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1 JOHDANTO

Polymeraasiketjureaktio eli PCR (engl. polymerase chain reaction) on menetelmd, jolla monistetaan
DNA:ta. Monistettavan DNA-jakson emasjarjestys voi olla tuntematon, mutta usein emasjarjes-

tys tunnetaan ainakin osittain. Menetelmalld monistetaan DNA:ta toistaen kolmivaiheisia sykleja,
jotka lamméonvaihteluiden avulla mahdollistavat DNA:n monistumisen exponentiaalisesti termostabii-
lin polymeraasientsyymin avulla. (Suominen & Ollikka 1997, 107-108.) PCR-menetel-

man etuna on sen nopea toteutettavuus seka herkkyys, jolla pienestakin maarasta DNA:ta saa-
daan monistettua tarvittava maara kdytettavaksi analyyseihin. (Orpana & Huoponen 2006, 272.)
PCR on mahdollistanut mm. sekvensoinnin, eli periman emasjarjestyksen selvityksen, kloonauksen
seka perinndllisyysladketieteen kehityksen. (Read & Strachan 2011, 183, 346, 501.) Mikrobeja voi-
daan myds tunnistaa PCR:n avulla (Ollikka ja Suominen 1997, 113). Reaktion herkkyy-

den vuoksi PCR-tydskentelyssa tulee kiinnittda huomiota aseptiseen toimintaan, silla pieni-

kin maara vierasta DNA:ta tydskentelyvalineissa tai reagensseissa voi aiheuttaa kontaminaa-

tion ja ei-halutun DNA:n monistumisen. (Orpana & Huoponen 2006, 272.)

Verkko-oppiminen vapauttaa opiskelijaa, silld oppiminen voi tapahtua missa ja milloin vain. Verkko
voi olla mukana opiskelijan oppimisprosessissa materiaalin lokalisaationa tai vuorovaikutuksen kana-
vana. Oppiminen voi myds tapahtua kokonaan verkossa ilman Idhiopetusta. Verkko-opetus vastaa
opetuksen nykyaikaisiin tarpeisiin, silld se mahdollistaa opetuksen tarjoamisen kustannustehok-
kaasti, monipuolisella tavalla ja helpottaa opiskelijaa yhteensovittamaan opiskelun oman tyo- ja
perhe-eldman lomaan. (Kalliala 2002, 12-13, 30-31.) Verkko-oppiminen tapahtuu verkko-oppi-
misalustoilla, jotka mahdollistavat monipuolisia tytkaluja innovatiivisten verkkomateriaalien luomi-
seen (Nurmela & Suominen 2011, 14). Oppimisen tukena voidaan hyddyntda kuvia, videoita, daanta
seka virtuaalisia oppimisymparistdja, joilla oppimista voidaan havainnollistaa. Hyva verkkomateriaali
vastaa kurssin osaamistavoitteisiin, sekd opiskelijan tarpeisiin ja on selkeasti esitetty. (Kalliala 2002,
14-16, 59.)

Oppimateriaali noudattaa flipped classroom —opetusmenetelmaa, joka tarkoittaa kadnteista opetta-
mista. Talld menetelmélla pyritéan siirtymaan opettajakeskeisesta opetuskulttuurista opiskelijalahtoi-
sempaan. Flippauksessa opettaja toimii tiedon soveltamisen apuna, eika tiedon siirtdjana, kuten pe-
rinteisessa opetuksessa. (Humaloja, Peura & Toivola 2017, 20.) Flippauksessa opiskelijoille jaetaan
ennakkomateriaalia, joihin opiskelijat perehtyvdt ennen kontaktiopetusta. Nain kontaktiopetusaika
voidaan kayttad haastaviin, opiskelijoita askarruttaviin aiheisiin. (Saarelainen.)

Opinndytety®n toimeksiantajana on toiminut Savonia-ammattikorkeakoulu, joka toimii yhteisty6-
kumppanina BioDigi-hankkeessa. Hanke on Opetus- ja kulttuuriministerién rahoittama ja hankkeen
koordinoijana toimii Metropolia-ammattikorkeakoulu. Savonia-ammattikorkeakoulu tuottaa hank-
keelle oppimateriaalin, joka kasittelee molekyylibiologiaa. Opinndytetydmme on kehittédmistyd, jonka
tuotoksena luomme yhden osan tatd oppikokonaisuutta. Tuotos sisaltaa englanninkielelld tuotetun
teoriamateriaalin ja lopputentin seka kaytannon ty6ta tukevan tekstitetyn opetusvideon PCR-tyds-
kentelysta.
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POLYMERAASIKETJUREAKTIO

DNA

Polymeraasiketjureaktiossa kaksikierteinen DNA-juoste denaturoidaan eli erotetaan toisistaan kuu-
mennuskasittelyllda. Taman jalkeen kaksi tunnettua aluketta (engl. primers) sitoutuvat kaksinauhai-
sen DNA:n vastakkaisiin juosteisiin. Toinen sijoittuu toisen juosteen alkupaahdn ja toinen vastakkai-
sen juosteen loppupadhan. Alukkeiden valiin jadva alue on monistettavaa DNA-aluetta. Monistusre-
aktion mahdollistamiseksi tarvitaan termostabiilia eli 1dmpda kestavaa polymeraasia, jonka tehtavana
on liittda reaktioseokseen lisattyja nukleotideja alukkeiden madraamaan kohtaan templaatin mallin
mukaisesti. Polymeraasientsyymin tehtavana on rakentaa alukkeiden valiin jadvan alueen nukleotidi-
jarjestys, joka muodostaa vastinjuosteen alkuperadiselle DNA-juosteelle. (Suominen & Ollikka 1997,
107-108.)

Monistusreaktio tapahtuu mikrosentifuugiputkissa, jotka asetetaan PCR-reaktioihin tarkoitettuun
PRC-laitteeseen (engl. thermal cycker). Laite sadtelee lampdtiloja nopeasti. Tama mahdollistaa DNA-
juosteen denaturoinnin (engl. deanturation) korkeassa lampétilassa, alukkeiden kiinnittymisen eli
annealing-reaktion hieman matalammassa lampétilassa ja polymeraasientsyymin toiminnan eli niin
kutsutun pidennysreaktion (engl. extension) jalleen korkeammassa lampdtilassa. Néitd kolmea vai-
hetta yhdessa kutsutaan sykliksi. Jokaisen perdkkain toistetun syklin jalkeen DNA-juosteiden maara
on kaksinkertainen, eli DNA:n maara kasvaa eksponentiaalisesti. Polymeraasiketjureaktiolla saadaan
hyvin pienistakin DNA-ndytteesta monistettua suuri maara tietyn pituisia DNA-jaksoja. (Suominen &
Ollikka 1997, 107-108.)

DNA eli deoksiribonukleiinihappo on kaksikierteinen, ohut ja pitka biologinen makromolekyyli, joka
koostuu nukleotidipareista. DNA:n muodostavat pienimolekyyliset nukleotidit rakentuvat deoksiriboo-
sisokerista, fosfaatista ja emaksestd, joissa emasosa vaihtelee. Nukleotidin emasosa on joko purii-
niemas: adeniini (A) tai guaniini (G). Emasosa voi myds olla pyrimidiiniemas: tymiini (T) tai syto-
siini (C). DNA:n pitkd nauha rakentuu, kun nukleotidin sokeriosa liittyy kovalenttisella sidoksella toi-
sen nukleotidin fosfaattiin jattden emdsosan vapaaksi. Nukleotidien emékset puolestaan muodosta-
vat nukleotidiemdspareja toistensa kanssa vetysidoksilla ja rakentavat peilikuvamaisen vastinnau-
han. Nukleotidien emaksien parinmuodostumisille on saantd, emasparisaant®, jossa adeniini kiinnit-
tyy tymiiniin kahdella vetysillalla ja guaniini sytosiiniin kolmella vetysillalla. Nukleotidien kiinnittymi-
nen ketjumaisesti ja vastinnauhan rakentuminen emasparien avulla saa aikaan DNA:n oikealle kier-
tavan kaksoiskierrerakenteen. (Portin 2016, 18-21.) DNA-juosteen pituuteen vaikuttaa sitoutuneiden
molekyylien maara. DNA-juosteen pituus ilmoitetaan nukleotidipareina, eli emdspareina, joista voi-
daan kayttda lyhennetta bp (engl. base pair). (Suominen & Ollikka 1997, 20.)

DNA:n muodostavien nukleotidien jarjestys sisaltda geneettisen informaation. Téman informaation
kulkumekanismit ovat samanlaisia kaikilla elavilla olennoilla. Ihmisen genomi, eli perima sisaltaa 3,2

miljardia nukleotidiparia ja sen jarjestys, eli sekvenssi maaritettiin 2000-luvun alussa. Genomi sisal-
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taa introneita, eli nukleotidijaksoja, jotka eivat osallistu proteiinisynteesiin. Solun toimintojen ilmen-
taminen riippuu koodattavasta jaksosta. (Tapana 2010, 24-28.) Koodaavia alueita kutsutaan ekso-
neiksi (Solunetti 2006a).

DNA-juosteen aukaisemiseen eli erottamiseen toisistaan vaaditaan joko voimakasta emaskasittelya
tai kuumentamista, saaden aikaan vetysidosten katkeamisen emésten valilld. Koska guaniinin ja sy-
tosiinin valilla on voimakkaampi kolmen vetysidoksen sidos, vaatii paljon G-C pareja sisaltava DNA-
juoste voimakkaamman kasittelyn. DNA-juosteen erottumista kutsutaan denaturoitumiseksi. Poista-
malla denaturoiva tekija, joko jaahdyttéamalla DNA-liuosta hitaasti tai neutraloimalla eméaksinen liuos,
saadaan aikaan kaksoiskierteen palautuminen, eli renaturaatio. Renaturaatiossa komplementaaristen
vastinnauhojen emakset liittyvat toisiinsa, jota kutsutaan hybridisoitumiseksi. Naita molempia teknii-
koita hyédynnetdan muun muassa polymeraasiketjureaktiossa, eli PCR:ssa. (Suominen & OlI-

likka 1997, 20, 114.)

2.2 Polymeraasiketjureaktion historia

Ensimmainen askel lahemmas PCR:n kehittamista otettiin, kun kaksi keksijaa, Watson ja Crick, 16ysi-
vat DNA:n kaksoiskierrerakenteen. He esittelivdt maailmalle, kuinka DNA:n emakset pariutuvat tika-
puiden tavoin. He nostivat esille DNA:n kopioimisen mahdollisuuden. Watson ja Crick voittivat 16y-
dostdan Nobelin palkinnon vuonna 1962. Léydds oli merkittava ensimmainen askel koko tulevalle
molekyyligeneettiselle tutkimukselle. (Cheriyedath 2018.)

Vuonna 1976 7ag-polymeraasi eristettiin 7hermus Aquaticus -bakteerista. Tasta mullistavasta 16y-
dosté vastasi Thomas Brock. Loyddsta merkittdvan teki polymeraasientsyymin termostabiilius,

eli 7ag-polymeeraasi pystyi toistamaan PCR-sykleja niin, ettei uutta DNA entsyymia taydy lisata jo-
kaisen syklin valissa. Tutkija Kary Mullins ja sen ajan johtava PCR-tutkimuslaitos Cetus Corpora-
tion kaupallistavat 7ag-polymeraasin yleiseen kayttéon vuonna 1989. Se levisi nopeasti yleiseen
kayttdon. (Thermo Fisher Scientific.)

