastasapainon saately

Voimakkain hengitysté saateleva tekija on veren hiilidioksidipitoisuus. Kun veren hiilidioksidipitoisuus
nousee, seurauksena on hengityksen voimistuminen. Jos ilman hiilidioksidipitoisuus nousee normaalista
pitoisuudesta 0,03 % arvoon 1-2 %, hengityksen on lisdadnnyttdva kolmanneksella. Esimerkiksi
hakamyrkytyspotilaille annetaan hengitysrefleksia stimuloivaa ilmaseosta joka, siséltdd 95 % happea ja 5
% hiilidioksidia. Muita hengitysté saatelevia tekijoita ovat mm. hapen puute, elimiston reaktioita nopeuttava
lampdtilan nousu ja tahdonalainen saately.

Jos elimiston pH laskee happamien aineenvaihduntatuotteiden takia liikaa, tilanne saadaan korjautumaan
tehostamalla hengitysté niin, etté hiilidioksidia poistuu mahdollisimman paljon. Talldin ihminen hengitta4
syvaan ja raskaasti pitaakseen veren pH:n oikeana.

Elimistossa vallitsee luustoon sitoutuneiden ja veressa olevien kalsiumionien ja kalsiumyhdisteiden valilla
tasapainotila, jossa luukudosta muodostuu ja liukenee jatkuvasti. Jos veren kalsiumpitoisuus laskee, solujen
Na*-ionien l&péisevyys kasvaa ja muodostuu ns. tetaniatila. Hermostossa syntyy téalléin impulsseja, jotka
johtavat lihaskouristeluun. Pelkka syvaan henittdminenkin voi aiheuttaa tentaniatilan, silla syntyvassa
alkaloosissa tavallista suurempi osa vereen liuenneista kalsiumioneista sitoutuu valkuaisaineisiin.

(s.86)

Inforuutu

Kattava kirjoitus
veren puskurointi-
ominaisuuksista.

Hengityksen
vaikutus veren
happo-
emaéstasapainoon.

Happo-
emaéstasapainon
hairiot.

Ruoka-aineiden
vaikutus kehon
happo-
eméstasapainoon.

Ihminen voi pidattdaa hengitystdan kauemmin, jos han ennen pidatysta hengittdd muutamia kertoja hyvin
voimakkaasti. Hyperventilaation seurauksena elimisttssé on hieman normaalia véhemmaén hiilidioksidia ja
veren pH on hieman kohonnut. Hengityksen pidattdmisen aikana veren pH muuttuu ensin normaaliin arvoon
ja alkaa vasta sitten laskea happamammaksi. Palautuminen siihen tilaan, joka laukaisee lisdantyvén
keuhkotuuletuksen tarpeen, kestéa kuitenkin kauemmin eik& ihminen tunne pakottavaa tarvetta vetaa ilmaa
keuhkoihin aivan heti. Sukeltajalle voi olla vaarallista, jos “hialytys” tulee liilan my6héén, jolloin elimistd
karsii hapen puutteesta.

(s.86)

Kuvateksti

Hengityksen
vaikutus veren
happo-
eméstasapainoon.
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LIITE 2: Pilottitutkimuslomake

TUTKIMUSLOMAKE Pro Gradu - tutkielmaan: "Kehittamistutkimus: Puskuriliuos -
kasitteen oppiminen kokeellisuuden kautta. ”

Vastaukset kdsitelldan nimettomind ja luottamuksellisesti.

II. Vastaajan taustatiedot
1) Olen: mies [ ] nainen [
2) Lukiossa suorittamieni kemian kurssien
a) lukumairdon_____
b) arvosanojen keskiarvo on __

M. Happo-emas-kemian kasitteita

1) Sinulla on 100 ml yksi molaarista natriumhydroksidiliuosta (1 M NaOH) lisaat
sinne 100 ml yksi molaarista etikkahappoa (1M CH3COOH).

a) Mitd ioneja liuoksesi sisaltaa lisdyksen jalkeen? Perustele vastauksesi.

b) Onko liuos lisdayksen jalkeen hapan, neutraali vai emaksinen? Perustele
vastauksesi.

2) Sinulla on kaksi liuosta, joiden pH-arvot ovat 8 ja 10. Mitd eroa liuosten
hydroksidi-ioni (OH") konsentraatioilla on?



V. Puskuriliuoksen kasitteita

1. Miksi puskurit ovat térkeita biologisissa systeemeissa?

2. Mitka piirteet erottavat puskuriliuoksen ei-puskuroidusta liuoksesta?

3. Haluat lisété liuoksen puskurikapasiteettia, mita teet?

4. Haluat tehd&d happaman puskuriliuoksen, mutta ystavési Johannes sanoo, etta et voi
luoda hapanta puskuriliuosta, koska puskurien tehtéva on yll&pitad neutraalia pH:ta.
Kumpi on oikeassa? Perustele vastauksesi.



5. Liséaéat vahvaa happoa puskuriliuokseen, mité liuoksessa tapahtuu?

Kiitos vastauksistasi!



LIITE 3: Tutkimuslomake

TUTKIMUSLOMAKE Pro Gradu - tutkielmaan: "Kehittdmistutkimus: Puskuriliuos -
kasitteen oppiminen kokeellisuuden kautta. ”

Vastaukset Kasitellaan nimettémina ja luottamuksellisesti.

V. Vastaajan taustatiedot
1) Olen: mies [ ] nainen [
2) Lukiossa suorittamieni kemian kurssien
a) lukumaaraon______
b) arvosanojen keskiarvoon _______

VI. Happo-emas-kemian kasitteita

1) Sinulla on 100 ml yksi molaarista vahvaa emastd (1 M NaOH) ja lisaat sinne
100 ml yksi molaarista heikkoa happoa (1M CH3COOH).

c) Mitd ioneja ja molekyylejé liuoksesi sisaltaa lisdyksen jalkeen? Perustele
vastauksesi sanallisesti ja/tai reaktioyhtal6illa.

d) Onko liuos lisdyksen jalkeen hapan, neutraali vai emaksinen? Perustele
vastauksesi.

2) Sinulla on kaksi liuosta, joiden pH-arvot ovat 8 ja 10. Vertaile liuosten
hydroksidi-ionikonsentraatioiden suuruutta toisiinsa.



VII. Puskuriliuoksen kasitteita

1. Miksi puskurit ovat térkeita biologisissa systeemeissa?

2. Mitka piirteet erottavat puskuriliuoksen ei-puskuroidusta liuoksesta?

3. Haluat lisété liuoksen puskurikapasiteettia, mita teet?

4. Haluat tehd&d happaman puskuriliuoksen, mutta ystavési Johannes sanoo, etta et voi
luoda hapanta puskuriliuosta, koska puskurien tehtéva on yll&pitad neutraalia pH:ta.
Kumpi on oikeassa? Perustele vastauksesi.



5. Lisééat vahvaa happoa puskuriliuokseen, mité liuoksen molekyyleille ja ioneille
tapahtuu?

Kiitos vastauksistasi!



LIITE 4: Kehittamistuotos 1, Opiskelijan ohje

VEREN pH

Alkuvalmistelut
Nimed keitinlasi (400 ml): parin nimi + jateastia
Ota pH anturi pois sailytysastiasta
Huuhtele kérki tislatulla vedella (vesi jateastiaan) ja kasta kérki tislattuun veteen.
Kuivaa ylimaaréinen vesi kasipaperilla.

Tee ndma toimet aina kun siirrdt pH anturin liuoksesta toiseen!

TYO 1 - Fosfaattipuskurin valmistus

Vélineet
e 400 ml keitinlasi + (400ml keitinlasi jateastia”)
e 100 ml mittalasi
e Permanenttitussi ja kasipaperia
e Mittausautomaatiolaitteisto
o Magneettisekoittaja (lontoonrae) ja magneettisekoitin.
e Statiivi ja koura.
e pH-anturi, tietokone, mittausyksikkd ja LoggerPro-ohjelma
Aineet

0,1 M NaH,POg-liuos

0,1 M NaHPO;-liuos

Tydohje 1



Kirjoita keitinlasiin (400 ml): parin nimi + fosfaattipuskuri.

Mittaa (mittalasilla) keitinlasiin 100 ml 0,1 M NaH:POs — liuosta ja lisdd sinne

magneettisekoittaja ja pH-anturi.

Huom! Tarkista, ettd pH-anturi on nestepinnan alapuolella, eikd magneetti osu pH-

anturiin!
Laita sekoitus paalle.
Lis&é 0,1 M Na;HPOs-liuosta kunnes pH on 7,40. (Liuosta kuluu noin 250 ml)

KYSYMYKSET

Mité ioneja ja molekyyleja liuoksesi nyt siséltaa?

Kumpi fosfaatti-ioneista toimii happona H.PO, vai HPO.* ? (Voi luovuttaa vetyionin?)

Kirjoita reaktioyhtél6 hapon ja veden valisesta tasapainoyhtalosta.

Kumpi fosfaatti-ioneista toimii emaksena H.PO4 vai HPO,? ? (Voi vastaanottaa vetyionin)

Kirjoita reaktioyhtélé eméksen ja veden valisesta tasapainoyhtaldsta.



TYO 2 — Tislatun veden titraaminen

Valineet
e Buyretti + suppilo +statiivi ja koura
e 250 ml keitinlasi
e Permanenttitussi ja késipaperia
e Mittausautomaatiolaitteisto
Aineet
o Tislattua vetté
¢ 0,1 M HCl-liuos/0,1 M NaOH-liuos
Tyo6ohje 2

Esivalmistelut
Osa pareista tekee titrauksen vahvalla hapolla (HCI) ja osa vahvalla emaksella (NaOH).
Valmistele titrauslaitteisto:
e Huuhtele byretti 0,1 M HCI/NaOH liuoksella.

e Téayta byretti noin puolilleen ja poista ilmakupat avaamalla hanaa ja laskemalla

liuoksen jateastiaan.
e Téaytd byretti HCI/NaOH liuoksella merkkiviivaan asti.

o Tassé voit harjoitella noin 2 tippaa/sekunti vauhtia

Nimead keitinlasi (250 ml): parin nimi + H,0 + HCI/NaOH

Lis&é keitinlasiin 50 ml tislattua vetta (keitinlasin tarkkuudella), magneettisekoittaja ja pH-

anturi.

