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Anna Uitto, Eila Jeronen ja Eija Yli-Panula

Luku 2. Luonnontiedekasvatus ja kestavan
kehityksen kasvatus biologian opetuksessa

ANNA UITTO, EILA JERONEN JA EIJAYLI-PANULA

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

2.1 Biologian opetus luonnontieteellisen osaamisen edistajana

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Luonnontieteellisen osaamisen kolme ulottuvuutta

Koulun luonnontieteiden opetusta eli biologiaa, fysiikkaa, kemiaa seké luon-
nonmaantieteen aiheita koskevan luonnontiedekasvatuksen tavoitteet ovat
laajentuneet perinteisistd oppiainetta korostavista painotuksista tietojen ja tai-
tojen yksilolliseen, yhteiskunnalliseen ja ammatilliseen merkitykseen oppijaan
omassa elamiéssa (Stuckey ym., 2013). Eri oppiaineet ja niiden opetus poikkea-
vat toisistaan, mutta opetussuunnitelmallisesti niilld on yhteinen yleissivistyk-
seen kuuluva padmaari eli luonnontieteellinen sivistys (Roberts, 2007, 2011;
Roberts & Bybee, 2014). Robertsin (2007) mukaan luonnontieteellinen sivis-
tys voidaan madritelld eri ndkokulmien eli visioiden (vision) avulla (Taulukko
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2.1). Visio 1 tarkoittaa luonnontieteen kisitteellistd osaamista (science literacy,
Roberts, 2007, 2011) ja siind painotetaan tieteenalaan kuuluvien tietojen ja tai-
tojen osaamista ja luonnontieteen luonteen ymmartamista (Aikenhead, 2006).
Visio 1 on biologian kisitteellisen osaamisen kannalta oleellinen ja nykyisis-
sakin opetussuunnitelmissa painotetuin alue.

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

2011; Sjostrém & Eilks, 2018, 2020).

Visio 1

Visio 2

Visio 3

Luonnontiedekasvatus

Kestivyyskasvatus

Biologian kasitteellinen
osaaminen: tiedot, taidot, arvot
ja asenteet

”Biologia tiedonalana ja
kouluttautumista varten”

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

Biologian kontekstuaali-
nen osaamisen, tietojen

ja taitojen soveltaminen
oman elaméntilanteissa ja
yhteiskunnan jisenend

"Biologiaa kaikille”

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

Biologian kriittis-
refleksiivinen osaaminen
kestdvan kehityksen
edistamiseksi

“Biologiaa kestivyys-
muutosta varten”

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

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

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

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

2.2 Biologian kasitteellinen osaaminen visiossa 1

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

Jdrjestelmdajattelu biologian opetuksessa

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

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

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

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

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

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

Jérjestelmdajattelun luonne Esimerkkejd biologisista jirjestelmistdi Jérjestelmd-
ajattelun tasot

Jatkuvuusajattelu Jarjestelmén ajallinen muutos, kuten Taso C:

Jarjestelmén ajallisen kasvu ja kehitys, evoluutio, tulevaisuuden  Jérjestelmén

muuttumisen ymmartdminen muutoksia kuvaavat mallit kokonaisuuden

(eteenpdin, taaksepdin) toiminnan
P I s . ymmartiminen

Yleistivi ajattelu Elollisista jarjestelmistd ja niiden osista

Mallien (patterns) sekd toiminnoista luodut mentaaliset

tunnistaminen mallit

Takaisinkytkentdajattelu Jarjestelmén itsesdatelyssa negatiiviset

Jarjestelmédn osatekijoiden takaisinkytkennat rajoittavat

takaisinkytkentdjen vaihtelua jarjestelmassd, positiiviset

ymmartaminen (feedback takaisinkytkennat lisaavat jarjestelméan

loops) héirién vaikutusta

Syklinen ajattelu Avoimet jarjestelmat vaihtavat ainetta

Aineen kiertokulun ja ja energiaa ymparistonsé kanssa;

energian siirtymisen ekosysteemin toiminta, energian

tunnistaminen Maan siirtyminen ja ldpivirtaus, alkuaineiden

jarjestelmissa kierto Maan jarjestelmissa

Systeeminen ajattelu Makrotason jdrjestelmén rakenne ja Taso B:

Osatekijéiden merkityksen toiminta, esimerkiksi osatekijéiden Jarjestelméan

ymmairtiminen merkitys biologisten organisaatiotasojen  osatekijéiden

jarjestelmassa hierarkkisessa kokonaisuudessa syntetisoiminen

Dynaaminen ajattelu Solun aineenvaihdunta; populaation

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

Vuorovaikutusajattelu Vuorovaikutukset solujen, kudosten

Vuorovaikutuksen jne. vililld; populaatioiden viliset

tunnistaminen jarjestelmdan  vuorovaikutukset kuten kilpailu,

osatekijoiden vililla saalistus, symbioosi jne.