Frederik Sanger esitteli jo vuonna 1977 DNA:n sekvensointimetodin. Metodissa kaytettiin polyme-
raasia, yhtd aluketta, eli oligonukleotidia seka vapaita nukleotideja. Han sai keksinndstdan Nobelin
palkinnon vuonna 1980. Toisin sanoen, kaikki palaset PCR:n keksimiselle oli jo I6ydetty. Kuitenkin
vuonna 1983 Mullins kaytti Sangerin DNA:n sekvensointi-ideaa perustana, kun han keksi liséta toisen
alukkeen toiselle puolelle monistettavaa DNA-sekvenssia. Nain Mullins 16ysi keinon monistaa ennalta
tiedettyd, spesifia DNA:n aluetta. Ndin moderni PCR sai alkunsa. (Cheriyedath 2018.)

Ensimmainen automaattinen PCR-termosykleri tuotiin markkinoille vuonna 1988 Perkin Elmerin

ja Cetus Corporationin voimin. Jo vuonna 1993 ensimmaiset reaaliaikaisen PCR:n menetelmat esitel-
tiin. Yksi tarkeimmistd PCR:n tuomista saavutuksista on koko ihmisen genomin sekvensointi, joka
saavutettiin vuonna 2007. (Thermo Fisher Scientific.)
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2.3 Reaktioon tarvittavat reagenssit

2.3.1 Templaatti

Polymeraasiketjureaktiolla voidaan monistaa DNA:ta, jonka sekvenssi, eli emdsjarjestys tunne-
taan vahintaan sen alusta ja lopusta. Monistettavaa kaksijuosteista DNA:ta kutsutaan templaa-
tiksi, joka denaturoituu, eli avautuu kuumennuskasittelyn seurauksena yksijuosteisiksi DNA-nau-
hoiksi. (Ollikka & Suominen 1997, 107.) Monistettavan alueen tulisi olla noin 1-3 kbp, mutta erikois-
menetelmilld monistettavan alueen pituus voi olla jopa 40 kbp (Brown 2011, 151).

2.3.2 Alukkeet

Reaktion mahdollistamiseksi tarvitaan monistettavan alueen rajaamiseen tarkoin suunnitellut aluk-
keet, jotka vastaavat monistettavan alueen reuna-alueita. Jotta alukkeet voivat kiinnittya, eli hybridi-
soitua DNA-juosteiden 3" padhan, tulee alukkeiden olla suunniteltuna avautuneeseen templaattiin
nahden komplimentaarisina. Komplementaarisella tarkoitetaan emaspariutumisperiaatteen mukaista
vastinnauhaa. Kaytettavien alukkeiden oikea koko on tarkeda, silla liian pitkien alukkeiden kiinnitty-
minen juosteeseen on hidasta. Puolestaan liian lyhyet alukkeet voivat kiinnittya ei-spesifiin kohtaan
DNA:ta, jolloin monistustuotteena voi olla vaaran alueen tai usean erilaisen DNA-sekvenssin monis-
tuminen. (Brown 2011, 149-152.) Sopiva pituus alukkeelle on 17-20 nukleotidia (Horelli-Kuitu-

nen & Orpana 2016, 117).

Alukkeiden suunnittelussa ja kaytossa tulee ottaa huomioon myds alukkeiden sulamisldmpdti-

lat. Alukkeiden sulamislampdtila, Tm, on lampdtila, jossa puolet alukkeesta on kiinnittyneena juos-
teeseen toisen puolen ollessa irrallaan reaktioseoksessa. (Ollikka & Suominen 1997, 110.) Sulamis-
l[ampdtilaan vaikuttaa alukkeiden eméaskoostumus, silld G-C parien valissa on kolme ve-

tysidosta, kun puolestaan A-T pareilla kaksi. Sidoksien maarasta johtuen G-C parien erottami-

seen tarvitaan korkeampi lampétila. Témén vuoksi alukkeiden G-C konsentraation olisi hyva olla 40-
60%. (Read & Strachan 2011, 185.) Lyhyiden alukkeiden sulamisldmpétila voidaan maarittda Walla-
cen nyrkkisdannon avulla, antamaan karkea vastaus sopivasta ldmpétilasta. Talla laskukaavalla ade-
niinien ja tymiinien summa kerrottaan kahdella, guaniinin ja sytosiinin summa neljalla ja lopuksi n&i-
den tulos summataan yhteen. Saatu lampétila on usein lilan korkea alukkeiden taydelliseen kiinnitty-
miseen, jonka vuoksi tuloksesta on usein syyta vahentaa noin viisi astetta. Reaktion onnistumisen
kannalta kaytettdvien alukkeiden Idmpdtila saisi erota enintdan noin pari astetta. (Ollikka & Suomi-
nen 1997, 110.)

Alukkeiden suunnitteluun on kehitetty useita ohjelmia, jotka laskevat sulamislampétilan tarkemmin.
Tietokoneohjelmia tarjotaan saataville kaupallisesti, mutta alukkeiden suunnittelua varten on myds
mahdollista verkon kautta ladata ilmaisohjelmia seka paasta erilaisille suunnittelualustoille (Read &
Strachan 2011, 185.) Ohjelmien avulla voidaan suunnitella alukkeet myés huolellisemmin si-
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ten, ettd ne eivat muodosta hiusneularakenteita (engl. Aairpin), eli ettei alukkeen sisalla ole komple-
mentaarisuutta. Tai siten, etta alukkeet eivat ole toisilleen komplementaarisia ja kiinnity reak-
tiossa toisiinsa. (Ollikka & Suominen 1997, 110.)

2.3.3 Polymeraasientsyymi

Polymeraasiketjureaktion toteuttamiseksi reaktioon lisdtaan pieni maara polymeraasientsyymia. Poly-
meraasientsyymit ovat korkeita ldampdtiloja kestavia entsyymejd, jonka vuoksi ne eivdt denatu-

roidu 94°C lampdtilassa, jossa puolestaan DNA-templaatti denaturoidaan. Yleisimmin kaytetty poly-
meraasientsyymi on 7ag-polymeraasi, joka on eristetty kuumien ldhteiden 7hermus Aguaticus -bak-
teerista. 7ag-polymeraasin optimaalisin toimintalampdtila on 74°C, jossa se alkaa syntetisoida komp-
lementaarista vastinjuostetta vapaista reaktioseoksessa olevista nukleotideista. (Brown 2011, 49,
148.) Juosteen rakennus alkaa alukkeiden kiinnittymiskohdasta, DNA:n 3" -pdasta kohti 5 "-paata.
(Ollikka & Suominen 1997, 108).

@90 @
Q QQQ IC) Monlstettai/a DNA alue

, MO .
T
[ | DNA polymeraasi
B 3
DNA polymeraasi 3?* 7“5
| J

5 Q Q 3
@0
OQQQQdNTP:t

KUVIO 1. Polymeraasientsyymin toiminta. (Ahtinen & Heikkinen 2019)

Useimmin ja monissa menetelmissa kaytetyn 7ag-polymeraasin rinnalle on kehi-

tetty my6s muita entsyymeja, silla 7ag-polymeraasin tekemat virheet monistamisen aikana ovat ylei-
sid. Muita entsyymeja ovat muun muassa Pfir, Vent-, Tthr ja DynaZyme-polymeraasit. (Ollikka &
Suominen 1997, 108.) DNA-polymeraaseilla on itselldan 3 - 5 "eksonukleaasiaktiivisuus, eli niin kut-
suttu oikolukuaktiivisuus, joka mahdollistaa jossain maarin DNA-polymeraasien tekemien virhei-

den automaattisen korjaamisen (Read & Strachan 2011, 183). Jos ensimmadisen monistusreak-

tion kohdalla entsyymin tekema korjaamaton virhe tapahtuu, reaktio epaonnistuu, silld seuraa-

vissa sykleissa virheellistd juostetta kopioidaan. Eri entsyymivalmistajat ilmoittavat reagenssiluette-
loissaan virhefrekvenssejé entsyymeilleen. (Ollikka & Suominen 1997, 111.)
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2.3.4 Nukleotidit

Nukleotidit, dNTP:t, ovat DNA:n rakenneyksikkd, joka muodostuu puriini- tai pyrimidiiniemak-
sestd, pentoosisokerista ja fosfaattiryhmasta (Tapana 2010, 18). Nama deoksinukleotiditrifosfaa-
tit: adeniini, tymiini, guaniini ja sytosiini, ovat tarkeitd monistuksen ldhtdaineita. Naita nukleoti-
deja lisatdan reaktioseokseen ylimaarin (Ollikka & Suominen 1997, 108). Pidennysreaktion ai-
kana polymeraasientsyymi liittda reaktioseoksessa vapaana olevia nukleotideja ketjuksi. Ndin muo-
dostuu komplimentaarinen DNA-juoste alukkeen 3 “-pddsta alkaen kohti 5 "-paatd, templaatin mal-
lin mukaisesti. (Horelli-Kuitula & Orpana 2016, 117.)

2.3.5 Reaktioseos

Monistus tapahtuu mikrosentrifuugiputkissa tai 96-kuoppalevylld reaktioseoksessa, joka sisaltéd mo-
nistukseen tarvittavat komponentit. Tyypillisimmin yhden reaktioseoksen tilavuus on 25 mikrolit-

raa tai 50 mikrolitraa. Reaktioseoksessa kaikilla komponenteilla on reaktioon sopiva konsentraa-

tio. Reaktioseoksen maara tasataan tarvittavaan tilavuuteen PCR-laatuisella vedella, kun kaik-

kien muiden komponenttien maara on saddetty oikeaksi. (Sigma Aldrich.)

50 pl:n reaktioissa templaatti-DNA:n lopullinen pitoisuus seoksessa on yleisimmin 1-200 nanogram-
maa, joka lisétaan seokseen 1-5 mikrolitran tilavuudessa. Alkuperdinen templaatti-DNA laimenne-
taan tarvittaessa PCR-laatuisella vedella. Alukkeita lisatéan reaktioon padsaantoisesti 1-2

pl:aa ja alukkeiden loppukonsentraatioksi reaktioseoksessa halutaan 50-100 pmol. dNTP:n kaupalli-
set liuokset ovat yleisesti vahvuudeltaan 10 mM, joita lisatéan 50 pl:n tilavuuteen 1 pl, saavut-
taen 200 uM konsentraation. Polymeraasin lopullinen maara reaktiossa tulisi olla 2,5-5 U. Tallin
kaupallista polymeraasia, jonka pitoisuus on esimerkiksi 5 U/ pl lisdtaan 0,5-1 pl:aa. (Sigma Al-
drich.)