Muokkaa mittauautomaatio-ohjelmiston asetuksia:

e “Experiment” —” Data collection”



o Timebased
o Duration 600 seconds
o 1 sample/seconds
Tallenna tiedosto
e ”File” — ”Save as” —Parin nimi+tislattuvesi+0,1MHCI/NaOH25ml
Aloita titraus painamalla
e "Collect”.
Tiputa happoa/emésté noin 2 tippaa/sekunti. Tarkeinté on, ettd tipat tulevat tasaisesti!
Seuraa kuvaajaa. Huom! Muista seurata byrettia, ettet titraa yli 50 ml.

Paina lopuksi ”Save”.

KYSYMYKSET

Miksi tislatun veden pH ei ole tasan 7?

Miksi pH muuttui alussa jyrkasti ja tasaantui sitten?

TYO 3 - Fosfaattipuskurin puskurikapasiteetti
ENNAKKOKYSYMYS:

Millaisen kuvaajan uskotte nyt saavanne?

Vélineet
e Buyretti + suppilo + statiivi ja koura
o 250 ml keitinlasi
e Permanenttitussi ja késipaperia

¢ Mittausautomaatiolaitteisto



Aineet
e 0,1 M fosfaattipuskuri
¢ 0,1 M HCl-liuos/0,1 M NaOH-liuos
TYOOHJE 3
Tayta byretti 0,1 M HCI/NaOH liuoksella merkkiviivaan asti.
Nimead keitinlasi (250 ml): Parin nimi + fosfaattipuskuri + HCI/NaOH
Mittaa (mittalasilla) 50 ml 0,1 M fosfaattipuskuria keitinlasiin.

Lis&a magneettisekoittaja ja puhdistettu pH-anturi.

Aloita titraus painamalla
e "Collect” —”Store latest run”
Tiputa happoa/emésté noin 2 tippaa/sekunti.

Kun olet valmis tallenna tuloksesi
e File” — ”Save as”— ”“Omanimi+tfosfaattipuskuri+25mIHCI/NaOH”

KYSYMYKSET

Miksi pH ei muuttunut samalla tavalla kuin se muuttui tislatussa vedessa?

Mité reaktioita liuoksessa tapahtui?

Mieti myds mité reaktioita olisi tapahtunut jos olisit titrannut hapolla/emaksella.

TYO 4 - Aineenvaihduntatuotteiden vaikutus veren” pH:hon

Valineet

e 250 ml keitinlasi



e Permanenttitussi ja késipaperia
e Mittausautomaatiolaitteisto

Aineet

e 0,1 M fosfaattipuskuri
e 0,1 M H2SO;-liuos
¢ Ruokasoodaa eli kiintedd NaHCOs3

¢ 0,85 % Maitohappo-liuos

Nimead keitinlasi (250 ml): parin nimi+fosfaattipuskuri+aineenvaihduntatuotteet
Lis&4 keitinlasiin (keitinlasin tarkkuudella) 100 ml valmistamaasi fosfaattipuskuria.

Lis&a mittalasiin magneettisekoittaja ja puhdistettu pH-anturi.

Proteiinien aineenvaihduntatuote
Tayta taulukkoon alku pH.
Lisaa liuokseen 5 ml 0,1 M H,SO4-liuosta.

Tayta taulukko loppuun ja vastaa lisakysymykseen.

Ruoka-aine Liha, maito, kananmuna tai muu proteiinia sisaltava

ruoka-aine.

Aineenvaihdutatuote, mika | Lopputuotteena rikkihappoa H.SO4

vaikuttaa pH:seen.

Alku pH

Loppu pH

Reaktio

Mistd tilasta karsisit nyt?



Kasvisten aineenvaihduntatuote

Tayta taulukkoon alku pH.
Lisaa liuokseen teelusikallinen ruokasoodaa eli kiintedd NaHCO:s.

Taytéa taulukko loppuun.

Ruoka-aine Kasvikset

Aineenvaihdutatuote, mikd | Lopputuotteena bikarbonaattia NaHCO3
vaikuttaa pH:seen.

Alku pH

Loppu pH

Reaktiot (Kirjoita ensin
bikarbonaatin reaktio veden
kanssa)

Misté tilasta karsisit nyt?

Jos liuos kupli, mité kaasua syntyi ja miksi?

Urheilisuoritus

Tayta taulukkoon alku pH.
Lisé&éa liuokseen 5 ml 0,85% maitohappo-liuosta.

Tayté taulukko loppuun ja vastaa lisdkysymyksiin.

Urheilusuoritus Lihaksesi eivat saa tarpeeksi happea

Aineenvaihdutatuote, mikéa | Maitohappo, CH;CHOHCOOH
vaikuttaa pH:seen.




Alku pH

Loppu pH

Reaktio

Miksi liuos kupli?

Mité kaasua syntyi?

Miksi?




LIITE 5: PowerPoint -esitys

» Kehossamme kiert&van veren pH on tarkasti sGadeity.

» Keho pyrkii pitémaan veren pH:n 7,35-7,45 valila

» pH:n saately on tdrkedd, silld jos v
muuttuu, vakuttaa se nopeasti m:
soluissamme toimivi

1pH, el protonikonsentraatio
4 solujen pHihon ja siten
ien entsyymien rakenteeseen.

» Pohimmassa tapauksessasolumme reaktiot hidastuvatja seurca kuokema

> ihdunnan seurauksena vereen erittyy happoja ja
,jotka vaikuttavat veren pH:seen.
» Miten veren pH pysyy tasaisena?
Kemianluokka
Gadolin

» Veren pH:ta sGatelevatkeuhkot jo munuaiset
poistamaila aineenvaihdunnan seurauksena
syntyneité happoja (ja emaksia)

» Ennen kuin cineenvaihduntatuotteet péésevat
elimiin, tulee aineenvaihduntatuotteet puskuroida.

g 3 Kemianluokka
(" Gadolin

TY® 1 - Fosfaattipuskurin valmistus

Alkuvalmistelut
» Nimed 400 mikeitinlasi: parin nimi+ jateastia
» Ofta pH anturi pois s@ilytysastiasta

v

Huuhtele karki tislatulla vedelia (vesijateastiaan) ja
kasta karki tislattuun veteen,

v

Kulvaa ylimadarainen vesikasipaperllia,
» Tee nd
toiseen

1 aina kun sindt pH anturin livoksesta

g 3 Kemianluokka
(" Gadolin

» Veressa toimii4 erilaista puskuria
» Bikarbonaattipuskuri
» Fosfaattipuskur
» Hemoglobini

» Plasmaproteinit

» Tandadn simuloimme veren toimintaa valmistamalia
fosfaattipuskurin,

ta puskuria kaytetaan myos esmerkiksi
aforicksa kun halutaan futkia

Kemianluokka
Gadolin

TYO 1 - Fosfaattipuskurin valmistus

Valineet
» 400 mikeitinlasi+ (400mi keitinlasi
» 100 mimittalasi

» Permanenttitussi ja kGsipaperia

»  Mittauslaitteisto
» Magneettisekaittaia |lontoonrael jo magneettisekoifin.
» Stativijo koura

» pH-antur, tietokone, mittausyksikka jo LoggerPro-ohielma

Aineet
» 0.1 MNaH,PO lucs
» 0,1 MNaHPO i

Kemianluokka
Gadolin



TYO 1 - Fosfaattipuskurin valmistus TYO 1 - Fosfaattipuskurin valmistus

v

Nimeda keitinlasi (400ml): Parin nimi + fosfaattipuskuri % o = . 3
» Mitaioneja ja molekyyleja livoksesinyt sisal

» Mittaa [mittalasilia) keitinlasiin 100 mi0,1 M NaH,PO-liuosta ja & & 58 ¢
lis&d sinne magneettisekoittajaja pH-anturi. Bt o MO HROE rsOt O
» Huom! Tarkista, etté pH-anturi on nestepinnan alapuolella, eiké $ 5o

magneetti osu pH-anturiin!

» Lisaa 0,1 M Na;HPO,-livosta kunnes pH on 7,40. (Livosta kuluu
noln 250 ml)

: ‘) Kemianlookka ; ‘) Kemianluokka
(" Gadolin (&

Gadolin

TYO 1 - Fosfaattipuskurin valmistus

TYO 1 - Fosfaattipuskurin valmistus

» Kumplifosfaatti-ioneista toimiihappona HPO, vai » Kumpifosfaatti-loneista toimliemaksend H,PO, val
HPO,Z 2 [Voi luovuttaa vetyioning) HPO,Z 2 (Voi vastaanottaa vetyionin)
» HPO;

» Kiroltareaktioyht&lé hapon ja veden vélisestd > f'fsoﬂc i'f“::fo-y,hf«b emdksen ja veden valisestd
tasapainoyhtdldsta. asapainoyhtdldsta.
> HPO; + H,0 = HPO] + Hy0* » HPOF™ + Hy0 = HyPO; + OH

K 3 Kemianluokka K 3 Kemianluokka
¥ Gadolin &

Gadolin

TYO 2 - Tislatun veden titraaminen

TYO 2 - Tislatun veden titraaminen

» Titrataan fislaftua vetta 0,1 M HCI/NaOH - lluokselia. » Vadlineet

» Haroitellaon mittausautomaation kayttaa, firaamista

» Byretti + suppilo + stativi ja koura
ja kuvaajan lukemista.

» 250 mikeitinlasi
» Mittauslaitteisto
» Aineet
» Tslattua vettd

» 0.1 M HCHiuos/0,1 M NaOH-liuos

Gadolin

g ‘) Kemianluokka y ') Kemianluokka
(" Gadolin (!