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

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

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

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

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

Tutkimuksellinen Idhestymistapa biologian opetuksessa

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

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

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

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

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

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

Tutkimuksen Tutkimuskysymys Menetelmd Ratkaisu

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

Todentava, vahvistava X X X

Strukturoitu X X X)

Ohjattu X (X) (X)

Avoin X) (X) X)

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

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

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

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

44 Ainedidaktisia tutkimuksia 27



Luku 2. Luonnontiedekasvatus ja kestavan kehityksen kasvatus biologian opetuksessa

ja voi havainnoida muurahaisia, ottaa niistd vaikkapa valokuvia tai videon, ja
my6hemmin luokitella havaintoja ja kuvaamaansa materiaalia muurahaisten
toiminnasta. Avoimissakin tutkimuksissa tarvitaan usein opettajan ohjausta,
silld aiheen keksiminen ja rajaaminen voi olla oppijalle haasteellista.

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

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

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

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

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

Biologiaa kaikille

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

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

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

Yhteiskunnallis-luonnontieteelliset aiheet biologian opetuksessa

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

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

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

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

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

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

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

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

Biologian opetus ja tiedekasvatus kestavan tulevaisuuden edistajina 53



Anna Uitto, Eila Jeronen ja Eija Yli-Panula

Biodiversiteetti ja sen suojelu argumentatiivisen opetuksen aiheena

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Toimenpide- Reflektio, esimerkiksi Mahdolliset

aikomusten miten arviointiprosessien ja reflektiokysymykset:

muotoileminen paatoksentekostrategioiden toiveiden toteutuminen;

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

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

Kriittinen sivistyskdsitys luonnontiede- ja kestdvyyskasvatuksen
léhtokohtana

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

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

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

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

Ympdristokasvatuksesta kestévyyskasvatukseen

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

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

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

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

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

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

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

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

Kestdvyyskasvatuksen monet mddritelmdit

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

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

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

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

Kisite Kasvatusnikemysten tavoitteet

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

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

Environmental biofysikaalisen ympariston ja sen ongelmien tunteminen

education (EE)

Kestdvin kehityksen
kasvatus,

Education for
sustainable
development (EfSD,
ESD)

Kestavyyskasvatus,
Education for
sustainability (EfS)

Kestavyyskasvatus,
Sustainability
education (SE)

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

Transformatiivinen
kestavyyskasvatus
Transformative
sustainability education
(TSE)

sekéd motivaatio toimia ongelmien ratkaisemiseksi (Stapp,

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

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

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

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

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

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

Sosiaalisen ja ympéristollisen hyvinvoinnin luominen

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

Sosio-ekologista maailmankuvaa koskeva muutos ja sen mukainen
arvojen, kisitysten ja toiminnan muutos kestivyyden puolesta
(Sterling, 2010-2011; Sterling ym., 2013, 2018)
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Taulukko 2.5b. Kestdvyytti edistivin kasvatuksen kdsitteet (vrt. Jeronen,
2023a, b, ¢, d; Mykrd, 2021).

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

Climate education
(CE)

Ilmastonmuutos-
kasvatus,
Climate change
education (CCE)

Tasa-arvo- ja
monikulttuurisuus-
kasvatus,

Equity and diversity
education

Thmisoikeus-
kasvatus,
Human rights
education (HRE)

Globaalikasvatus,
Global education,

Tulevaisuuskasvatus
Future education,
Education for future

2005).