Reaktiossa olosuhteet luodaan optimaalisiksi erilaisilla puskureilla. Puskuri luo reaktiolle suotui-

sat olosuhteet, jolloin reaktion saanto ja tarkkuus lisaéntyvét. (Gene Education.) Usein kaupalli-

set puskurit ovat vahvuudeltaan kymmenkertaisia, jotka laimennetaan yksinkertaiseksi esimerkiksi li-
saamalla sitd 5 pl:aa, jos halutaan lopullisen reaktioseoksen tilavuudeksi 50 pl:aa (Sigma Al-

drich). Kaupallisia puskureita on voitu jo valmiiksi rikastaa erilaisilla auttaja-aineilla, mutta ai-

neita voi lisétd myds manuaalisesti reaktioseokseen. Tyypillisia reaktioseokseen lisattavia ai-

neita ovat Tris, EDTA, MgClz, KCl, Glyseroli, DMSO, TritonX100, Nonidet P40 sekd Twin20. (Gene
Education.)

Esimerkiksi 7ag-polymeraasi vaati toimiakseen optimaalisen, tyypillisesti 0,5 — 5mM, Mg?*- konsent-
raation aloittaakseen katalyyttisen reaktion. Kuitenkin liika magnesiumkationipitoisuus voi saada ai-
kaan ei-spesifisen alukkeiden sitoutumisen, sekd nostaa myds templaatti-DNA:n sulamislampdti-
laa, eli vaikuttaa denaturoitumisnopeuteen. DMSO:ta kaytetaan reaktion auttajana usein sil-

loin, kun templaatilla on korkea GC-suhde. DMSO estaa hairpin-rakenteen muodostumista ja li-
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saa alukkeiden sitoutumisspesifisyytta templaattiin. Tris ja EDTA ovat puskurin paakomponent-
teja. Tris:n tehtavana on yllépitda puskurin olosuhde reaktion aikana pH 8,0. EDTA:n kaytd PCR:ssa
puolestaan kelatoi kdyttamattomat ionit ja siten parantaa PCR reaktiota. (Gene Education.)
Kaupallisesti on saatavilla valmiita reaktioseoksia, joissa puskurin, nukleotidien ja yleisimmin kaytet-
tyjen auttaja-aineiden, kuten magnesiumin maara on valmiiksi tarvittavassa konsentraatiossa. Tal-
I6in reaktioseokseen tarvitsee lisata vain kaytettavat alukkeet, DNA-templaatti ja PCR-laatui-

nen vesi. Useampaa reaktiota suoritettaessa on suositeltavaa valmistaa reaktioseos yhteen isom-
paan putkeen, josta sen voi jakaa alieriin nayteputkiin. Niinkutsutun mastermixin valmistus saas-
taa paitsi pipetointivaiheita ja aikaa, seka vahentaa virheitd mittauksessa ja annostelussa. Tal-

[6in ndyteputkiin tarvitsee lisata enda vain DNA-templaatti. (Sigma Aldrich.)

2.3.6 Reaktiossa kaytettavat kontrollit

Polymeraasiketjureaktiota suunniteltaessa on varsinaisten naytteiden rinnalla suotavaa tehda kont-
rolleja, jotta reaktion onnistuminen ja mahdolliset virheldhteet voitaisiin paremmin havaita. Kontrol-
leina voi olla reaktioseos ilman templaattia, niin kutsuttu negatiivikontrolli, jolla varmistetaan laht6ai-
neiden, eli reaktioseoksen puhtautta. Kontrollina voidaan myds kayttaa jo monistettua ja toimi-
vaksi todettua naytettd, joka toimii reaktiossa positiivikontrollina. Positiivikontrollin tarkoituksena on
todistaa, etta reaktio toimii, eli reaktioseoksen komponentit ja reaktion syklit ovat toimineet halutulla
tavalla. (Ollikka & Suominen 1997, 109-110.)

2.4 Reaktion kulku

Varsinainen monistusreaktio tapahtuu termosyklerissa eli PCR-laitteessa, jonka toistuvat Idmmaon-
vaihtelujaksot mahdollistavat DNA:n monistumisen. Ensimmaiset PCR-laitteet kehitettiin 1980-lu-
vulla ja vuosikymmenen lopulla ne tulivat jo kaupallisesti saataville vesihauteissa toteutettavien lam-
mdnvaihteluiden sijalle. Nykypdivana laitteet ovat pienikokoisia ja kevyitd seka niihin voi ohjel-
moida ja tallentaa muistiin erilaisia ajo-ohjelmia. (Sigma Aldrich 2019.)

DNA:n monistuminen vaatii kolme vaihetta, joissa lampétilojen muutoksilla saadaan aikaan kaksi-
juosteisen DNA:n denaturoituminen yksijuosteisiksi, alukkeiden kiinnittyminen DNA-juosteiden spe-
sifisiin kohtiin ja polymeraasientsyymin toiminta rakentaa uutta komplementaarista DNA-juos-
tetta. Naita kolmea perakkaistd vaihetta yhdessa kutsutaan sykliksi, jota toistamalla alukkeiden ra-
jaaman sekvenssin maara kasvaa kaksinkertaiseksi, eli exponentaalisesti jokaisella syklilla. (Amon,
Berk, Bretscher, Kaiser, Krieger, Lodish, Ploegh & Scott 2013, 192-193.)
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Alkudenaturaatio Syklia toistetaan 30-40 kertaa Loppupidennys ja jadhdyttaminen
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| Denaturaatio
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KUVIO 2. Havainnointi automatisoituun laitteeseen sydtettévasta ajo-ohjelmasta. (mukaillen Brown
2010, 148; Horelli-Kuitunen & Orpana 2016, 117)

2.4.1 Denaturaatio

Polymeraasiketjureaktiossa syklin ensimmaisessa vaiheessa, denaturaatiossa, reaktioseos, joka sisal-
taa DNA-templaatin, polymeraasin, alukeparin ja nukleotidit, kuumennetaan 93-95°C:seen. Kor-

kea lampdtila saa aikaan kaksijuosteista DNA:ta yhdessé pitdvien vetysidosten rikkoutumisen erot-
taen juosteet yksijuosteisiksi DNA-nauhoiksi. (Brown 2010, 148; Read & Strachan 2011, 183.)

2.4.2 Alukkeiden kiinnittyminen

Syklin toista vaihetta kutsutaan annealing-vaiheeksi, jossa reaktioseoksen lampétilaa lasketaan het-
kellisesti 50-60°C:seen. Alennettu lampdétila maaraytyy alukkeille maaritetyn sulamispisteen mukai-
sesti, jossa alukkeet pystyvat kiinnittymadn optimaalisesti komplementaarisiin kohtiin denaturoituun
DNA-juosteeseen. (Brown 2010, 148-153.) Kumpikin aluke kiinnittyy eri kohtiin, vastakkaisten DNA-
juosteiden 3 "-paihin rajaten ndin monistettavan alueen (Read & Strachan 2011, 184). Lampétilan
laskeminen saa aikaan mygs osittaista renaturoitumista kahden yksijuosteisen DNA:n valilld, mutta
pienen kokonsa, eli emdsparimaaransa ansiosta alukkeet ehtivat kiinnittya niiden komplementaarisiin
alueisiin nopeasti, ennen kuin renaturaatio ehtii edetd (Brown 2010, 148; Ollikka & Suominen 1997,
107-108).

2.4.3 Pidennysreaktio

Syklin viimeisessa vaiheessa, pidennysreaktiossa (Ollikka & Suominen 1997, 108) polymeraasient-
syymi rakentaa uutta komplementaarista DNA-juostetta alukkeiden pidentamiseksi, alukkeiden 3" -
pdista alkaen. Polymeraasientsyymi toimii tyypillisesti 70-75°C:n ldmpdtilassa, jossa se liittaa reak-
tioseoksessa vapaina olevia deoksinukleotiditrifosfaatteja (dATP, dCTP, dGTP ja dTTP) alukkeen jat-
koksi, muodostaen naista komplementaariset DNA-nauhat templaattina toimivalle DNA:lle. (Read &
Strachan 2011, 183-184.) Polymeraasientsyymi jatkaa toimintaansa, DNA-synteesid, kunnes uuden
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syklin denaturointivaihe alkaa erottamaan vanhoja ja uusia DNA-juosteita toisistaan (Ollikka & Suo-

minen 1997, 108).

2.4.4 SyKlit eli toistojaksot

Denaturointi-annealing-pidennys -sarjaa toistamalla saadaan hyvin pienistakin, nanogrammojen suu-
ruisista madristd lahtdtuotetta monistettua jo kolmellakymmenelld syklilla useita mikrogrammoja ha-
luttua DNA-jaksoa (Brown 2010, 148). Polymeraasiketjureaktio tapahtuu automatisoiduissa PCR-
laitteissa nopeasti ja tehokkaasti, silld yhden syklin suorittamiseen tarvitaan yleisesti vain 3-5 mi-
nuuttia ja toistettaessa 30-40 syklid aikaa kuluu noin 2-4 tuntia sen saadessa aikaan noin 1 000 000-

kertainen maara haluttua DNA:ta (Horelli-Kuitunen & Orpana 2016, 117).

Kaksijuosteinen DNA

[T

Nukleotidit
l 1. DENATURAATIO . . ..
Yksijuosteinen DNA ‘ . ‘
v "
Aluke 1 Aluke 2 % / —
e 2. ANNEALING [TV,
T T T
Alukkeet kiinnittyvat templaattiin ja “~_ " 3 PIDENNYS
rajaavat monistettavan alueen .
3 : -
‘ Polymeraasientsyymi rakentaa uutta
‘ komplementaarista DNA-juostetta

KUVIO 3. Ensimmadisen syklin tapahtumat. (Ahtinen & Heikkinen 2019)
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KUVIO 4. Toisen syklin tapahtumat. (Ahtinen & Heikkinen 2019)
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Ensimmaisen syklin jalkeen lopputuotteena syntyneilld kahdella uudella DNA-juosteella on alukkei-
den maaraamat 5 "-paat, mutta tuntemattomat, ohi alukkeiden raajaaman alueen ulottuvat 3 "-paat.
Toisessa syklissa syntyy neljd uutta vastinnauhaa, joista kahdella on edelleen tuntemattomat 3 -
paat, mutta kahden muun nauhan pituus on alukkeiden rajaaman alueen pituinen. Kolmannessa
syklissa kahdeksasta uudesta nauhasta puolestaan kuusi on halutun mittaisia. Alkuperdinen DNA-
templaatti sdilyy reaktioseoksessa kaikkien syklien l&pi, mutta siitd monistuvien pidempien jaksojen
maara kasvaa joka syklissa vain yhdelld (Ollikka & Suominen 1997, 108). Jokaisen syklin jdlkeen
DNA-juosteiden maara kaksinkertaistuu, eli kasvaa exponentiaalisesti ja alukkeiden rajaaman alueen
mittaiset uudet juosteet ovat vallitseva osa lopputuotetta pidempien jaksojen ollessa vahainen.
(Read & Strachan 2011, 184; Brown 2010, 148.) Sykleja toistetaan useita, yleensa 30-40, jonka ai-
kana reagenssit kuluvat usein loppuun ja monistuminen saatetaan paattkseen (Strachan & Read
2011, 185).