TYO 2 - Tislatun veden titraaminen TYO 2 - Tislatun veden titraaminen

ESIVALMISTELUT » Tee tydohjeen loput esivaimistelut
» Valmistele titraustaitteisto: » Aloita titraus painamalic
» Huuhtele byretti 0,1 M HCI/NaOH - liucksella. » "Coliect™
» Taytd byretti noin puclileenja pokta imakupat » Tipute happoa/emasté noin 2 tippaa/sekuntl.

avaamalla hanaa ja laskemala liuksen

» Tarkeintd on, etta tipat tulevat tasaisesti!

v

Tayta byretti HCI/NQOH liucksella merkkivivaan asfi - 5 i
» Seuraa kuvagjaa. Huom! Muista seurata byrettid, ettet

» (Tassd volt harjoitelia noin 2 kunti vauhtic) titraa yti 50 m),

» Paina lopuksi "Save".

s 3 Kemianluokka 2 3 Kemianluokka
k‘ Gadolin k Gadolin

P [ H-ioalkosseatatio | Potcasseins | O -ioalkowcairmtio | Potensseinn
o 1 10 16,000 060 000 000 01 10
3% . . . |
TYO 2 - Tislatun veden titraaminen T—on I T
|
2 [oo1 10 0,000 660 000 001 U2
3 [ooar 107 10,000 000 000 01 !
|
4 0,000 | [ 1 0,000 000 000 } 10"
» Miksitisiatun vedenpH el ole tasan 72 |
3 0.000 01 10 10,000 000 001 o
» liman hiilidioksidi vaikuttaa pH:seen muodostaessaan : | o ¥
hilihappoa 6 [0000001 10 16,000 060 01 ot
» €O+ H,0 HyC0, 7 [0.0000001 e [Pom0oe0T 7
> H200;+ H,0 = HCOS +H, 0% ¥ [9.00000001 T 5000 001 10+
»  MiksipH muuttui alussa jyrkésti ja tasaantui sitten? I T 0¥ T T
|
10| 0:000 000000 1 [ (o000 1 (2
10 [0.000 006 000 01 o 107
12 | 0000000000001 | 107 107
15 0,000 000 000 000 | 0= ol 10
{ 3 Kemianluokka 147 [ 0,000 000 000 060 01 | 10 T 10
(¥ Gadolin |

TYO 3 - Fosfaattipuskurin TYO 3 - Fosfaattipuskurin
puskurikapasiteetti puskurikapasiteetti

» Tiirataan vaimistamanne0,1 M fosfaattipuskuri » Valineet
samaiia livokselia, jolla titrasitte veden. » Byreti + suppilo + stafivi + k
» 250 ml keitinlasi

100 mi mittalasi

» Milaken kuvaajan uskotte nyt saavanr

v

v

Permanenttitussi ja kdsipaperia

v

Mittauslaitteisto
» Aineet
» 0.1 M fosfaattipuskuri

» 0.1 M HCHivos/0,1 M NaOH-livos

s 3 Kemianluokka K 3 Kemianluokka
(¥ Gadolin W Gadolin



TYO 3 - Fosfaattipuskurin TYO 3 - Fosfaattipuskurin

puskurikapasiteetti

puskurikapasiteetti

ESIVALMISTELUT » Alolta titraus peinamalic
» Taytd byretti 0,1 M HCI/NaOH liuoksella » "Collect” —"Store latest run"

merkkiviivaan asti. » Tipute happoa/eméstd noin 2 tippaa/sekuntl.
» Mittaa (mittalasilia) 50 mi0,1 M fosfaattipuskuria » Kunoletvalmistallenna tuloksesi

keitinlasiin,

" — "Sa
Lisaa magneettisekoittaja ja pundistettu pH-anturi. Parinnimi+fosfa
Laita sekoitus p&dlle.

v

puskuri+25mIHCH/NaOH

£ 3 Kemianluokka 3 Kemianluokka
k Gadolin k Gadolin

TYO 3 - Fosfaattipuskurin
puskurikapasiteetti

» Huuhtele pH-anturi fislatulla vedelldja kuivaa kasipaperilla.
»  MiksipH el muuttunut samalla tavalia kuin nuuttul

tislatussa vedessa?

250 mi keifinlasi: padn nimi + fosfaattipuskur +
envahduntatuotteet

» Luoksessa olevat fosfaattisuolat re:
femaOksen kanssa ni al

Dafemdsta, > Lséa keitinlasin 100 mlvalmistamaasi fosfaattipuskuria

aktioita livoksessa fapahtui? » Liséé pH-antur lluokseen.

2 A » Kaada kaikki k&yttdmdsireagenssitiscon jateastiaan (&1é kaada
» HPOF™ + H30% = HyPO7 + Hy0 ylimaardaista kayttamatonta fosfaattipuskurial)
» NaOH: -
» Poista lasitavarolsta merkinnét asetonllia.
» HPO; + OH™ = HPO]™ + H,0 e =
» Tiskaa astlatja [atd ne kulvumaan kulvauskaappiin.

» hitpr//wwwmh m/physscifchemistry, tialchemist

ry ufferl

’ ') Kemianlookka P 3 Kemianluokka
(¥ Gadolin (" Gadolin

. . . .
Aineenvaihduntatuotteet Aineenvaihduntatuotteet
» Kunruoke-aineet hajotetaan soluissa, syntyy energiaa ja » Alneenvaihduniatuotteet veidaanjakaa
aineenvaihduntatuotteita. "haihtuvaan happoon” [hiilllhappo—hiilidicksidi)
» Osa gineenvaihduntatuotteista vaikuttavat solun ja mydhemmin ja » Eityksesté huolehtivat keuhkot
veren happo-emastasapainoon. » Ja halhtumattomiin happoihin sekd emdaksiin,

» Ruoka-gineenpH el kero sucraan slitd, minkalainen vaikutussilia
on kehon happo- ja emdstasapainoon.

Lo ne

» Esimerkiksi, sitrtuunalia on alhainen pH, koska se sisaltad palion
sitruunahappoa

on metabolisoity, Elelld
din sitruuna vaikutta

» Mutta kun sitruunan sisGitdmat of
emdksisia aineenvahduntatuottelta
pH tasapainoon nostaen sita

» Jos kehon puskurikapasiteettija erltystoiminnot

kehon el
e pettévat voi veren pH laskea tal nousta.

% 3 Kemianluokka % 3 Kemianluokka
k Gadolin k Gadolin



Aineenvaihduntatuotteet Aineenvaihduntatuotteet

» Jos happojen poistaminen elimistdsta hdirintyy, on seurauksena

asidoosi tal alkaloosi. » HaIrot volvat olia akuutteja tai kroonisia.

» Nama filat tulevat nakyvin vasta silloin kun kehon

. L L . puskurkapasiteetti on ylittynyt
» Inmiset voivat kdrsid neljasta erilaisesta happe-emastasapainon

nairidsta:

5 . 67 [65 [69 |10 |11
» Respiforiaalisesta as

"

Metabolisesta

v

Metabolisesta alkaloosista

Gadolin

¢ ‘) Kemianluokka ') Kemianluokka
(" Gadolin (&

Aineenvaihduntatuotteet

Aineenvaihduntatuotteet

Kasvikset
Proteiinit

» Rikki& sis@ltavat aminohapot ovat aluksi neutraaleja,
kunnes ne metaboloituvat ja tucttavat rikkinappoa.

» Kasvikset sisalitavat bikarbonaattia ja orgaanisia anioneja,
jolta ovat esimerkiksi esim. sitraatti-, malaatti-ja laktaatti.

» Orgaanisten anioneiden hajoltuksessa syntyy bikarbonaattia ja
i hillidioksidia.

" > » Bikarbonaatti-lonion emds.
: » HCO; + H,0 = H,CO; + OH™

» ja on yksiveren puskureista.
» HCO7 + Hy0 & HyC03 + H,0

Gadolin

e Sissieapmsa
; ‘) Kemianluokka ; ‘) Kemianluokka
(" Gadolin (&

Aineenvaihduntatuotteet Aineenvaihduntatuotteet

Hiilihydraatit

» Hiilihydraattien hapetuksen seurauksena syntyy hiilidioksidia. o3 h:«tlh)fdrocftle.nhcj?tu<sgn _cl!fcr}c hcppeg elole
tarpeeksi saatavilla, esimerkiksi pikajuoksun aikana,

» Coy05 + 60, — 6 H0 + 6 €O, + energlaa! tuottavat solut energlaa k&ymisrecktiolden kautta.

v

Hillidioksidireagol veden kanssa muodostaen hilllhappoa.
» CO; + H,0 2 H,COs

» Talldin syntyy maitohappoa,

» Suurin osa hilihapostareagol edelleen muodostaen
bikarbonaattia ja vetyioneja:

» H,CO; = HCO7 +H*

» Bikarbonaatti-ionit livkenevat hillidioksidikaasua paremmin
plasmaan jo n&in hiilidioksidin kuljetus kapasiteetti kasvaa.

3 Kemianluokka § 3 Kemianluokka
" Gadolin (@

Gadolin



Tyo 4 -
Aineenvaihduntatuotteiden
vaikutus

» Vdlineet
» 250 ml keifinlasi
» Pemanenttitussl ja késpaperia
» Mittauslaitteisto

» Aineet

> 0,1 M fo

» 0,1 MF

» Ruokasooc

3 Kemianluokka
(¥ Gadolin

Tyo 4 -
Aineenvaihduntatuotteiden

aikutus

Kasvikset

» Tayta taulukkoon alku pH.

» Lisad lluokseen teelusikalinen ruckasoodaa ell
KiinteG&d NaHCO,

» Taytd taulukko loppuun.

v

Mistd tilasta karsisit nyt?

» Alkaloosista

v

Mika reaktiota tapahtul?
» HCO; + H0 = H,C05 + OH

> HPO] + OH™ = HPO}™ + H,0

‘) Kemianlookka
(" Gadolin

Tyo 4 -
Aineenvaihduntatuotteiden

aikutus

Urheilusuoritus
aulukkoon alku pH.

» Lisédliuokseen 5 ml 0,85% maifohappolivosta,

» Tayta taulukke loppuun ja vastaa lisakysymyksiin.
»  Miksilivos kupliz

» Mt kaasua syntyl?

» Miksi2

tasapainca yllé mm. hengityksen avulla.

‘) Kemianlookka
" Gadolin

Tyo 4 -

Aineenvaihduntatuotteiden
aikutus

Proteiinit

» Tayta taulukkoon alku pH.

v

Lisaa lluokseen 5 mi0,1 M H,SO -liuosta.
Tayta taulukko loppuun.

v

»  Mista tilasta karsisit nyt?
» Asidoosista
» Miké reaktio tapahtui?
» HPOI™ +H 0% = H,PO; + H,0

‘) Kemianluokka
(" Gadolin

Tyo 4 -
Aineenvaihduntatuotteiden

aikutus

» Kasvikset
Jos livos kupli, mita kaasua syntyi ja miksi?
» H,C0; 2 CO, + H,0

‘) Kemianluokka
(" Gadolin

Kiitos!

s




LIITE 5: Kehittamistuotos 2, Opettajan ohje

VEREN pH

TAVOITE: Tyon tavoitteena on tukea puskuriliuoskemian késitteitd. Tydssa valmistetaan veren
kaltainen puskuriliuos pH-anturien avulla ja havainnollistetaan sen toimintaa happo-emastitrauksella.
Taman jalkeen tutkitaan aineenvaihduntatuotteiden vaikutusta ihmiskehon happo-emastasapainoon.
Tyossa harjoitellaan kuvaajan tulkitsemista, tasapainoyhtaléiden kirjoittamista, laborointitaitoja seka
tulosten tulkintaa ja soveltamista.