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

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

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

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

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

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

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

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

asenteet Aktiivinen toiminta ympariston

puolesta

Luonto-ja
F| Ekologinen kestavyys

ympdristoarvot ja
,| Sosiaalinen kestavyys

Sisdistetyt
\ kestavyysnormit

koulussa

Ymparistovastuullinen toiminta
| omassa eldmdssa

L Osallisuus, vaikuttaminen %

Mindpystyvyys
kestavyydessd

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

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

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

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

Kestdvyyskompetenssit biologian opetussuunnitelmissa ja
UNESCO:n viitekehyksessd

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

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

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

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

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

1. Ei koyhyytta

2. Einélkaa

3. Terveyttd ja hyvinvointia

4. Hyvi koulutus

5. Sukupuolten tasa-arvo

6. Puhdas vesi ja sanitaatio

7. Edullista ja puhdasta energiaa

8. Ihmisarvoista ty6td ja talouskasvua

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

11. Kestavit kaupungit ja yhteisot

12. Vastuullista kuluttamista

13. Ilmastotekoja

14. Vedenalainen elaima

15. Maanpéillinen eldmé

16. Rauha oikeudenmukaisuus ja hyva hallinto

17. Yhteisty6 ja kumppanuus

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

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

perusteet (OPH, 2014, 2019).

Kompetenssin kuvaus
(UNESCO, 2017)

Esimerkkeji kompetenssitavoitteiden yhtenevyydesti
biologian osaamistavoitteisiin

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

Kehittdd jirjestelmdajattelua ja eettistd ajattelua:

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

ja vuorovaikutussuhteet molekyyli- ja solutasolta
biosfadriin

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

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

PO: Kehittdd valmiuksia biologiaa hyodyntévien alojen
opiskeluun seka tydelamain

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

Normatiivinen ajattelu:

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

Osata opetussuunnitelmien perusteiden antamat
kestivyyskasvatusta koskevat normit:

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

LO: Vilittda kuva kestdvin elamantavan
valttamattomyydestd ja luonnonvarojen sddstamisen
merkityksestd

Strateginen toiminta:

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

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

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

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

perusteet (OPH, 2014, 2019).

Kompetenssin kuvaus
(UNESCO, 2017)

Esimerkkeji kompetenssitavoitteiden yhtenevyydesti
biologian osaamistavoitteisiin

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

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

PO: Edistédd yhteisty6taitoja ja yhteisollisyyttd

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

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

Kehittid kriittistd havainnointitaitoa, kriittistd
ajattelua ja kriittistd lukutaitoa:

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

LO: Kehittdad median kautta vélittyvan biologisen
tiedon kriittistd arviointia

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

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

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

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

Kehittdd oppijoiden ongelmanratkaisutaitoja, rohkaista
oppijoita vuorovaikutukseen ongelmanratkaisussa ja
argumentaatiossa:

PO: Tukea oppijoiden ongelmanratkaisutaitoja

LO: Tukea tarkasteltavia ilmi6itd koskevien kysymysten
ja tutkimusongelmien esittamista
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Biologian tiedonala tarjoaa kestavyyshaasteiden ja niiden ratkaisujen vili-
neiksi systeemiajatteluun perustuvia kisitteistojd (vrt. Taulukko 2.2). 2010-lu-
vun opetussuunnitelmissa (OPH, 2014, 2019) kestavyyskompetenssit liittyvét
ilmididen ymmartamiseen, valmiuksien kehittdmiseen, toimintaan, yhteis-
tyotaitoihin, kriittisyyteen, tavoitteiden asettamiseen, tutkimuksellisuuteen ja
ongelmanratkaisuun (vrt. Taulukko 2.6a, b). Kestdvaa kehitystd kasittelevissa
opetuksessa jarjestelmaajattelun eri muotoja voidaan sovelletusti kayttaa kai-
killa vuosiluokilla, kun tarkastellaan ekologisten, sosiaalisten ja taloudellisten
jarjestelmien osia ja niiden toimintaa. Oppijoiden jirjestelmaajattelun kehitty-
mistd voidaan tukea virittaimalla oppijoiden kiinnostusta ja tukemalla heiddn
opiskelumotivaatiotaan biologisia aiheita kohtaan (Uitto ym. 2011; Yli-Panula
ym., 2024) sekd mahdollistamalla heiddn osallistumisensa todellisten kesta-
vyyshaasteiden ja niiden ratkaisumahdollisuuksien pohtimiseen (Ratinen &
Linnanen, 2022; alaluku 2.3).

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

Tiedekasvatuksen visio 3 ja kestdvdn kehityksen osaamiskehykset

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

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

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

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

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