2.5 PCR-tuotteen kaytt6

PCR-tuote, eli monistettu DNA analysoidaan usein agaroosigeelielektroforeesin avulla tai tuo-

tetta voidaan tutkia esimerkiksi sekvensoinnilla. Agaroosigeelilektroforeesissa variaineen, esimer-
kiksi etidiumbromidin tai muiden turvallisempien vériaineiden, kuten SYBR Safe:n (Thermo-

Fisher), avulla monistettu DNA saadaan visualisoitua erillisena vyohykkeena geelilld. Agaroosigee-
lilld voidaan ndhda, onko reaktio toiminut halutulla tavalla, jos DNA:n vydhyke on nakyvissa ja se
on molekyylipainomarkkerista néhdyn koon perusteella oikean kokoinen. Jos reaktiossa on monistu-
nut myos jotain muuta, ei-haluttua tuotetta, nakyisi tdma geelilld eri kohdassa. (Brown 2010, 150-
154.)

2.6  Aseptinen tydskentely

Polymeraasiketjureaktion suorittamisessa tarvitaan erityista huolellisuutta tyoskentelyssa, silla reak-
tio on erityisen herkka kontaminaatioille. Reaktion laadunvarmistamiseksi mukana tulisi olla seka
negatiivi- ettd positiivikontrolleja, joiden avulla ndhdaan reaktion toimivuus ja mahdollisten kontami-
naatioiden ilmeneminen. Ruutinisti PCR:a suorittavissa laboratorioissa kontaminaation mahdollisuus
on suuri, silla ilmassa voi leijailla toisesta tuotteesta perdisin olevaa DNA:ta. Vierasperdisen DNA:n
kulkeutuessa suoritettavaan reaktioon, voi se monistua halutun DNA:n sijasta. Varsinkin hyvin pienid
maaria monistettaessa vaaran monistustuotteen tuottamisen riski kasvaa, silla vierasperdi-

sestd DNA:sta voi tulla hallitseva osapuoli monistuksessa syrjayttden halutun DNA:n riittdvén monis-
tumisen. (Ollikka & Suominen 1997, 111-112.)

Laboratoriotilan, jossa suoritetaan PCR:a olisi hyva olla kontaminaatioriskin minimoimiseksi mahdolli-
simman erillaén, mieluiten ylipaineistettu puhdastila, jonne ilmastointi tuo ilmaa suodattimien lapi.
Ylipaineen avulla saadaan estettya hiukkasten leijaileminen tydskentelyhuoneeseen muista tiloista.
Tyo6ntekijat ovat myds kontaminaatioriski, jonka minimoimiseksi olisi hyva rajoittaa kulkua PCR-reak-
tioiden valmistuksessa kaytettavéan huoneeseen, ainakin PCR:n lopputuotteita kdsiteltavasta tilasta.
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Tyodskentelyssa on myds tarpeen kadyttaa puhtaita suojaimia, joiden vaihtamisesta on huolehdittava
riittavan usein. (Ollikka & Suominen 1997, 112.)

Mahdollisimman aseptisesti toteuttaen tydskentely suoritetaan laminaarivirtauskaapissa, joka on
mahdollista kasitellda UV-valolla tydskentelykertojen valilla. Ultraviolettivalo dekontaminoi tehokkaasti
tydskentelypintoja ja valineita valolle altistuneelta pinta-alalta, véhentden siten kontaminaatiovaa-
raa PRC:ssa (Cone & Fairfax 2013). Yhtend kontaminaatioldhteen muodostavat myds pipetit, silla
pipetoitaessa muodostuu aerosoleja, joiden mukana DNA:ta voi kulkeutua pipetin rakenteisiin. Aero-
solien ja DNA:n kulkeutumista naytteestd pipettiin ja toisinpdin voidaan ehkaista kayttdmalla suodat-
timellisia pipetinkarkia seka varaamalla PCR:n suoritukseen vain siihen kaytettavat pipetit ja pipetin-
karjet. (Ollikka & Suominen 1997, 112.)

Aerosoleja syntyy vahaisia maaria myods putkia avattaessa ja niiden muodostumista voidaan vahen-
taa sentrifugoimalla reagenssit ja reaktioseokset putkien pohjalle ennen niiden avaamista. Reagens-
sien pitamiseksi puhtaina ja kayttokelpoisina pitkdan, voidaan ne jakaa pienempiin kayttéeriin en-
simmaisella kayttokerralla. Pienemmat erat voidaan havittaa kayton jélkeen, ja siten minimoida kon-
taminaatioriski seuraavalla kerralla, kun kaytetaén tietoisesti vain puhtaita reagensseja. (Ollikka &
Suominen 1997, 112.)
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3 POLYMERAASIKETJUREAKTION KAYTTOKOHTEET JA SOVELLUTUKSET

Polymeraasiketjureaktion etuna on, etta hyvin niukastakin naytteesta saadaan suuri maara tutkitta-
vaa DNA:ta. Tama mahdollistaa myds niukkojen tai huonokuntoisten naytteiden kayttamisen kuten
esimerkiksi fossiilien tai rikospaikkandytteiden tutkimisen. PCR:n keksiminen on ollut edellytys mo-
derneille molekyyligeneettisille tutkimuksille ja useat geneettiset tutkimukset pohjautuvat siihen.
(Huoponen ja Orpana 2006, 271.)

3.1 PCR-tuotteen hyédyntéminen

PCR:n yleisesti kaytdssa oleva sovellutus on reaaliaikainen PCR. Tassd menetelmassa reaktion ete-
nemista pystytdan seuraamaan nimensa mukaisesti, reaaliajassa. Toisin kuin tavallisessa PCR:ssg,
voi tietokoneelta seurata tuotteiden muodostumista jokaisen syklin edetessa. Menetelma perustuu
fluoresoivaan merkkiaineeseen, jonka signaalin voimakkuutta laite mittaa. Nain saadaan selville, si-
saltadkd nayte etsityn geenijakson. Menetelmalla voidaan maarittdd myds ndytteen maaraa kvantita-
tiivisesti. (Haajanen, Pelkonen, Parssinen & Suominen 2010, 154.) Reaaliaikaisen PCR:n fluoresoiva
signaali syntyy, kun koetin kiinnittyy denaturoituun yksijuosteiseen DNA:han. Nain voidaan maarit-
taa, sisaltédkd nayte etsittya DNA jaksoa. (Brown 2011, 159.)

PCR:n periaatteen avulla voidaan my6s tuottaa RNA:sta DNA:ta. Tama perustuu kaanteiskopioijaent-
syymin kykyyn muodostaa RNA:sta yksijuosteista komplimentaarista DNA:ta (cDNA). Téma DNA
jakso puolestaan monistetaan perinteisen PCR:n tavoin 7ag-polymeraasin avulla. (Brown 2011,
161.) RT-PCR:aa (engl. revesre transcriptase PCR) voidaan hyddyntdd muun muassa saman geenin
eri lahetti-RNA muotojen selvityksessd, geeniekspressioiden tutkimisessa seka kloonauk-

sessa. cDNA:ta voidaan myds hyddyntaa geenikirjastoissa. (Solunetti 2016b.)

Geenitutkimuksen perusta luotiin jo 1866, kun itévaltalainen tutkija nimeltdén Gregor Mendelin esit-
teli tutkimustuloksen, joka perustui herneiden ominaisuuksien periytymiseen risteyttdessa. Tallgin
ajatus yksikoistd, jotka riippumatta toisistaan maaradvat jalkeldisten ominaisuudet, syntyivat. Kui-
tenkaan tuolloin tutkimukselle ei voitu luoda fysikaalisia ja kemiallisia perusteluja, mutta tana pai-
vana tiedetaan, ettd Mendelin oli tuolloin jo oikeilla jaljilla. (Makeld 1997, 11.) Ihminen on jo tuhan-
sia vuosia jalostanut, niin eldimia kuin kasveja niiden ominaisuuksien parantamiseksi suunnitelmalli-
sesti. Apuna on kaytetty perinndllistd muuntelua ja sen mahdollistamaa risteytysjalostusta. Ristey-
tysjalostuksella lisataan haluttua ominaisuutta risteyttamalla yksiloits, jotka omaavat ndita piirteita.
Nykytekniikalla on kuitenkin geenimutaation avulla mahdollista siirtda esimerkiksi kasveihin ominai-
suuksia, joilla parannetaan muun muassa makua ja tuholaiskestavyytta, jolloin estetdan niin sanot-
tujen ei haluttujen geenien yleistyminen. Geenimuuntelu tuo esille paljon eettisia kysymyksia. (Hap-
ponen, Holopainen, Sariola, Sotkas, Tenhunen, Tiharinen-Ulmanen ja Venaldinen 2013, 121.)

Geenitekniikka tarkoittaa menetelmig, joilla voidaan analysoida, eristda, muokata ja siirtaa perintoai-
nesta. Kaikki tama perustuu samaan geneettiseen koodiin eldvien elididen valilla. Geenitekniikka on

mahdollistanut muun muassa kloonauksen, muuntogeenisen eldimen syntymisen, geenikirjastojen
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muodostamisen ja genomin emasjarjestyksen, eli sekvenssin selvittdmisen. Ihmisen sekvenssin kar-
toitus on ollut yksi térkeimmista PCR:n mahdollistamista kehitysaskelista, joka on johtanut uusien
tutkimusmenetelmien ja —laitteiden kehitykseen. Téma on myds mahdollistanut perinnéllisyyslaake-
tieteen kehityksen, eli perimédn vaikutuksen analysoinnin sairauksien diagnostiikassa. (Happonen ym.
2013, 86-99.) Geenitekniikan avulla on myds luotu tehokkaampia ja yksiléllisempia hoitomenetelmia.
Esimerkiksi CAR-T-soluhoito leukemiapotilaille, jossa ihmisen omia T-soluja muokataan geeniteknii-
kalla hydkkaamaan sydpasoluja vastaan. Hoidot ovat kalliita ja monimutkaisia, mutta tulevaisuu-
dessa voivat tarjota uusia ratkaisuja ja hoitomenetelmia jopa nykyisin hoitamattomiin sairauksiin.
(Leppa ja Vettenranta 2019.) PCR:a voidaan kayttaa myds mikrobien, kuten bakteerien, hiivojen ja
virusten tunnistamisessa (Ollikka ja Suominen 1997, 113).

Uusi, tarkempi tapa muokata periméa on nimeltaén CRISPR/Cas9. Tama perustuu tutkijoiden 16y-
téon bakteerien kyvystd puolustautua viruksia vastaan. Bakteeri pystyy muodostamaan havaittuaan
virus-DNA:ta tédhan sopivaa RNA:ta. Tuotettu RNA sitoutuu Cas9-nimiseen proteiiniin, joka puoles-
taan pystyy RNA:n avulla pilkkomaan virus-DNA:ta havaittuaan siihen sopivan virus-DNA-jakson.
Tama tekee viruksesta toimintakyvyttéman. Tutkijat huomasivat, etta proteiinin avulla voidaan kat-
kaista mika tahansa kohta DNA:sta hyvin spesifisti ja lisata siihen haluttu DNA-jakso. Cas9-proteiini
voidaan myos kasitella niin, etta se hiljentaa tai aktivoi maaratyn geenin. CRISPR-tekniikka toimii
niin tavallisissa soluissa kuin kanta- ja alkiosoluissa, jolloin geneettisen muuntelun mahdollisuudet
kasvavat. Tekniikasta voidaan l6ytaa ratkaisuja niin naldanhadan torjumiseen, malarian leviamisen
estamiseen kuin tehokkaampien hoitomenetelmien kehittamiseen. Mahdollisuudet ovat Idhestulkoon
rajattomat. (Vierula 2015.) CRISPR menetelmaa on kutsuttu DNA-tekniikan seuraavaksi askeleeksi ja
sen helppous tuo mukanaan eettisia ongelmia. Vuonna 2018 kiinalainen tutkija vaitti muokanneensa
syntymattdmien kaksosten perimaa niin, etteivat he voi saada HI-virustartuntaa. Tapaus sai paljon
huomiota, ja samalla heratti keskustelun siitd, kuinka nykyinen lainsaadanto ei pysy tekniikan kehi-
tyksen mukana. Lainsaadantd vaihtelee maittain. (Parkkari 2018.)