KOHDERYHMA: Ty6 on suunniteltu lukion KE5-kurssille.

KESTO: Kokonaisuudessaan kokeelliset tyot kestavat yhteensa noin kaksi tuntia.

Tyo6 voidaan tehda kahdella 75 minuutin oppitunnilla niin, ettd ensimmaiselld tunnilla perehdytaan
tyon taustaan, kaydaan lapi ennakkokysymykset ja tehddan osiot 1 — Kantaliuoksien valmistus ja 2
— Puskuriliuoksen valmistus. Seuraavalla tunnilla tehdaan osiot 3 — Tislatun veden titraaminen, 4 —
puskuriliuoksen titraaminen. Lopuksi opittua Kkasitetietoa syvennetdan tutustumalla
aineenvaihdunnan  vaikutuksiin  ja happo-eméstasapainon hairidtiloihin ~ tyéssd 5 —
Aineenvaihduntatuotteiden vaikutus veren happo-emastasapainoon. Lopuksi kdydaan yhdessa lapi
koontikysymykset.

MOTIVOINTI: Kehossamme tapahtuvat kemialliset prosessit ovat hyvin herkkia pH:n muutoksille.
Aineenvaihduntamme seurauksena syntyy kuitenkin jatkuvasti happoja ja emaksia. Miten
siséllamme kiertava veri vastustaa pH:n muutoksia?

AVAINSANAT: Puskuriliuos - pH — Heikko happo — Heikko emas — Ihmisen kemia

Sisallys
KOKEELLISEN OPPIMATERIAALIN KAYTOSTA: ...viveievereieririisisissssesesesesesssessssssssssesesesssessssssssssesesesssesssasssssseses 1
1. ENNAKKONMAIHE viscoasssisssssnsuosvonessissisossmvisssivissssssssnsssssstsehsss i saoaonsssss s isiassssusasissssos sosssinsanesassssmaisasssss 2
TAUSTAA svcavisivissswtinvam s i e v oo oo T S T s R R ST S T s ViR T oo e Ta TN T 2
ENNAKKOKYSYMYKSE T wevsscosausivivaissssssons st soss o i aiosss sii0sis s e o s s s osa e S awi Goeiivns 3
2:  TYOSKENTELY-JA SELTTYSVAIHE v s s s i vt nnm 4
0SA:1 - Kantaliuoksien valmistussssnsnnamaanaampnnnranaunnannuranaanmaanas 4
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KOKEELLISEN OPPIMATERIAALIN KAYTOSTA:

Oppimateriaali on kehitetty oppimissykli ajatukseen perustuen, jossa kasitteen rakentumista
tuetaan viidessa eri vaiheessa. Ennakkovaiheen on tarkoitus tutustuttaa opiskelijat veren pH-
tasapainoon ja aktivoida puskuriliuokseen liittyvid késitteitd. Tyoskentelyvaiheessa
rakennetaan veren toimintaa simuloiva puskuriliuos fosfaattisuolojen kantaliuoksista pH-
anturien avulla. Puskuriliuoksen toimintaa tutkitaan happo-emastitrauksella. Tét4 osiota
pohjustetaan titraamalla ensin tislattua vettd, jotta puskuriliuoksen toimintaa voidaan verrata
puskuroimattomaan liuokseen. Kokeellisia osuuksia seuraa selittdmisvaihe, jossa kasitteiden
sisaltoa pohditaan tarkentavien kysymyksien avulla. Tydskentelyvaiheessa on neljé osiota,

josta ensimmadinen on muodoltaan avoimempi.

Taman jalkeen seuraa tydstamisvaihe, jossa tutustutaan miten aineenvaihdunnan tuotteet
vaikuttavat veren pH-tasapainoon ja mité terveysvaikutuksia pH:n muutoksista seuraa.
Lopuksi kokeellinen osuus ja teoria kootaan koontikysymysten avulla yhteen.

Tydohje on suunniteltu toteutettavaksi parin kanssa.



1. ENNAKKOVAIHE

Taman osuuden tarkoitus on tutustuttaa opiskelijat puskuriliuoskasitteeseen veren kemian
kontekstissa ja aktivoida puskuriliuoksen kemiaan liittyvia kasiterakenteita kysymyksien
avulla.

TAUSTAA

Kehossamme kiertdvd veri on nestemdinen kudos, joka voidaan kemiallisesta
nédkokulmasta ajateltuna maaritella seokseksi, joka sisdltdd useita eri
komponentteja. Veren protoni konsentraation, eli pH:n, on tarkasti saadelty ja se
pyritaan pitamaan 7,35-7,45 vélilla. Saatelyyn osallistuu puskuroivia aineita ja
saatelyjarjestelmia. Kokonaisuudessaan kehon sisdisten toimintojen tasapainon

saatelevaa jarjestelmaa kutsutaan homeostaasiksi.

Veren puskurointi suojaa soluja, sill& solujen siséiset reaktiot ja prosessit ovat hyvin
herkkia pH:n muutoksille. Erityisesti solujen pH:n vaihtelut vaikuttavat solun
reaktioita katalysoiviin entsyymeihin, silla entsyymeilla on tarkka pH-optimi, missa
ne toimivat aktiivisimmin. Pahimmassa tapauksessa pH:n nousu tai lasku voi johtaa

hengenvaaralliseen tilaan, jos keho ei pysty tilannetta korjaamaan.

Aineenvaihdunnan seurauksena vereen erittyy happoja ja emaksid, jotka
vaikuttavat veren happo-emaéstasapainoon. Aineenvaihduntatuotteet eritetdan
virtsan ja hengityksen avulla kehosta. Ennen kuin aineenvaihduntatuotteet padsevat

elimiin, tulee aineenvaihduntatuotteet puskuroida.
Veressa toimii 4 erilaista puskuria

e Bikarbonaattipuskuri
e Fosfaattipuskuri
e Hemoglobiini

e Plasmaproteiinit

Fosforihappo on kolmenarvoinen heikko happo.

pK,, = 2.12 H3PO, 2 H,PO; + H*
pK,, =721 H,PO; 2@ HPOZ™ + H*
pKq, = 12.67 HPO;~ 2 PO}~ + H*



Fosforihaposta on mahdollista valmistaa puskuriliuos, jolla voidaan havainnollistaa
veren puskuriominaisuuksia. Samanlaista puskuria k&ytetddn laboratoriossa

esimerkiksi veren punasolujen pesussa.

ENNAKKOKYSYMYKSET

Mité tarkoitetaan késitteella heikko happo?

Heikko happo on happo, joka ei protolysoidu taydellisesti. Esimerkiksi jos sinulla
on yksi mooli etikkahappoa vedessd, sinulla ei ole liuoksessa yhtd moolia
happamuutta aiheuttavia protoneita, silla kaikki etikkahappomolekyylit eivat ole
luovuttaneet protoniaan vedelle. Kun heikko happo luovuttaa protonin vedelle,
syntyy ioni, joka, pystyy sitomaan itseensa protonin, eli se voi toimia eméaksena.

Missa muodoissa fosfaatti-ionit ovat veren pH:ssa 7,35-7,45?
pK,, =721 H,PO; 2 HPO? + H*
Fosfaatti ionit voivat toimia sekd happoina, ettd emaksina, miksi?

Fosfaatti-ioni toimii happona silloin kuin se luovuttaa protonin ja eméksena silloin

kun se vastaan ottaa protonin.

Jos fosfaattipuskuria kaytettaisiin veren tutkimuksessa, mitd muuta sen

valmistuksessa tulisi ottaa huomioon?

Puskuriin pitaisi lisaté natriumkloridia, NaCl, jotta sen suolatasapaino olisi sama

kuin fysiologisessa suolaliuoksessa.

TYOTURVALLISUUS JA JATTEIDEN KASITTELY

Tyon aikana kéytettava suojavarustus: Suojalasit, suojahanskat
ja suojatakki!

Suolahappo on vahva happo, joka sydvyttava ihoa. Huuhtele
roiskeet heti runsaalla vedelld!

Natriumhydroksidi on kuivattava ja syovyttava vahva emas,
huuhtele roiskeet heti runsaalla vedella.

Tarvittaessa lagkariin.

Liuokset tulee neutraloida, ennen kuin ne voi kaataa viemarista.




2. TYOSKENTELY-JA SELITYSVAIHE

OSA 1 - Kantaliuoksien valmistus

Tassd osuudessa valmistetaan kantaliuokset, joista koostetaan seuraavassa o0sassa

puskuriliuos.

Osuuden on tarkoitus tukea mydhemmin valmistettavan puskuriliuoksen koostumuksen

ymmartamista. Lisaksi opiskelijat padsevat harjoittelemaan liuosten valmistamista.

Ké&ytdssa on kahta suolaa NaH2PO4 ja NaoHPOs, sekd tislattua vettd. Molemmista
suoloista valmistetaan 0,1 M kantaliuos. NaH.POs-kantaliuosta tarvitaan 100 ml ja

Na2HPO4 — kantaliuosta tarvitaan 300 ml.
Miten valmistatte liuokset?
Ensin lasketaan
e Suolan moolimassa.
o M(NaH2P04)=119,96 g/mol
o M(NazHPO4)=141,96 g/mol
e Liuoksen ainemaara kaavastan = cV.
o n(NaH2P04)=0,01 mol
o n(Na2HPO4)=0,03 mol
e Suolan massan kaavasta m = nM.
o m(NaH2P04)=1,20 g
o m(Na2HPO4)=4,26 g
Sitten suola punnitaan ja se liuotetaan pieneen maaraan tislattua vetta.

Taman jalkeen suolaliuos siirretddn huolellisesti mittapulloon ja mittapullo

taytetddn merkkiviivaan asti. Lopuksi mittapullo nimet&an!
Mitd vélineitd tarvitsette?

e Vaa’an, keitinlasin, lusikan ja mittapullon.



OSA 2 — Puskuriliuoksen valmistus

Tassd osuudessa valmistetaan veren kaltainen puskuriliuos aiemmin valmistetuista
kantaliuoksista. Liuoksen pH sadadetdan vastaamaan veren pH-arvoa. Fosfaatti on yksi
veren puskureista, mutta on hyva muistaa, etta veri sisaltdéd myos muita puskureita, ja sen

pH:ta saatelevat liséksi keuhkot ja munuaiset.

Taman vaiheen tarkoitus on tukea puskuriliuoskasitettd sen koostumuksen osalta ja

pohjustaa puskuriliuoksen toiminnan ymmartamista.