3.2  Geenitekniikan eettisyys

Geenitekniikan kehittyminen herattaa vaistamatta eettisid kysymyksia. Minne asti tutkimus saa
edeta? Onko oikein tuottaa eldamaa laboratorio-olosuhteissa? Mitka ovat ne ominaisuudet, joita saa-
daan tutkia tai muuttaa? Geenitutkimuksen vaaroja voidaan jakaa kolmeen: tutkimuksien tuomat
vaarat ja ennakoimattomat tulokset, vadrinkaytto ja elémantapa seka kulttuurilliset muutokset. Esi-
merkiksi tutkimukset voivat menna pieleen mahdollistaen haitallisten tautien leviamisen. Myds labo-
ratorio voi tuottaa tahtomattaan maailman vaarallisimman bioaseen tai saada aikaan periman selvi-
tyksen tuoman epaarvoisuuden. Voiko kehitys johtaa ihmisen niin sanottuun jalostukseen? Onko
mahdollista, ettd tulevaisuudessa saa neuvolassa paattaa lapsen ominaisuuksia valitsemalla "halut-
tuja geeneja”? On myos tarkeda muistaa, etta tutkimusta ei voi kokonaan kieltag, silla muuten sita
tehtdisiin salassa. Parempi vaihtoehto on vaatia tutkimushankkeilta riskien arviointia ja valvontaa
seka lakien ja eettisten ohjeiden noudattamista. (Pietarinen 1997, 30-33.)
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Suomessa geeniteknologiaa ohjaa ja valvoo Suomen sosiaali- ja terveysministerié. Geenitekniikan
kayttéa maaritetdan lailla, joka perustuu padosin EU-direktiiveihin. Saatelylla ja valvonnalla pyritaén
edistdmaan turvallista kdytt6a, ennakoitumista, eettisid arvoja ja ymparistén suojelua seka terveys-
haittojen torjuntaa. Sosiaali- ja terveysministerion kanssa lain toteutumisesta vastaa geenitekniikan
lautakunta. Lautakunta vastaa myds GMO-tuotteiden (muuntogeenisten organismien) kaytosta ja
kenttdkokeiden luvista. Valvira vastaa GMO tuotteiden suljetusta kaytdsta. (Sosiaali- ja terveysminis-
terid.)
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4 VERKKO-OPPIMINEN

Verkko-oppimisella (engl. e-/fearning) tarkoitetaan opiskelua, joka tapahtuu internetin valitykselld
verkossa. Verkko voi olla osana oppimisprosessia erilaisissa muodoissa. Verkkoa voidaan kayttaa
osana tiedon jakelua, vuorovaikutuskanavana tai materiaalin sijaintina. Opiskelu voi olla yhdistelma
lahiopetusta ja verkossa tapahtuvaa oppimista tai kokonaan itse suoritettava etékurssi, jossa kaikki
vuorovaikutus ja kurssin suorittaminen tapahtuu verkko-oppimisymparistdssa. Verkko-oppiminen
vapauttaa opiskelijaa ajasta ja paikasta opiskelun suhteen. (Kalliala 2002, 12-13.) Opetuksen siirta-
minen verkkoon mahdollistaa myds yhteiséllistymists, silla teknologia tarjoaa laajempia mahdolli-
suuksia ryhmassa opiskeluun (Humaloja ym 2017, 99).

Verkko-oppiminen tapahtuu verkko-oppimisympéristdssa. Verkkoymparist6 on laaja ohjelmisto, jo-
hon voidaan lisata sisaltéd. Ohjelmistoon kuuluu ty®kaluja, joiden avulla alustalle voidaan lisata
muun muassa julkaisuja, keskusteluja, tentteja seka muuta materiaalia. (Nurmela & Suominen 2011,
14.) Tekninen kehitys viime vuosikymmenilla on mahdollistanut verkko-oppimisen laajenemisen. Op-
pisalustojen lisddntyminen ja kehittyminen on tehnyt verkko-oppimisesta seka materiaalin luomi-
sesta helpompaa ja vaivattomampaa. (Kiviniemi 2005, 21.) Oppimisen siirtymista verkkoon helpottaa
my®6s digipyrahdyksen aikana kasvaneiden lasten ja nuorten positiivinen suhtautuminen teknologian

tuomiin mahdollisuuksiin (Humaloja ym. 2017, 99).

Verkossa oleva materiaali on usein opettajan kehittdmaa opiskelumateriaalia, johon voidaan lukea
mukaan kurssin kuvaus seka siihen kuuluvat tehtdvat ja tentit. Opettajan luoma, kirjoitettu materi-
aali, voi toimia kurssikirjan korvaajana. Verkossa toimiminen mahdollistaa kuvien, aénen, liikkuvan
kuvan seka kaksi- ja kolmiulotteisten mallien liséamisen materiaalin tueksi. Lisdksi voidaan luoda
vuorovaikutteisia oppimismaisemia, jossa opiskelija paasee itse tutkimaan pelin tavoin ymparistda ja
ndin kehittdmaan osaamistaan. Verkko-oppimiseen kuuluu myds aiheeseen liittyva tiedonhaku niin
verkosta kuin sielta 16ytyvista tietokannoista. On huomattu, etta verkosta I16ytyva tieto on paremmin
ajan tasalla, kuin lehdistd ja kirjoista etsittava materiaali. Myds opiskelijat voivat yhdessa opettajan
kanssa tuottaa materiaalia verkkoon, kuten esimerkiksi projektien tai verkkoon tuotettavien keskus-
telutehtavien muodossa, joissa tuodaan esille eri nakdkulmia aiheeseen liittyen. Oppimateriaalia laa-
tiessaan opettaja voi my6s hyédyntda asiantuntijoita seka oppilaitosten ja asiantuntiaverkostojen
yhteistyotd. (Kalliala 2002, 14-16.)

Kansallinen ja kansainvaliset tietoyhteiskuntastrategiat selittavat osaltaan verkko-opiskelemisen ra-
jahdysmaista kasvua, silla ne tukevat ja kannustavat taloudellisesti verkko-opiskelun kehittymista.
Yksi syy verkon kayton yleistymiseen opetuksessa on tiedon ajantasaisuus ja laajuus. Verkko mah-
dollistaa opiskelijan syventymisen hanta eniten kiinnostavaan aiheeseen omassa tahdissaan. Ver-
kossa voidaan myds jatkaa keskustelua lahiopetuksen aiheista, seka opettaja voi helposti ja nopeasti
tiedottaa opiskelijoita muutoksista ja tarkeista kurssia koskevista asioista. Verkko-opetus pystyy vas-
taamaan myos kustannustehokkaasti nykyopetuksen vaatimuksiin vapauttaen luokkatiloja ja véahen-
tamalla matkustusaikoja ja —kuluja. Koska verkossa opiskeleminen ei ole paikasta ja ajasta riippu-

vaista, mahdollistaa se opiskelun myés eri elamantilanteissa oleville ihmisille, seka monipuolistaa
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paikkakuntien opiskelutarjontaa niin kansallisesti kuin kansainvalisestikin. Verkko-opiskelu vastaa
myos tybeldman tarpeisiin ja sita voidaan hyddyntaa esimerkiksi uuden tyétehtdvan perehdytysjak-
soilla. (Kalliala 2002, 30-31.)

4.1 Hyva verkkomateriaali ja sen tuottaminen

Hyvan materiaalin Iahtdkohtana on selvittdd, mitd asioita kurssilla on tarkoitus oppia, eli kurssille
tulee asettaa opintojakson tavoitteet ja kurssin kuvaus. Oppimisen tavoitteiden asettamisen jalkeen
tulee ne analysoida tarkemmin, jotta tavoitteet saadaan konkreettiseen muotoon. Talléin tavoitteet
voidaan kasittéd, kasitella ja muuttaa lopulta toiminnaksi. Analyysin avulla selvitetdan oppikokonai-
suuden ydinalueita, joiden perusteella lopulliset arviointikriteerit, eli osaamisen tunnisteet muodostu-
vat. Ydinalueet ovat siis tarkeita konkreettisia opittavia asioita opintojaksolla. Néita aiheita voidaan
hyodyntaa valmiista opintojaksosuunnitelmasta tai luoda analyysi kokonaan itse. (Koli 2008, 34-
35.)

Verkko-opetuksen suunnittelussa on myos tarkeda huomioida opiskelijoiden l&dhtdtaso. Tama tulee
ilmaista opintojakson kuvauksessa tai se voidaan vaihtoehtoisesti selvittda oppimisalustalla, jotta
opiskelijoiden taustatiedot ja taidot vastaavat kurssin vaatimuksia. On myos tarkeda, ettd kurssin
osallistuja mitoitus on suunniteltu toteutusta ja pedagogisia ratkaisuja tayttavaksi. (Hohental & Va-
ronen 2017.)

Yhta tarkeaa, kuin on suunnitella kurssin oppimistavoitteet, on asettaa kurssille arviointiperusteet.
Arviointikohteet toimivat usein opiskelijoiden toiminnan ohjaajana, silld usein arvioitavat kohteet
mielletdan pakollisina tehtaving, ja muu taas ylimaaraisena lisénd. Arvioinnilla on siis suoraa vaiku-
tusta opiskelijoiden toimintaan ja siksi arviointia kannattaa vaiheistaa koko kurssin keston ajaksi.
N&in kurssi ei koostu ainoastaan yhdesta suuresta lopputehtavasta, vaan valille asetetaan pienempia
vdlitavoitteita, jotka edistdvat opintojakson tavoitteiden tayttymista. (Nurmela & Suominen 2011,
227.)

Verkkokurssin sisdllon ja aineiston tarkein tehtdva on tukea oppimistavoitteiden saavuttamista. Sisal-
I6n tulee olla suunniteltu niin, etta opiskelija pystyy yhdistdmaan uutta tietoa aiemmin opittuun ja
soveltamaan sitd. Sisallon ja aineiston tulee olla ajankohtaista ja kdytettyjen ldhteiden luotettavuus
tulee olla varmistettu. Verkkosisaltda luodessa on myds tarkeda muistaa, etta tekijanoikeustiedot
seka kayttdoikeudet ovat kelvolliset. (Hohental & Varonen 2017.) Verkossa sijaitseva itseopiskeluma-
teriaalin tulisi olla luotu niin, ettei siina ole sisalldllisia tai teknisid ongelmia. Tuotetun sisallén tulee
siis palvella opiskelijaa selkeasti, silld itseopiskelumateriaalin tulisi toimia ilman opettajan ohjeita.
(Kalliala 2002, 59.)

Samoin kuin materiaali, tulee tehtdvien olla kuvattu selkedsti oppimisalustalla. Tehtdvien suunnitte-
lussa tulee huomioida, etta niiden tarkoitus, suoritustapa, kriteerit ja aikataulu on esitetty selkeasti.
Sisalléltaan tehtdvien tulisi edistda oppimistavoitteiden saavuttamista. Toteutustavaltaan tehtavat

voivat olla monimuotoisia ja edistéd myos yhteistllistymista esimerkiksi ryhmatehtavien muodossa.
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(Hohental & Varonen 2017.) Tehtdvat voivat siis olla joko yksilo- tai ryhmatehtavia, jotka voidaan
toteuttaa mm. projektitding, esseind, kommentteina keskusteluryhmaan tai tiedonetsintdtehtavina.
Opiskelijat voivat ryhmdssa tuottaa materiaalia, joka alustalla jaetaan my6s muiden opiskelijoiden
materiaaliksi, jolloin myds opiskelijat itse tuottavat alustalle verkko-opiskelumateriaalia. (Kalliala
2002, 67.)

Kokonaan verkossa suoritettavan kurssin suunnittelemisessa kannattaa panostaa toimintaan ja vuo-
rovaikutukseen. Tama tarkoittaa, ettd oppistavoitteita tayttava sisaltd kannattaa sisallyttaa tehtaviin
ja keskusteluihin ennemmin kuin itseopiskeltavaksi verkkomateriaaliksi. Esimerkiksi keskustelupals-
talla voidaan jakaa kommentteja kurssin ydinaiheista, mutta keskustelujen sisalla annetaan tilaa eri-
laisille etenemistavoille ja ndkdkulmille. Talldin sisalté muuttuu opiskelijalahtdisemmaksi ja monikes-
keiseksi, silla sisaltéa ei ole tuottanut ainoastaan yksi toimija. Keskustelu verkossa antaa myds
enemman aikaa kantojen perusteluun ja mahdollisuuden palata keskusteluihin. Vuorovaikutusta voi
my6s harkita siirtdmaan sosiaaliseen mediaan, kuten Facebookiin. (Nurmela & Suominen 2011, 49-
51.)

Verkossa suoritettava opiskelu vaatii oppijalta enemman motivaatiota ja sitoutumista, verrattuna
perinteiseen lahiopetukseen. Sisdisella motivaatiolla tarkoitetaan opiskelijan itsestd kumpuavaa tie-
donjanoa, jonka verkkokurssin materiaalin tulisi pystya tayttdmaan. Ulkoisella motivaatiolla tarkoite-
taan arvosanojen saavuttamista tai kurssin lapdisemisen pakkoa, joka harvoin toimii aikuisopiskelijoi-
den motivaationa. On siis tarkeaa opiskelijoiden motivoinnin kannalta, etté kurssin haastavuus, mie-
lekkyys ja sisdltd vastaavat osallistujien tarpeita. Opiskelijoiden itseohjautuvuus ja oma-aloitteisuus
lisaantyvat, kun he kokevat, etta tehtdvat ovat kiinnostavia ja kytkeytyvat todellisuuteen vaatien
my6s omaa ajattelua. (Nurmela & Suominen 2011, 53.)

Osana hyvaa verkkomateriaalia on ohjauksen selkeys ja sen laadukas kuvaaminen tarkeaa verkko-
oppimisymparistdssa. Ohjauksen toteutus tulisi olla selkeasti esilla opiskelijalle alustalla. Tarkeaa on
myds mahdollistaa oikea-aikainen palaute ja ohjaus koko verkkokurssin ajan. Verkkoalustalla tulee
tarjota tydvalineitd osallistujalle, joilla hén voi osallistua aktiivisesti ohjaukseen ja kysya mahdollisia
kysymyksia ohjaajalta. Opiskelijan tulee tuntea, ettd hanen on mahdollista esittaa kysymyksia ja
saada ohjausta koko kurssin ajan. Verkkokurssien ja- materiaalien kehittémisen kannalta palaute-
mahdollisuudet ovat avainroolissa. (Hohental & Varonen 2017.)

Oppimisalustat tuovat mukanaan myds visuaalisia mahdollisuuksia, joita voidaan kayttéa verkkokurs-
sin ja -materiaalin toteuttamisen selkeyttamisen tukena. Opiskelijan tulee olla helppo edeta verkko-
kurssilla. Tdma on mahdollista, kun toteutuksen rakenne ja siséltd ovat helposti ymmarrettavissa ja
selkedasti laadittu. Tuotettu materiaali tulee olla tyyliltdan samanlaista ja erilaisten fonttien kayttd
laskettu minimiin. Otsikot ja kansiot ovat laadittu harkitusti ja tunnistettavasti. Sisallén toimivuuden
tarkastaminen on myds osa toimivaa oppimisymparistéa. (Hohental & Varonen 2017.)
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4.2 Opettajan rooli verkkoympéristossa

Opettajan rooli verkko-oppimisymparistdssa on luoda oppimisprosessin kulku, ohjauksen suunnittelu
ja sen toteutus. Kyseessa on erittdin vaativa ja kokonaisvaltainen prosessi, jossa kurssin oppimisen
ja osaamisen tavoitteet saavutetaan toiminnan avulla verkossa. Oppimisen ymmartaminen ja oh-
jauksen tiedostaminen eri prosessin vaiheissa ovat tarkeitd verkko-opettajan ominaisuuksia. Opetta-
jan tulee pystya asettumaan opiskelijan asemaan ja omata empatiakykya. (Koli 2008, 18.) Verkko-
opettajuus vaatii siséllon laatijalta laajaa tietdmysta verkon tuomista mahdollisuuksista, jotta sisaltd
voidaan luoda mahdollisimman tarkoituksenmukaisimmalla tavalla. (Kalliala 2002, 127.)

Opettajan vuorovaikutuskeinot ovat hyvin erilaiset verkkoymparistdssa kuin lahiopetuksessa, jos
kurssin toteutus tapahtuu kokonaan verkossa. Ohjaajan paatydkaluna on ennakoida ja valmistella
ohjausty6td. Tassé huomataan ero vanhaan kasitykseen opettajaléhtdisesta opiskelutavasta, jossa
opettaja toimii tiedon jakajana. Verkko-opetus nadin ollen edistda opiskelijalahtdistd opetustapaa,
jossa opettaja toimii opiskelun, oppimisen ja osaamisen kehittymisen edistdjana, tukijana ja seuraa-

jana ohjauksellisin keinoin. (Koli 2008, 20.)

Ohjaajan lasndolo nakyy ensisijaisesti verkossa taman luomana materiaalina. Talla tavoin ohjaaja
jakaa omaa asiantuntijuuttaan kurssin osallistujille. Tama on ikdan kuin ohjaajan puhetta opiskeli-
joille. Ohjaaja voi myds antaa ohjausta aktiivisesti prosessin eri vaiheissa. Ei pidé unohtaa, etta opis-
kelijat voivat toimia myds ohjauksen antajina oppimisymparistdissa. (Koli 2008, 21.) On tarkeaa,
etta verkko-opettaja osallistuu aktiivisesti ja nakyvasti kurssin ohjaukseen. Opettaja voi liittya kes-
kustelutehtdviin tuoden aktiivisesti omaa asiantuntijuuttaan esille seka hiljaisen tiedon sanallista-
mista, joka on saanut kiitosta oppilailta kerdtyissa palautteissa. Opettajan nakymattémyys on miel-
letty verkkokursseilla negatiiviseksi asiaksi. Tama vaatii ohjaajalta rohkeutta tarttua ongelmatilantei-
siin ja tuoda esille jopa omat erehtyvaisyytensa esimerkkitilanteissa. Opettaja voi yhta lailla keskus-
tella oppilaiden kanssa palstoilla tasavertaisesti ja auttaa keksimaan ratkaisuvaihtoehtoja. (Nurminen
& Suominen 2011, 56.)

Verkko-ohjaajan tarkea rooli on kurssin aikatauluttaminen ja siita kiinni pitdminen. Oppilaat pitavat
kurssin alussa annettua kokonaisaikataulua tarkeéna ja hyodyllisend. Nain palautuspaivamaarat ovat
selkeasti esitetty ja kurssin suorittajat voivat suunnitella ajankdyttédan sen avulla. Kurssin kokonais-
aikataulua maarittaa ohjaajan suunnitelma toteutuksen vaiheistaminen, joka tarkoittaa oppimispro-
sessin eri vaiheissa palautettavien tehtdvien aikataulua. Tama edistaa niin opiskelijoiden ajankayttéa
kuin oppimista, silld opiskelija saa palautetta my&s oppimisprosessin aikana. Jos palautetta saa vain
kerran kurssin lopussa, on mahdollisuus, etta jokin asia on voitu oppia vaarin. Opiskelijat kokevat,
ettd he panostavat paremmin kerran viikossa palautettaviin pienempiin kokonaisuuksiin kuin kurssin
lopussa yhteen laajaan tehtdvaan, joka myds osaltaan tukee niin oppimista kuin oppilaisen itseoh-
jautuvuutta. (Kalliala 2002, 132-133.)

Opiskelijalle ohjaajan antama palaute on keskeisessa roolissa, silla se kannustaa oppijaa, tuo esille
puutteita, uusia ratkaisuja, nakékulmia ja erilaisia lahestymistapoja tehtdvien tekemiseen. Opiskelija
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saa palautteen verkon valitykselld kirjallisessa muodossa. Palautteen tulisi olla ennemmin kysyvaa
kuin osoittelevaa, ja tuoda myos esille opiskelijan onnistumisia. Ohjaajan tulee myds palautteessaan
antaa ilmi, ettd hanelta saa tarvittaessa tiedustella enemman palautteesta vaarinymmartamisen es-
tamiseksi. Ohjaajan kannattaa panostaa palautteen antamiseen, silla palaute vaikuttaa verkko-opis-
kelijoiden oppikokemukseen. Opettajan tulee myds itse noudattaa laatimaansa palauteaikataulua
seka priorisoida verkko-opiskelijoiden sahkdpostit ja kysymykset kurssiin liittyen. (Kalliala 2002, 133-
134.) Yksiléllinen palautteen antaminen on aikaa vievaa ja opiskelijat mieltdvat ryhmépalautteet ei
niin hyddyllisina kuin yksildpalautteen. Tahan on etsitty ratkaisua automaattipalautteista, jotka no-
peudellaan voivat palvella opiskelijaa paremmin kuin hitaasti saapuvat yksilélliset palautteet. (Nur-
mela & Suominen 2011, 228.)

Ongelmatilanne voi olla este kurssilla etenemiselle ja siksi on tarkeda saada opettajan apua tilantee-
seen mahdollisimman nopeasti. Opettajan aktiivisuus verkkokurssia koskien valittda opettajan kiin-
nostusta kurssia kohtaan, joka puolestaan motivoi opiskelijoita. Opettaja voi mm. muistutella sahko-
postissa tehtavien erapadivan lahestymisesta tai tiedustella kurssin etenemisesta. (Kalliala 2002,
135.)