Vélineet
e 400 ml keitinlasi + (600ml keitinlasi ”jdteastia”)
e 100 ml mittalasi
e Permanenttitussi ja késipaperia
e Mittausautomatiolaitteisto
e Magneetti ja magneettisekoitin.
e Statiivi ja koura.
e pH-anturi, tietokone, mittausyksikko ja LoggerPro-ohjelma
Aineet
e 0,1 M NaH2POs-liuos
e 0,1 M NaHPOs-liuos
Tydohje 2

Nimed keitinlasiin (400 ml): parin nimi + fosfaattipuskuri.

Mittaa (mittalasilla) keitinlasiin 100 ml 0,1 M NaH.POs — liuosta ja lisdé sinne

magneetti ja pH-anturi.

Huom! Tarkista, ettd pH-anturi on nestepinnan alapuolella, eikd magneetti osu

pH-anturiin!
Laita sekoitus péélle.
Lis&a 0,1 M NaxHPOs-liuosta kunnes pH on 7,40. (Liuosta kuluu noin 250 ml)

Puskuriliuoksen ainemaarat eivat mene tassa taysin Hendersson-Hassenbachin

yhtéalén mukaisesti, silld suolojen ionivahvuus vaikuttaa hapon ja emaksen



suhteeseen. (Ks. Saarinen, H., Lajunen, L. H. J., Analyyttisen kemian perusteet 4. p.,

Oulun yliopistopaino. 2004.)
KYSYMYKSET
Mité ioneja ja molekyyleja liuoksesi nyt siséltéda?
lonit: Na* , H2PO4™, HPO4* , H30* , OH
Molekyylit: H20
Miksi valmistettua liuosta kutsutaan puskuriliuokseksi?

Koska liuos sisaltda seka heikkoa happoa, ettd heikkoa emastd, jolloin se voi

neutraloida seka sinne lisattyd emasta, etté sinne lisattya happoa.

Kumpi fosfaatti-ioneista toimii happona H2POs vai HPO4*? (Voi luovuttaa

vetyionin?)

HoPO4

Kirjoita reaktioyhtéld hapon ja veden vélisesta tasapainoyhtalosta.
H,PO; + H,0 2 HPO; + H;0%

Kumpi fosfaatti-ioneista toimii eméaksend H2PO4 vai HPO4> ? (Voi vastaanottaa

vetyionin)
HPO,*
Kirjoita reaktioyht&ld emaksen ja veden vélisesté tasapainoyhtalosta.

HPO?™ + H,0 2 H,PO; + OH~



OSA 3 —Tislatun veden titraaminen

Tassd  osiossa  tutkitaan  tarkemmin  kasitettd pH, sekd  harjoitellaan

mittausautomaatiolaitteiston kayttoa, titraamista ja kuvaajan lukemista.

Taman osion on tarkoitus selventda pH-arvon logaritmista muuttumista. Opiskelijoiden on
hyva pohtia titrauskdayrdn muotoa ennen kuin he aloittavat titrauksen, jotta heidan
mahdolliset vaihtoehtoiset kasitykset tulevat selkedmmin esiin heille itselle. Titrauksen

jalkeen kuvaajan tulkintaan kannattaa syventya ja pohtia mista sen muoto johtuu.

Valineet

e 50 ml Byretti + suppilo +statiivi ja koura
e 250 ml keitinlasi

e Permanenttitussi ja késipaperia

e Mittausautomaatiolaitteisto

Aineet

e Tislattua vetta

e 0,1 M HClI-liuos/0,1 M NaOH-liuos

ENNAKKOKYSYMYS

Millaisen titrauskéayran uskot saavasi?

14
13
12
11
10

o)
— N WA L D oo

100 200 300 400
Aika (sek)



Tydohje 3

Osa pareista tekee titrauksen vahvalla hapolla (HCI) ja osa vahvalla eméksella
(NaOH).

Valmistele titrauslaitteisto:
e Huuhtele byretti 0,1 M HCI/NaOH liuoksella.

e Taytd byretti noin puolilleen ja poista ilmakupat avaamalla hanaa ja

laskemalla liuoksen jateastiaan.
e Tayta byretti HCI/NaOH liuoksella merkkiviivaan asti.
o Tassa voit harjoitella noin 2 tippaa/sekunti vauhtia
Nimea keitinlasi (250 ml): parin nimi + H,O + HCI/NaOH

Lis&a keitinlasiin 50 ml tislattua vetta (keitinlasin tarkkuudella), magneetti ja pH-

anturi.
Muokkaa mittauautomaatio-ohjelmiston asetuksia:
e “Experiment” —” Data collection”
o Timebased
o Duration 400 seconds
o 1 sample/seconds
Tallenna tiedosto
e ”File” — ”Save as” —Parin nimi+H>O+HCI/NaOH
Aloita titraus painamalla
e “Collect”.

Tiputa happoa/eméstd noin 2 tippaa/sekunti. Térkeintd on, ettd tipat tulevat

tasaisesti!
Seuraa kuvaajaa. Huom! Muista seurata byrettid, ettet titraa yli 50 ml.

Paina lopuksi ”Save”.



KYSYMYKSET

Selitd kuvaajan muoto: miksi pH muuttui alussa jyrkasti ja tasaantui sitten?

pH-skaala on logaritminen, eli kun pH-lukema muuttuu yhdell&, muuttuu liuoksen
protonikonsentraatio kymmenelld. Tamén johdosta liuoksen pH:n muuttumiseen

esimerkiksi arvosta 5 —4 tarvitaan 100 kertaa enemmdn protoneja kuin arvosta

7—6.

' pH | H-ionikonsentraatio | Potensseina | OH-ionikonsentraatio Potensseina
0 1 10° 0,000 000 000 000 01 1014
1 0.1 101 0,000 000 000 000 1 108
2 0,01 102 0.000 000 000 001 1042
3 0.001 103 0,000 000 000 01 101
4 0.000 1 10 0.000 000 000 1 1010
5 0.000 01 107 0,000 000 001 107
6 0,000 001 106 0.000 000 01 108
7 0,000 000 1 107 0.000 000 1 107
8 0.000 000 01 108 0,000 001 10
g 0.000 000 001 10° 0.000 01 10°
10 0.000 000 000 1 1010 0,000 1 10
11 0,000 000 000 01 101 0.001 107
12 0.000 000 000 001 10-12 0,01 102
13 0.000 000 000 000 1 10: 0.1 101
14 0.000 000 000 000 01 | 101* 1 10°




OSA 4 — Puskuriliuoksen titraaminen

Tassa tyossa tutkitaan puskuriliuoksen kykya vastustaa pH:n muutosta sekd harjoitellaan

mittausautomaatio laitteiston kayttoa, titraamista ja kuvaajan lukemista.

Taman osan tarkoitus on tukea puskuriliuoskasitettd sen toiminnan osalta, sekd tukea
kasitteitd neutraloituminen ja pH. Puskuriliuoksen titraaminen vahvalla hapolla tai
eméaksella tehddan samaan kuvaajaan kuin aiempi veden titraus, jotta opiskelijat voivat
verrata liuosten toimintaa. My0s tassa osiossa kuvaajan tulkintaan kannattaa varata aikaa,

jotta opiskelijat paasevat rauhassa pohtimaan, mistd muutokset kuvaajassa johtuvat.

ENNAKKOKYSYMYS:

Millaisen titrauskayran uskot saavasi?

14
13
12
11
10
9
8
pH
6
5
4
3
2
1
100 200 300 400
Aika (sek)
Vélineet
e 50 ml Byretti + suppilo + statiivi ja koura
e 250 ml keitinlasi
e Permanenttitussi ja kdsipaperia
¢ Mittausautomaatiolaitteisto
Aineet

e 0,1 M fosfaattipuskuri
e 0,1 M HClI-liuos/0,1 M NaOH-liuos
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Tydohje 4
Tayta byretti 0,1 M HCI/NaOH liuoksella merkkiviivaan asti.
Nimea keitinlasi (250 ml): Parin nimi + puskuri + HCI/NaOH
Mittaa (mittalasilla) 50 ml 0,1 M fosfaattipuskuria keitinlasiin.

Lis&d& magneettisekoittaja ja puhdistettu pH-anturi.

Aloita titraus painamalla

e ”Collect” —”Store latest run”
Tiputa happoa/emaésté noin 2 tippaa/sekunti.
Kun olet valmis tallenna tuloksesi

e "File” — ”Save as”— "Parin nimi + puskurin titraus”

KYSYMYKSET

Miksi pH ei muuttunut samalla tavalla kuin se muuttui tislatussa vedessa?

Liuoksessa olevat fosfaattisuolat reagoivat hapon/emaksen kanssa neutraloiden

happoa/emaésta, mik& hidastaa pH-arvon muutosta.
Selitd kuvaajan muoto.

Aluksi pH muuttuu hitaasti koska liuoksessa olevat fosfaattisuolat neutraloivat
happoa/emasta. Kun liuoksessa oleva heikko happo/heikko emé&s on neutraloitunut,
muuttuu liuoksen pH nopeammin. Lopussa pH:n muutos tasoittuu, silla
matalassa/korkeassa pH:ssa pH-arvon muuttumiseen tarvitaan paljon

happoa/emasta.

Mité reaktioita liuoksessa tapahtui?

Hapon ja puskuriliuoksen valinen tasapainireaktio:
HPO;~ + H;0* = H,PO; + H,0

Eméksen ja puskuriliuoksen vélinen tasapainoreaktio:
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H,PO; + OH~ = HPOZ2™ + H,0

Miksi kuvaajat olivat erindkaisia titratessa hapolla kuin eméksella?

Kun puskuriliuos valmistettiin, sinne laitettiin enemmén emasmuodossa olevaa
kantaliuosta. Siksi liuos pystyy vastustamaan kauemmin pH:n muutosta happoa
vastaan ja kuvaajassa nakyva pH:n selked lasku tulee myéhemmin.

Vinkki opettajalle: Tass& vaiheessa opetusta kannattaa katsoa seuraava McGraw-
Hill Education:in simulaatio:

http://www.mhhe.com/physsci/chemistry/essentialchemistry/flash/buffer12.swf
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3. TYOSTAMISVAIHE

OSA 5 - Aineenvaihduntatuotteiden vaikutus veren happo-emastasapainoon

Tassd ty0ssd tutustutaan tarkemmin aineenvaihduntatuotteisiin ja erilaisiin happo-
emastasapainon hairi6tiloihin. Tyossa tutkitaan mita tapahtuisi verelle, jos happo-
emastasapainoa saatelevat elimet, munuaiset ja keuhkot eivét poistaisi aineenvaihdunnan

aiheuttamaa happo-eméaskuormaa.