4.3 Opiskelijana verkko-oppimassa

Verkko-opiskelu vapauttaa opiskelijaa ajasta ja paikasta riippuen. Opiskeluun tarvitsee kuitenkin va-
rata aikaa riittdvasti, mutta verkossa opiskeltaessa opiskelija itse saa paattda opiskelun ajankohdan
ja kuinka opiskeluun varattu aika jaksotetaan muun elaman lomaan. Verkko-kurssia suoritettaessa
on tarkeda, etta opiskelija hallitsee ajankdyttéd, osaa varata siihen aikaa ja pitéa suunnitelmastaan
kiinni. Hallittua ajankaytt6a osoittaa myos tehtdvien palautusajankohtien ennakoiminen, jolloin opis-
kelija osaa arvioida tehtdvaan tarvittavan tuntimaaran, sovittaa sen aikatauluunsa ja suorittaa tehta-
van kunnollisesti. Opiskelijan tdytyy myds osata sopeutua ja noudattaa ryhméssa sovittua aikatau-
lua. Aikataulun noudattaminen ja suorituksista selviytyminen verkko-oppiymparistdssa vaatii opiske-
lijalta itseohjautuvuutta. N&in opiskelija vastaa omasta oppimisestaan. (Kalliala 2002, 35-38.) Aiem-
min tutkimuksissa on todettu verkko-opiskelun vievan opiskelijalta yhta paljon aikaa kuin lahiopetus.
Kuitenkin mybhemmissé pienemmissa tutkimuksissa on todettu verkko-opiskelun vievén jopa enem-
man aikaa lahiopetukseen verrattuna. Tahan vaikuttaa ajankaytdn pirstaloituminen, eli tehtavien
tekeminen pienissé osissa opiskelijan omassa tahdissa, eika opettajalla ole enda niin suurta vaiku-
tusvaltaa opiskelijan ajankayttédn ja opiskelutahtiin. (Nurmela & Suominen 2011, 235.)

Ryhmatyot verkko-opetuksessa haastavat opiskelijoiden yhteistydkykytaitoja. Naita tarkeita sosiaali-
sia taitoja tarvitaan nykyaikaisessa verkostoituneessa ja kansainvélisessa tydymparistdssa. Kun opis-
kelijat suorittavat tehtdvid yhdessa, voivat he jakaa keskenaan tukea, neuvoja, ajatuksia ja uusia
ideoita keskenaan. Tydskentely useiden ihmisten kanssa parhaan mahdollisen tuloksen saavutta-
miseksi vaatii neuvotteluja, kompromisseja ja ongelmanratkaisukykya. Yleensa ryhmassa tuotetulla
kokonaisuudella saavutetaan parempi lopputulos, silld yksin opiskelija voi juuttua ongelmaan, joka

ryhmassa taas voidaan ratkaista ongelmaan kompastumatta. Verkko-opiskelu mahdollistaa myos
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ryhmien vélisen yhteistydn. Ryhmat voivat antaa toisilleen rakentavaa palautetta ja nain opiskelijoi-
den omaa osaamista saadaan kuuluviin niin ratkaisujen etsimisessa ja epdkohtien 16ytamisessa.
(Kalliala 2002, 39.)

Verkko-opiskelu vaatii opiskelijalta medialuku-, kirjoitus-, vuorovaikutus- ja teknisia taitoja eri tavoin
kuin Iahiopetuksessa. Medialukutaitoa tarvitaan, kun opiskelija etsii tietoa internetista ja muodostaa
kokonaiskuvan eri tietolahteista. Lahteiden tulee olla luotettavia, ja opiskelijalla tulee olla kykya erot-
taa, mika tieto on oleellista. On myds tarkeda arvioida lahteiden vanhentuneisuutta ja paikkansapita-
vyyttd. Hyva kirjoitustaito on tarpeellista, jotta vuorovaikutus verkkoalustalla on selkda ja ymmarret-
tavaa. valttamatta opiskelijat eivat kohtaa kertaakaan kasvotusten kurssin aikana, tulee opiskelijalla
olla valmiudet tuoda nakdkulmansa esille tekstin muodossa. Teknisia vaatimuksia verkko-opiskeluun

on opiskelija padsy verkkoon ja verkkoalustan kayton hallitseminen. (Kalliala 2002, 41-43.)

4.4 \Video osana verkkomateriaalia

Videon toteutus noudattaa samaa kaavaa kuin esseen luominen: ensin tutustutaan aiheeseen huo-
lellisesti, jonka jalkeen toteutetaan se suunnitelman pohjalta, talld kertaa vain videon muodossa.
Tarkead on miettid, mita videolla halutaan saavuttaa opetuksessa. Toteutukseltaan video voi olla
muutakin kuin liilkkuvaa kuvaa ja danta. Oppimisen kannalta on melkein selkedmpaa, kun video
koostuu vain kuvista ja dénesta. Hyva opetusvideo on usein yhdistelma tata kaikkea, liikkuvaa ku-
vaa, aantg, kuvia ja tekstia. Pituudeltaan videon kannattaa olla lyhyt, noin 3-5 minuuttia. Parempi
termi kuvaamaan tehokkaita opetusvideoita on videoleikkeet, eli pidempaa videokokonaisuutta kan-
nattaa harkita leikattavaksi lyhyempiin osiin. (Nurmela & Suominen 2011, 185-190.) Hyva video on
myds saatavilla tekstitettynd, ja videota luodessa verkkoalustalle on myds tarkeaa muistaa tarkis-
taa sen toimivuus eri paatelaitteilla (Hohental & Varonen 2017).

4.5 edX-verkkoalusta

edX on verkko-oppimisalusta, jonka Harvardin yliopisto ja MiT (eng. Massachusetts Institute of
Thechnology) ovat luoneet vuonna 2012. edX-alusta tarjoaa kursseja yli 20 miljoonalle oppijalle
maailman johtavilta yliopistoilta. edX on globaali ja voittoa tavoittelematon portaali, jolla halutaan
muuttaa perinteistd opetusta. Tama tapahtuu murtamalla maksujen, sijainnin ja saatavuuden esteita
opiskelijoille ympari maailman. edX tarjoaa kursseja laidasta laitaan tietotekniikasta johtamiseen ja
viestintdan. Osa kursseista on maksuttomia ja toiset puolestaan veloittavat kayttdjaa. (edX 2019)

edX toimii verkko-oppialustana Moodlen tavoin. Alustalle on mahdollista luoda keskustelualustoja,
kirjoitettua teoriatietoa ja nettitentteja. Myds videoiden tuonti on mahdollista. Ulkoasultaan edX on
yksinkertainen ja selked. edX:n suunnattomana etuna on sen laajuus, jos opiskelija haluaa suorittaa
esimerkiksi aiheeseen liittyvan, jonkun toisen yliopiston kurssin. edX luo my6s mahdollisuuksia kan-

sainvaliselle verkostoitumiselle.
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5  FLIPPAUS ELI KAANTEINEN OPETTAMINEN

Flippaus eli kaanteinen opettaminen (fljpped classroom) tarkoittaa nimensa mukaisesti opetuksen
kaantamistd. Talld opetusmenetelmalla pyritdan siirtymaan opettajakeskeisesta oppimistavasta opis-
kelijaldhtdisempaan, jolloin opettaja toimii oppilaalle apuna tiedon soveltamisessa, ei sen siirtdmi-
sessd. Opettajan tulee astua ulos tavanomaisesta roolistaan ja ndin luoda tilaa uudenlaiselle, opiske-
lijalahtdisemmalle opetuskulttuurille. Kdanteinen oppiminen (fjpped /earning) puolestaan tarkoittaa
oppimisen metodia, jossa opiskelijaa kannustetaan itseohjautuvuuteen. Tall6in opettaja toimii opis-
kelijan tukena pedagogisesti, tukien opiskelijan valinnanvapausta omassa oppimisessaan. Erityista
kdanteisesta oppimisesta tekee sen, etta oppimista katsotaan yksittdisen opiskelijan edunmukaisesti,
ei samanlaisena koko luokalle tai kurssiryhmélle. (Humaloja ym. 2017, 20.)

< 3

Opettajan kontrolli kasvaa

Flipped Flipped
Opettajakes- classroom learning
keinen

oppimiskulttuuri

Opiskelijalahtoi-
nen
oppimiskulttuuri

KUVIO 5. Kaanteinen opetus ja oppiminen apuna oppilaskeskeiseen oppimiskulttuuriin siirtymisessa.
(Humaloja ym. 2017, 20)

Konkreettisesti flippaus nakyy opetuksessa sen rakenteen muutoksessa. Opiskelijoille jaetaan etuka-
teen luotu ennakkomateriaali, johon he perehtyvat kotona, yksin tai ryhmassa. Ennakkomateriaali
voi olla videoitu luento tai mika tahansa muu materiaali. Siihen voi myds kuulua tehtavia tai pieni-
muotoisia tentteja, jotka oppilaan tulee tehda ennen lahiopetustunnille osallistumista. Nain opiskelija
voi kartoittaa omaa osaamistaan ennen lahiopetustunteja. Opettaja voi luoda myds kannustimia,
lisadmalld ennakkotehtdvia arviointikriteereihin. Tama lisaa opiskelijoiden motivaatiota tutustua ma-
teriaaliin huolellisesti. Lahiopetuksessa voidaan kdyda lavitse oppilaille heranneita kysymyksia en-
nakkomateriaaliin liittyen. Talléin opetus muuttuu opiskelijan oppimista tukevaksi, eika vain opetta-
jan tiedon siirron tapahtumaksi, vaan uuteen tietoon perehtyminen on jo tapahtunut ennakkomateri-

aalin valitykselld. (Pesonen 2018; Saarelainen.)

Kaanteisen opettamisen tavoitteena ei ole vain saada aikaan parempia oppimistuloksia yksildllisem-
min vaan saada oppilaat sitoutumaan autonomisesti opiskeluun seka suhtautumaan siihen opiskelija-

keskeisemmin. Opiskelijakeskeisella oppimisella tarkoitetaan opiskelijan aktiivista osallistumista. Op-
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piminen on koko elaman kestava, yksildllinen prosessi ja opetuksessa opiskelijalla tulisi olla mahdolli-
suus oppia omaan tahtiin, parhaaksi katsomallaan tavalla. Opiskelijoiden tulee ottaa vastuu omasta
oppimisestaan. On myds tarkeda, etta opiskelija omaa taidon tehda itsearviointia, joka on perusta
kaikelle tulevalle oppimiselle. Opettajan tulee luoda opiskelijoille hyva oppimisymparistd, jossa vallit-
see positiivinen ilmapiiri. Opettaja kannustaa luoviin ongelmanratkaisuihin ja samalla tukee heidén
oppimisprosessiaan. (Humaloja ym. 2017, 23-24.)

5.1 Oppimisen organisointi flippauksen avulla

Flipatun kurssin luominen aloitetaan tarkastelemalla opintojaksokuvausta. N&in kurssin keskeinen
sisaltd ja tavoitteet hahmottuvat, seka opetus, toiminta ja tavoitteet ovat linjassa ja tukevat toisiaan.
(UEF a.) Opettajan kannattaa myos arvioida, mitka ovat kurssin lahtétasovaatimukset, jotta kurssi
vastaa opiskelijoiden tarpeita tai onko niitd tarpeen kartoittaa ennen kurssin alkamista. (Saarelainen
2018.)