Talla tydvaiheella pyrittiin liittdmaan kokeellinen osio entista lahemmaksi opiskelijan omaa

elamaa ja tukemaan puskuriliuoskasitteen sisaltamaa merkitysta veren kontekstissa.
TAUSTAA

Normaaleissa olosuhteissa aineenvaihdunnassa syntyy happoja samaa vauhtia kun
niité eritetdén kehosta. Jos kehon puskurikapasiteetti ja eritystoiminnot pettavat, voi
veren pH laskea tai nousta. Tiloja kutsutaan nimilla asidoosi ja alkaloosi. Hairi6t

voivat olla akuutteja tai kroonisia.

69 |70 7,1 7,2 7,3 7,4 7,5 7,6 7,7 7,8

Asidoosi Alkaloosi

Kuvassa on esitetty veren pH:n Kriittiset raja-arvot. Vihrean alueen sisélla on veren
normaali pH 7,35-7,45. Jos pH laskee alle 7,35 kérsii ihminen asidoosista ja jos pH
nousee yli 7,45 on seurauksena alkaloosi. Punaisella nakyvét alueet indikoivat

veren pH:n raja-arvoja, joiden ylitykset ovat hengen vaarallisia.

Ihmiset voivat karsia neljasta erilaisesta happo-eméstasapainon hairiosta:

e Respitoriaalisesta asidoosista

e Respitoriaalisesta alkaloosista

e Metabolisesta asidoosista

e Metabolisesta alkaloosista
Respiratoriset happo-emastasapainon hdairiét aiheutuvat, joko hiilidioksidin
kertymisesta kehoon tai sen liiallisesta poistumisesta. Hairiot syntyvét, kun

keuhkoissa tapahtuva kaasujen vaihto, joko hidastuu, tai kiihtyy. Esimerkiksi
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hyperventilaatio-kohtaus  vaikuttaa  veren  happo-emaéstasapainoon  kun
hiilidioksidia poistuu elimistostd nopeammalla vauhdilla, kuin mitd sitd syntyy.

€0, + H,0 2 H,CO; 2 HCO3 + H*

Metabolinen asidoosi syntyy, kun aineenvaihdunnassa muodostuu enemman
haihtumattomia happoja, mitd munuaiset pystyvat erittdmaan. Metabolinen

asidoosi voi muodostua muun muassa

e kovan fyysisen rasituksen seurauksena, jolloin keho joutuu tuottamaan

energiaa anaerobisesti ja elimistoon kertyy maitohappoa.

e vaikeassa ripulissa, jossa bikarbonaatti ei endi imeytya elimistdon.

e cerilaisten myrkkyjen, kuten metanolin, aspiriinin ja etyyliglykolin

nauttimisen seurauksena.

Metabolinen alkaloosi voi ilmetéd voimakkaan oksentelun seké liiallisen antisidien,

eli happoja neutraloivien nérastysladkkeiden sydomisen seurauksena.
Aineenvaihduntatuotteet

Ruoka-aineen pH ei kerro suoraan siit4, minkalainen vaikutus silla on kehon happo-
ja emastasapainoon. Esimerkiksi, sitruunalla on alhainen pH, koska se siséltda
paljon sitruunahappoa. Mutta kun sitruunan sisaltamat aineet on metabolisoitu,
jaljella jaa enemman emaksisia aineenvaihduntatuotteita, ja ndin sitruuna vaikuttaa

kehon pH tasapainoon nostaen sité.

Aineenvaihduntatuotteet voidaan jakaa: 1) “Haihtumattomiin happoihin sekéa
eméksiin”, joiden erityksestd huolehtivat munuaiset. Aineet toimitetaan munuaisiin
puskuroinnin jilkeen, ja ne eritetddn kehosta virtsan mukana. 2) “Haihtuvaan
happoon” eli hiilihappoon, joka voi hajota vedeksi ja hiilidioksidiksi, jonka

erityksesta huolehtii keuhkot.
Rikkihappo

Proteiinien aineenvaihduntatuotteina syntyy rikkihappoa, H.SOs. Rikkid siséltavat
aminohapot, metioniini ja kysteiini, ovat aluksi neutraaleja, kunnes ne

metaboloituvat ja tuottavat rikkihappoa.
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Metioniini- ja kysteiiniaminohappojen rakennekaavat.

Bikarbonaatti-ioni

Kasvikunnan tuotteet sisaltavét bikarbonaattia HC O3 ja muita orgaanisia anioneja,

esimerkiksi sitraattia ja malaattia, joiden hajoituksessa syntyy bikarbonaattia ja

hiilidioksidia.
Bikarbonaatti-ioni on emés.

HCO3 + H,0 2 H,CO; + OH~
ja on yksi my0s veren puskureista.

HCO3 + Hs0* 2 H,CO; + H,0

Hiilidioksidi eli hiilihappo
Hiilihydraattien hapetuksen seurauksena syntyy hiilidioksidia.
CeH12,04 + 6 0, — 6 H,0 + 6 CO, + energiaal!
Hiilidioksidi reagoi veden kanssa muodostaen hiilihappoa.
C0,+ H,0 2 H,CO;
Suurin osa hiilihaposta reagoi edelleen muodostaen bikarbonaattia ja protoneja:

H,CO; 2 HCOF +H*
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Bikarbonaatti-ionit liukenevat hiilidioksidikaasua paremmin plasmaan ja ndain

hiilidioksidin kuljetus kapasiteetti kasvaa.
Maitohappo

Jos hiilihydraattien hajotuksen aikana happea ei ole tarpeeksi saatavilla, esimerkiksi
pikajuoksun aikana, tuottavat solut energiaa kdymisreaktioiden kautta. Tallgin
syntyy maitohappoa. Maitohapon pKa, on 3,86, joten se luovuttaa protonin veren
pH:ssa, muuttuen laktaatiksi. Laktaatti-ioni ja protoni eritetddn solusta

verenkiertoon, jonka jélkeen se hajotetaan muissa soluissa tai maksassa.

Valineet

Aineet

e 250 ml keitinlasi

e Permanenttitussi ja kdsipaperia
e Mittausautomaatiolaitteisto

e Koeputkia

e 5 ml mittalasi

e teelusikka

e 0,1 M fosfaattipuskuri
e 0,1 M H2S04-liuos
e Ruokasoodaa, eli kiintedd NaHCO3

e 0,85 % Maitohappo-liuos

Tybohje 5

Nimed keitinlasi (250 ml): parin nimi+puskuri+avt
Lisaa keitinlasiin (keitinlasin tarkkuudella) 100 ml valmistamaasi fosfaattipuskuria.

Lis&a mittalasiin magneettisekoittaja ja puhdistettu pH-anturi.

Proteiinien aineenvaihduntatuote

Tayta taulukkoon alku pH.
Lis&a liuokseen 5 ml 0,1 M H2SOs-liuosta.

Tayta taulukko loppuun ja vastaa lisakysymykseen.
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Ruoka-aine

Liha, maito, kananmuna tai muu proteiinia

siséltédva ruoka-aine.

Aineenvaihdunnan lopputuote,

mika vaikuttaa pH:hon.

Lopputuotteena rikkihappoa H2SO4

Alku pH ja loppu pH

Reaktio

HPO;~ + H;0" = H,PO; + H,0

Mista tilasta kérsisit nyt?

Kasvisten aineenvaihduntatuote

Tayta taulukkoon alku pH.

Lisaa liuokseen teelusikallinen ruokasoodaa eli kiintedd NaHCOs.

Tayta taulukko loppuun.

Ruoka-aine

Kasvikset

Aineenvaihdunnan lopputuote,

mika vaikuttaa pH:hon.

Lopputuotteena bikarbonaattia NaHCO3

Alku pH ja loppu pH

Reaktiot (Kirjoita ensin
bikarbonaatin reaktio veden
kanssa ja sitten
fosfaattipuskurin reaktio)

HCO; + H,0 2 H,CO5 + OH™

H,PO; + OH™ = HPO2™ + H,0

Mista tilasta karsisit nyt?

Alkaloosista.

Jos liuos kupli, mitd kaasua syntyi ja miksi?
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Liuoksessa ollut hiilihappo hajoaa hiilidioksidiksi ja vedeksi.

H,CO5 2 CO, T + H,0

Urheilisuoritus

Taytéa taulukkoon alku pH.

Lisé&é liuokseen 5 ml 0,85 % maitohappo-liuosta.

Tayta taulukko loppuun ja vastaa lisakysymyksiin.

Urheilusuoritus

Lihaksesi eivét saa tarpeeksi happea

Aineenvaihdunnan lopputuote,
miké& vaikuttaa pH:hon.

Maitohappo, CH3;CHOHCOOH

Alku pH ja loppu pH

Reaktio (kirjoita ensin
bikarbonaatti-ionin reaktio
hapon kanssa ja sitten kaasun

muodostusreaktio)

HCO; + H;0* 2 H,CO5 + H,0

H,CO; 2 €O, T + H,0

Mité kaasua syntyi?
Hiilidioksidia.

Miksi?

Maitohapon protonit reagoivat liuokseen aiemmin lisatyn bikarbonaatin kanssa,

jolloin muodostuu hiilihappoa, joka kuplii liuoksesta hiilidioksidina.

Hiilihappo-bikarbonaatti on yksi veren puskureista. Keho pitaa sen tasapainoa ylla

mm. hengityksen avulla.
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HIILIDIOKSIDIN VAIKUTUS -DEMONSTRAATIO

Lopuksi opettaja voi demonstroida hiilidioksidin vaikutusta puskuriliuokseen.
Liuosten sisallot voi jattaa kertomatta opiskelijoille, niin he saavat paatella ne
itse.

Valineet

e Kaksi isoa astiaa, esimerkiksi mittalasia tai isoa keitinlasia.

Aineet

e Fosfaattipuskuri

e Tislattua vetta

o Indikaattoriliuosta, esimerkiksi veteen liuotettua punakaalia.
e Laimea NaOH-liuos

e Kiintedd hiilidioksidia

Laita toiseen astiaan tislattua vetta ja toiseen fosfaattipuskuria.

Lisda indikaattoriliuosta, esimerkiksi punakaali toimii tdssd hyvin.

Lisdd laimeaa NaOH-liuosta siten tislattuun veteen niin ettd liuokset ovat
suunnilleen samanvérisia.

Lisd4 molempiin liuoksiin saman aikaisesti pieni pala kiinteéa hiilidioksidia.
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4. KOONTI

Taman osion tavoitteena on koota teoria ja kokeellinen osuus pohdintakysymyksien

muodossa.

Opiskelijoilla voidaan my0ds teettdd jostain kokeellisesta osiosta tydselostus, jolloin

opiskelija kasittelee ja reflektoi oppimaansa opittua tietoa.

1. Juot litran vettd, miten laimennus vaikuttaa veren pH-arvoon?

Laimennus ei vaikuta veren pH-arvon silla liuoksen heikon hapon ja heikon

emaksen suhde pysyy samana.

2. Mistd johtuu, ettd l&&karit joskus neuvovat hyperventiloivaa potilasta

hengittdm&én paperipussiin?

Kun hyperventiloiva henkild hengittda sisaansa poistunutta hiilidioksidia, tama

tasapainottaa veren pH:ta.

3. Mainitse laakkeitd joiden yliannostus voisi vaikuttaa veren happo-

emaéstasapainoon?

Aspiriini, salisyylihappo, voi aiheuttaa asidoosia. Erilaiset antasidit, eli

narastysladkkeet, voivat puolestaan aiheuttaa alkaloosia.

4. Miten voisit tutkia oman ruokavalion vaikutusta kehosi happo-

emaéstasapainoon? Suunnittele tutkimus!

Esimerkiksi tutkimalla virtsan pH:ta, joko samanlaisilla happo-emastitrauksilla tai

indikaattorin avulla, ja seuraamalla miten ruokavalio vaikuttaa virtsan pH-arvoon.

20



LIITE 6: Kehittamistuotos 2, Opiskelijan ohje

VEREN pH

TAUSTAA

Kehossamme kiertdvd veri on nestemdinen kudos, joka voidaan kemiallisesta
nédkokulmasta ajateltuna maaritellda seokseksi, joka sisdltdd useita eri
komponentteja. Veren protoni konsentraation, eli pH:n, on tarkasti séadelty ja se
pyritddn pitamaan 7,35-7,45 valilla. Saatelyyn osallistuu puskuroivia aineita ja
saatelyjarjestelmia. Kokonaisuudessaan kehon sisdisten toimintojen tasapainon

séatelevad jarjestelmad kutsutaan homeostaasiksi.

Veren puskurointi suojaa soluja, silld solujen siséiset reaktiot ja prosessit ovat hyvin
herkkia pH:n muutoksille. Erityisesti solujen pH:n vaihtelut vaikuttavat solun
reaktioita katalysoiviin entsyymeihin, silla entsyymeilla on tarkka pH-optimi, missé
ne toimivat aktiivisimmin. Pahimmassa tapauksessa pH:n nousu tai lasku voi johtaa

hengenvaaralliseen tilaan, jos keho ei pysty tilannetta korjaamaan.

Aineenvaihdunnan seurauksena vereen erittyy happoja ja emdaksid, jotka
vaikuttavat veren happo-eméstasapainoon. Aineenvaihduntatuotteet eritetdan
virtsan ja hengityksen avulla kehosta. Ennen kuin aineenvaihduntatuotteet paasevat

elimiin, tulee aineenvaihduntatuotteet puskuroida.
Veressa toimii 4 erilaista puskuria

e Bikarbonaattipuskuri
e [Fosfaattipuskuri
e Hemoglobiini

e Plasmaproteiinit



Fosforihappo on kolmenarvoinen heikko happo.
pKy, = 2.12 H;PO, 2 H,PO; + H*

pK,, =7.21 H,PO; 2@ HPOZ™ + H*

pK,, = 12.67 HPOZ™ 2 P03~ + HY

Fosforihaposta on mahdollista valmistaa puskuriliuos, jolla voidaan havainnollistaa
veren puskuriominaisuuksia. Samanlaista puskuria kéytetddn laboratoriossa

esimerkiksi veren punasolujen pesussa.

ENNAKKOKYSYMYKSET

Mité tarkoitetaan késitteella heikko happo?

Missa muodoissa fosfaatti-ionit ovat veren pH:ssa 7,35-7,45?

Fosfaatti ionit voivat toimia sekd happoina, ettd eméaksind, miksi?

Jos fosfaattipuskuria kaytettaisiin veren tutkimuksessa, mitd muuta sen

valmistuksessa tulisi ottaa huomioon?



TYOTURVALLISUUS JA JATTEIDEN KASITTELY

Tyon aikana kéytettdva suojavarustus: Suojalasit, suojahanskat
ja suojatakki!

Suolahappo on vahva happo, joka syoévyttavé ihoa. Huuhtele
roiskeet heti runsaalla vedelld!

Natriumhydroksidi on kuivattava ja syovyttava vahva emas,
huuhtele roiskeet heti runsaalla vedella.

Tarvittaessa laakariin.

Liuokset tulee neutraloida, ennen kuin ne voi kaataa viemarista.

OSA 1 - Kantaliuoksien valmistus

Tassd osuudessa valmistetaan kantaliuokset, joista koostetaan seuraavassa o0sassa

puskuriliuos.

Kaytossa on kahta suolaa NaH2PO4 ja Na;HPOs, seka tislattua vettd. Molemmista suoloista
valmistetaan 0,1 M kantaliuos. NaH>POjs-kantaliuosta tarvitaan 100 ml ja Na;HPO4 —
kantaliuosta tarvitaan 300 ml.

Miten valmistatte liuokset?

Mita valineita tarvitsette?



OSA 2 — Puskuriliuoksen valmistus

Tassd tyossa valmistetaan veren Kkaltainen puskuriliuos aiemmin valmistetuista

kantaliuoksista. Liuoksen pH saadetdan vastaamaan veren pH-arvoa. Fosfaatti on yksi

veren puskureista, mutta on hyva muistaa, etta veri sisaltdéd myos muita puskureita, ja sen

pH:ta saatelevat lisaksi keuhkot ja munuaiset.

Valineet

Aineet

Tydohje 2

400 ml keitinlasi + (600ml keitinlasi jdteastia’)
100 ml mittalasi
Permanenttitussi ja k&sipaperia
Mittausautomaatiolaitteisto

e Magneetti ja magneettisekoitin.

e Statiivi ja koura.

e pH-anturi, tietokone, mittausyksikko ja LoggerPro-ohjelma

0,1 M NaH2POgs-liuos
0,1 M NazHPOgs-liuos

Nimea keitinlasiin (400 ml): parin nimi + fosfaattipuskuri.

Mittaa (mittalasilla) keitinlasiin 100 ml 0,1 M NaH2POs — liuosta ja lisaa sinne

magneetti ja pH-anturi.

Huom! Tarkista, ettd pH-anturi on nestepinnan alapuolella, eikd magneetti osu

pH-anturiin!

Laita sekoitus péalle.

Liséa 0,1 M NaxHPOs-liuosta kunnes pH on 7,40. (Liuosta kuluu noin 250 ml)



KYSYMYKSET

Mité ioneja ja molekyyleja liuoksesi nyt sisélt&da?

Miksi valmistettua liuosta kutsutaan puskuriliuokseksi?

Kumpi fosfaatti-ioneista toimii happona H:POs vai HPO4*? (Voi luovuttaa

vetyionin?)

Kirjoita reaktioyhtéld hapon ja veden vélisesta tasapainoyhtalosta.

Kumpi fosfaatti-ioneista toimii eméaksena H2PO4 vai HPO4> ? (Voi vastaanottaa

vetyionin)

Kirjoita reaktioyht&ld emaksen ja veden vélisesté tasapainoyhtalosta.



OSA 3 — Tislatun veden titraaminen

Tassd  osiossa  tutkitaan  tarkemmin  kasitettd pH, sekd  harjoitellaan

mittausautomaatiolaitteiston kayttoa, titraamista ja kuvaajan lukemista.

Valineet

e 50 ml Byretti + suppilo +statiivi ja koura
e 250 ml keitinlasi

e Permanenttitussi ja késipaperia

e Mittausautomaatiolaitteisto

Aineet

e Tislattua vetta

e 0,1 M HCI-liuos/0,1 M NaOH-liuos

ENNAKKOKYSYMYS

Millaisen titrauskayran uskot saavasi?
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Tydohje 3
Osa pareista tekee titrauksen vahvalla hapolla (HCI) ja osa vahvalla emaksella
(NaOH).

Valmistele titrauslaitteisto:
e Huuhtele byretti 0,1 M HCI/NaOH liuoksella.

e Taytd byretti noin puolilleen ja poista ilmakupat avaamalla hanaa ja

laskemalla liuoksen jateastiaan.
e Tayta byretti HCI/NaOH liuoksella merkkiviivaan asti.
o Téssé voit harjoitella noin 2 tippaa/sekunti vauhtia
Nimed keitinlasi (250 ml): parin nimi + H.O + HCI/NaOH

Lisaa keitinlasiin 50 ml tislattua vetta (keitinlasin tarkkuudella), magneetti ja pH-

anturi.
Muokkaa mittauautomaatio-ohjelmiston asetuksia:
e “Experiment” —” Data collection”
o Timebased
o Duration 400 seconds
o 1 sample/seconds
Tallenna tiedosto
e ”File” — ”Save as” —Parin nimi+H>0+HCI/NaOH
Aloita titraus painamalla
e “Collect”.

Tiputa happoa/emastd noin 2 tippaa/sekunti. Térkeintd on, ettd tipat tulevat

tasaisesti!
Seuraa kuvaajaa. Huom! Muista seurata byrettia, ettet titraa yli 50 ml.

Paina lopuksi ”Save”.



KYSYMYKSET

Selitd kuvaajan muoto: miksi pH muuttui alussa jyrkasti ja tasaantui sitten?

OSA 4 — Puskuriliuoksen titraaminen

Tassa tyossa tutkitaan puskuriliuoksen kykya vastustaa pH:n muutosta sekd harjoitellaan

mittausautomaatio laitteiston kayttoa, titraamista ja kuvaajan lukemista.

ENNAKKOKYSYMYS:

Millaisen titrauskéayran uskot saavasi?
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Valineet

e 50 ml Byretti + suppilo + statiivi ja koura
e 250 ml keitinlasi

e Permanenttitussi ja késipaperia

e Mittausautomaatiolaitteisto

Aineet

e 0,1 M fosfaattipuskuri
e 0,1 M HCl-liuos/0,1 M NaOH-liuos
Tydohje 4

Tayta byretti 0,1 M HCI/NaOH liuoksella merkkiviivaan asti.
Nimed keitinlasi (250 ml): Parin nimi + puskuri + HCI/NaOH
Mittaa (mittalasilla) 50 ml 0,1 M fosfaattipuskuria keitinlasiin.

Lis&& magneettisekoittaja ja puhdistettu pH-anturi.

Aloita titraus painamalla
e “Collect” —”Store latest run”
Tiputa happoa/emésté noin 2 tippaa/sekunti.
Kun olet valmis tallenna tuloksesi
e "File” — ”Save as”— "Parin nimi + puskurin titraus”

KYSYMYKSET

Miksi pH ei muuttunut samalla tavalla kuin se muuttui tislatussa vedessa?

Selitd kuvaajan muoto.



Mité reaktioita liuoksessa tapahtui?

Hapon ja puskuriliuoksen véalinen tasapainireaktio:

Eméksen ja puskuriliuoksen vélinen tasapainoreaktio:

Miksi kuvaajat olivat erinakoisié titratessa hapolla kuin emaksella?
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OSA 5 - Aineenvaihduntatuotteiden vaikutus veren happo-emaéstasapainoon

Tassd ty0ssd tutustutaan tarkemmin aineenvaihduntatuotteisiin ja erilaisiin happo-
emastasapainon hairi6tiloihin. Tyossa tutkitaan mita tapahtuisi verelle, jos happo-
emastasapainoa saatelevat elimet, munuaiset ja keuhkot eivat poistaisi aineenvaihdunnan

aiheuttamaa happo-eméaskuormaa.
TAUSTAA

Normaaleissa olosuhteissa aineenvaihdunnassa syntyy happoja samaa vauhtia kun
niité eritetdén kehosta. Jos kehon puskurikapasiteetti ja eritystoiminnot pettévat, voi
veren pH laskea tai nousta. Tiloja kutsutaan nimilld asidoosi ja alkaloosi. Hairi6t

voivat olla akuutteja tai kroonisia.

69 |70 7,1 7,2 7,3 7,4 7,5 7,6 7,7 7,8

Asidoosi Alkaloosi

Kuvassa on esitetty veren pH:n Kriittiset raja-arvot. Vihredn alueen siséll4 on veren
normaali pH 7,35-7,45. Jos pH laskee alle 7,35 karsii ihminen asidoosista ja jos pH
nousee yli 7,45 on seurauksena alkaloosi. Punaisella nékyvét alueet indikoivat

veren pH:n raja-arvoja, joiden ylitykset ovat hengen vaarallisia.

Ihmiset voivat karsia neljasta erilaisesta happo-eméstasapainon hairiosta:

e Respitoriaalisesta asidoosista

e Respitoriaalisesta alkaloosista

e Metabolisesta asidoosista

e Metabolisesta alkaloosista
Respiratoriset happo-emastasapainon hdairiét aiheutuvat, joko hiilidioksidin
kertymisesta kehoon tai sen liiallisesta poistumisesta. Hairiét syntyvét, kun
keuhkoissa tapahtuva kaasujen vaihto, joko hidastuu, tai kiihtyy. Esimerkiksi
hyperventilaatio-kohtaus  vaikuttaa  veren  happo-emaéstasapainoon  kun

hiilidioksidia poistuu elimistosta nopeammalla vauhdilla, kuin mita sita syntyy.
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€O, + H,0 2 H,CO; 2 HCO; + HY

Metabolinen asidoosi syntyy, kun aineenvaihdunnassa muodostuu enemman
haihtumattomia happoja, mitd munuaiset pystyvat erittdmaan. Metabolinen

asidoosi voi muodostua muun muassa

e kovan fyysisen rasituksen seurauksena, jolloin keho joutuu tuottamaan

energiaa anaerobisesti ja elimistoon kertyy maitohappoa.

e vaikeassa ripulissa, jossa bikarbonaatti ei endi imeytya elimistéon.

e cerilaisten myrkkyjen, kuten metanolin, aspiriinin ja etyyliglykolin

nauttimisen seurauksena.

Metabolinen alkaloosi voi ilmetéd voimakkaan oksentelun seké liiallisen antisidien,

eli happoja neutraloivien nérastyslaakkeiden syémisen seurauksena.
Aineenvaihduntatuotteet

Ruoka-aineen pH ei kerro suoraan siit4, minkalainen vaikutus silla on kehon happo-
ja emastasapainoon. Esimerkiksi, sitruunalla on alhainen pH, koska se sisaltaa
paljon sitruunahappoa. Mutta kun sitruunan sisaltdmat aineet on metabolisoitu,
jaljella jaa enemmaéan emaksisia aineenvaihduntatuotteita, ja ndin sitruuna vaikuttaa

kehon pH tasapainoon nostaen sité.

Aineenvaihduntatuotteet voidaan jakaa: 1) “Haihtumattomiin happoihin sekéa
emdksiin”, joiden erityksestd huolehtivat munuaiset. Aineet toimitetaan munuaisiin
puskuroinnin jilkeen, ja ne eritetddn kehosta virtsan mukana. 2) “Haihtuvaan
happoon” eli hiilihappoon, joka voi hajota vedeksi ja hiilidioksidiksi, jonka
erityksesta huolehtii keuhkot.

Rikkihappo

Proteiinien aineenvaihduntatuotteina syntyy rikkihappoa, H.SO4. Rikkia siséltavét
aminohapot, metioniini ja Kkysteiini, ovat aluksi neutraaleja, kunnes ne

metaboloituvat ja tuottavat rikkihappoa.
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Metioniini- ja kysteiiniaminohappojen rakennekaavat.
Bikarbonaatti-ioni

Kasvikunnan tuotteet sisaltavét bikarbonaattia HC O3 ja muita orgaanisia anioneja,
esimerkiksi sitraattia ja malaattia, joiden hajoituksessa syntyy bikarbonaattia ja
hiilidioksidia.
Bikarbonaatti-ioni on emés.

HCO; + H,0 2 H,CO3 + OH™

ja on yksi myos veren puskureista.

HCO3 + Hs0* 2 H,CO; + H,0

Hiilidioksidi eli hiilihappo
Hiilihydraattien hapetuksen seurauksena syntyy hiilidioksidia.
CeH12,04 + 6 0, — 6 H,0 + 6 CO, + energiaal!
Hiilidioksidi reagoi veden kanssa muodostaen hiilihappoa.
C0,+ H,0 2 H,CO;
Suurin osa hiilihaposta reagoi edelleen muodostaen bikarbonaattia ja protoneja:

H,CO; 2 HCOF +H*
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Bikarbonaatti-ionit liukenevat hiilidioksidikaasua paremmin plasmaan ja ndin

hiilidioksidin kuljetus kapasiteetti kasvaa.
Maitohappo

Jos hiilihydraattien hajotuksen aikana happea ei ole tarpeeksi saatavilla, esimerkiksi
pikajuoksun aikana, tuottavat solut energiaa kdymisreaktioiden kautta. Tallgin
syntyy maitohappoa. Maitohapon pKa, on 3,86, joten se luovuttaa protonin veren
pH:ssa, muuttuen laktaatiksi. Laktaatti-ioni ja protoni eritetddn solusta

verenkiertoon, jonka jélkeen se hajotetaan muissa soluissa tai maksassa.

Vaélineet
e 250 ml keitinlasi
e Permanenttitussi ja kdsipaperia
e Mittausautomaatiolaitteisto
e Koeputkia
e 5 ml mittalasi
o teelusikka
Aineet
e 0,1 M fosfaattipuskuri
e 0,1 M H2SOs-liuos
¢ Ruokasoodaa, eli kiintedd NaHCOs
e 0,85 % Maitohappo-liuos
Tybohje 5

Nimed keitinlasi (250 ml): parin nimi+puskuri+avt
Lisaa keitinlasiin (keitinlasin tarkkuudella) 100 ml valmistamaasi fosfaattipuskuria.

Lis&a mittalasiin magneettisekoittaja ja puhdistettu pH-anturi.

Proteiinien aineenvaihduntatuote

Tayta taulukkoon alku pH.
Lis&a liuokseen 5 ml 0,1 M H2SOs-liuosta.

Tayta taulukko loppuun ja vastaa lisakysymykseen.
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Ruoka-aine

Liha, maito, kananmuna tai muu proteiinia

siséltédva ruoka-aine.

Aineenvaihdunnan lopputuote,

mika vaikuttaa pH:hon.

Lopputuotteena rikkihappoa H2SO4

Alku pH ja loppu pH

Reaktio

Mista tilasta kérsisit nyt?

Kasvisten aineenvaihduntatuote

Tayta taulukkoon alku pH.

Lisaa liuokseen teelusikallinen ruokasoodaa eli kiintedd NaHCO:s.

Tayta taulukko loppuun.

Ruoka-aine

Kasvikset

Aineenvaihdunnan lopputuote,

mika vaikuttaa pH:hon.

Lopputuotteena bikarbonaattia NaHCO3

Alku pH ja loppu pH

Reaktiot (Kirjoita ensin
bikarbonaatin reaktio veden
kanssa ja sitten

fosfaattipuskurin reaktio)

Mistd tilasta karsisit nyt?
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Jos liuos kupli, mit4 kaasua syntyi ja miksi?

Urheilisuoritus

Tayta taulukkoon alku pH.

Lisaa liuokseen 5 ml 0,85 % maitohappo-liuosta.

Tayta taulukko loppuun ja vastaa lisakysymyksiin.

Urheilusuoritus

Lihaksesi eivét saa tarpeeksi happea

Aineenvaihdunnan lopputuote,

mika vaikuttaa pH:hon.

Maitohappo, CH;:CHOHCOOH

Alku pH ja loppu pH

Reaktio (kirjoita ensin
bikarbonaatti-ionin reaktio
hapon kanssa ja sitten kaasun
muodostusreaktio)

Mité kaasua syntyi?

Miksi?
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KOONTI

Tamén osion tavoitteena on koota teoria ja kokeellinen osuus pohdintakysymyksien

muodossa.

1. Juot litran vettd, miten laimennus vaikuttaa veren pH-arvoon?

2. Mistd johtuu, ettd l&akarit joskus neuvovat hyperventiloivaa potilasta

hengittdméaan paperipussiin?

3. Mainitse laakkeitd joiden yliannostus voisi vaikuttaa veren happo-

emaéstasapainoon?

4. Miten voisit tutkia oman ruokavalion vaikutusta kehosi happo-

emaéstasapainoon? Suunnittele tutkimus!
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