Flippatun oppimateriaalin luomisessa kaytetadn apuna ydinainesanalyysid. Tassa opettaja kartoittaa
opintojakson, jolloin Idydetadn kysymykset, joihin opiskelijan tulisi pystya vastaamaan kurssin suori-
tettuaan. Osaamisalueet jaetaan otsikoihin, jonka jalkeen opettaja voi pohtia, mita aihealueet ovat
haastavampia, joita voidaan kayda lapi kontaktiopetuksessa ja taas mitka aihealueet opiskelija voi
itsenaisesti sisdistda esimerkiksi ennakkomateriaalin avulla. Samalla opettaja voi arvioida, millaista
materiaalia opiskeluun kaytetadn kunkin kurssiaiheen kohdalla. Ydinainesanalyysin apuna voidaan
kayttaa Bloomin taksonomista kaaviota (KUVIO 6), joka jasentelee oppimista. Sen avulla voidaan
asettaa myds oppimistavoitteita. (Saarelainen 2018.) Osaamistavoitteet on hyva saattaa muotoon,
jotta ne ovat arvioitavissa ja mitattavissa. Oppimistavoitteet tulee olla saavutettavissa ja selkedsti
esitettynd, jotta opiskelija voi itse arvioida niiden tayttymistd sekd, etta opettajan on helpompi arvi-
oida opiskelijan onnistumista niiden tayttymisessa. Naiden tulee myds olla linjassa opintojakson ku-
vauksen seka toimintojen kanssa. (Atjonen.)

\
Perinteinen Vastuu \ Ylemman Flipattu
opetus opsikeljoilla, j Luoda \ ymmarryksen opetus
esimerkiksi u ) tasolla
kotitehtavien __ tyoskennelldan
muodossa Arvoida \ kontaktitapaami-
\sissa
Analysoida
Uuden Uusi materiaali
materiaalin esitetaan

Soveltaa

"esittdminen” P opsikelijoille
oppilaille ennakkomateriaalina
opettajan ennen kontaktitapa

. N \_~
toimesta ¢

%

KUVIO 6. Bloomin taksonomia. (Saarelainen 2018)
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Kurssin rakennetta suunniteltaessa on hyva huomioida kurssin arviointi. Arviointi voi koostua opinto-
jakson varrelle ripotelluista pienemmista tehtavistd, seka perinteisesta lopputentistd. Oppimista voi
mitata koko oppimisprosessin ajan. (UEF a.) Flippaus mahdollistaa kolme eri vaihetta arvioin-

nille: preformatiivinen, formatiivinen ja postformatiivinen. Preformatiivinen arviointi perustuu ennen
kontaktiopetusta tehtaviin toimintoihin. Tama kartoittaa osaamista niin, etté kontaktiopetuksessa
voidaan kdyda lapi opiskelijoita askarruttavia, haastavampia aiheita. Formatiivisella arvioinnilla tar-
koitetaan luokkatilanteessa tapahtuvaa arviointia, kun taas postformatiivinen arviointi kohdistuu
luokkatilanteen jdlkeiseen tilanteeseen. Postformatiivinen arviointi voi olla mm. tenttiin valmistautu-

mista. (Atjonen.)

Kasitteena sana formatiivinen tarkoittaa arvioinnin muotoa, jossa hyddynnetdan vertaisarviointia,
itsearviointia seka portfolioita, eli osaamiskansioita. Formatiivinen arviointi, eli oppimisen arviointi on
jatkuvaa palautetta, jolla pyritdan lisdamaan ymmarrysta jo opituista asioista ja mité opiskelijan kan-
nattaisi harjoitella seuraavaksi. Toinen arviointia kuvaava kasite on summatiivinen arviointi, joka
puolestaan kuvastaa enemman perinteistd arviointimallia. Tama ei ole poissuljettu arviointimene-
telma flipatun kurssin suunnittelussa. Esimerkiksi pienet testit ennakkomateriaaliin pohjautuen ovat
summatiivista arviointia. Opettajan tulee antaa opiskelijoille arviointikriteerit etukateen, jotta he tie-
tavat, mitd arvosanoihin vaaditaan. (Atjonen.)

Hyva ennakkomateriaali vastaa pedagogisesti opintojakson tavoitteisiin ja arviointiin, sekd havain-
nollistaa opittavaa aihetta. Ennakkomateriaalia voi luoda itse tai kdyttda jo olemassa olevaa tietoa.
Materiaalia luodessa kaytetaan hyvaksi ydinainesanalyysid, jonka avulla on hahmotettu aihealueet,
joita opiskelija voi itse opiskella kotona ennen kontaktiopetusta. On térkeaa tuoda opiskelijalle selke-
asti esille, mika opiskelijan on tiedettava ennen lahiopetukseen osallistumista ja mika taas on yli-
maaraistd, syventdvaa tietoa. Flippauksessa opiskelija opiskelee itsendisesti ennakkomateriaalin, jo-
ten materiaalin maara tulee suhteuttaa opiskelijoiden ajankayttdéon. Flippauksen kaytetyin ennakko-
materiaalimuoto on video, mutta muitakin materiaaleja on mahdollista kdyttdd. Ennakkomateriaalina
voi kayttad mm. dokumentteja, valokuvia, podcasteja, dénitallenteita ja erilaista kirjallisuutta. My6s
virtuaaliymparist6ja voidaan hyddyntaa oppimisen keinona ennen Iahiopetukseen osallistumista.
Osana ennakkomateriaalia opettaja voi luoda erilaisia toimintoja, kuten ennakkotehtavia tai itseoh-
jaavia testejd, jotka vaativat ennakkomateriaalin tutustumisen. Ndin materiaali tulee kaytya lapi en-
nen kontaktiopetukseen osallistumista, seka aiheet, joita tulisi syventaa kontaktiopetuksessa, nouse-
vat esille. (UEF b.)

Kontaktiopetus on tilanne, johon hyvin suunniteltu ennakkomateriaali on valmistanut oppilaat. Myds
kontaktiopetus flippauksessa tulee olla opiskelijaldhtdista ja opiskelijan aktiivista roolia oppijana pai-
notetaan. (UEF c.) Kontaktiopetuksessa voidaan hyddyntda esimerkiksi ongelmaperustaista oppi-
mista (engl. problem based learning), jossa yhdistetaan opittua asiaa tydelaman haasteisiin. Ongel-
maperustainen oppiminen noudattaa yhteisdllista oppimista, silla ongelmia ratkotaan yleensa pie-
nissa ryhmissa. (Sointu.) Apuna voi kdyttéd myos tutkivaa oppimista. Talla mallilla tietoa syvenne-
taan ja yhteiséllisesti tuodaan esille mm. ristiriitoja ja ratkaisuja niihin. (Valtonen) Tutkivaan oppimi-
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seen perustuu myods case-based learning, €li tapausopetus. Tassa opiskelijoille esitetdan mahdolli-
sesti tyfeldmadssa kohdattavia ongelmia. Nain opittua tietoa padstaan soveltamaan kaytannonlahei-
sesti. Vertaisopetus on hyva menetelma flippauksessa, silla siind opiskelijat syventavat tietoaan lu-
ennolla ennakkomateriaalista heranneiden kysymysten avulla. Keskustelua voidaan kayda niin opet-
tajan kuin oppilaidenkin valillg, jolloin vertaisoppimisessa on kyse myds oppimisesta yhdessa. Ennak-
komateriaalin tehtavia voidaan kdyda lapi myds pienryhmissa, joissa omien ajatusten esille tuomisen

kynnys on matalampi. (UEF c.)

Opiskelija ja flipped learning

Opiskelijan nakdkulmasta tarkeda oppimisymparistdn luomisessa on motivaation yllapitéminen. Ihmi-
nen tuottaa oman motivaationsa ja siksi oppilaan motivointiin oppimisprosessin aikana kannattaa
kiinnittaa huomiota. Motivaatiota on kahta eri laatua: sisdista ja ulkoista motivaatiota. Koko oppimis-
prosessi ei kuitenkaan perustu ainoastaan sisdiseen motivaatioon, vaan suurin osa perinteisestéd ope-
tuksesta rakentuu ulkoiseen motivaatioon. Oppimisprosessin kehittdmisen kannalta tulisi ennemmin

keskittya opiskelijan motivointiin itsemaaraamisteorian avulla. (Humaloja ym. 2017, 33-34.)

Itsemaaradmisteoria perustuu ryhmittelyyn itsesaatelytason perusteella (KUVIO 7). Naita tasoja
ovat: amotivaatio, kontrolloitu motivaatio seka autonominen motivaatio. Amotivaatiolla tarkoitetaan
motivoitumisen tilannetta, jossa opiskelijalla ei ole mitéén motivaatiota toimia tavoitteiden saavutta-
miseksi. Kontrolloitu motivaatio koostuu sisdistetysta ja ulkoisesta saatelytd. Ulkoinen saately perus-
tuu oppilaan haluun suorittaa toiminta niin, etta siita seuraa mahdollisesti palkinto tai rangaistuksen
valttaminen. Sisdinen saately puolestaan tarkoittaa toiminnan suorittamista osittain sisdisesti, mutta
toiminta on kuitenkin kontrolloitua, silla opiskelija suorittaa toiminnan esimerkiksi valttaakseen syylli-
syyden ja ahdistuneisuuden tuntemuksia. Autonominen motivaatio muodostuu samastetusta ja in-
tegroituneesta sadtelysta. Samaistetussa saatelyssa toimintaa ohjaa valinta, silla han kokee opitta-
van asian merkitykselliseksi. Integroitu saately puolestaan perustuu opiskelijan toiminnan kohtaavan
hanen omien arvojen, identiteetin ja tarpeiden kanssa. Integroitunut opiskelija toimii itseohjautu-
vasti. (Humaloja ym. 2017, 34.)

Ulkoinen motivaatio

Sisdinen motivaatio

\

Ei saatelya Ulkoinen Sisdistetty Samastettu Integroitu-

Ei saately saately saately nut sadtely

tarkoituksen Ulkoisesti Toimintaa Henkilokoh- Toimintaa

mukaista kaytetyt ohjaa esim. tainen ohjaa myos
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KUVIO 7. Itsemdaraamisteoria. (Mukaillen Humaloja ym. 2017, 35)
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Kaanteisessa oppimisessa pyritdan juuri tukemaan opiskelijan itseohjautuvuutta ja téten autono-
mista motivaatiota. Tahan kannustaa mm. epamuodollinen oppimisymparistd, joka haastaa opiskeli-
jaa ja tarjoaa erilaisia virikkeitd. Opiskelijan autonomista motivaatiota parantaa opettajan luoma it-
semaadraamisen, osaamisen ja yhteenkuuluvuuden tunne, esimerkiksi yhteiséllisen oppimisen muo-
dossa. Opettaja kadnteisessa opetuksessa mahdollistaa itseohjautuvuuden seka opiskelun omassa
tahdissaan, joka lisaé autonomista motivaatiota. Vastakohtana télle ovat perinteisemmat tiukemmat
toimintaohjeet, uhkaukset seka kilpailuasetelmat, jotka heikentdvat sisdisen motivaation syntymista
ja siirtavat sité enemman ulkoiseen ja kontrolloidun motivaation suuntaan. (Humaloja ym. 2017,
35.)

Térkea osa opiskelijan oppimisprosessia flipatussa opetuksessa on ldhikehityksen vydhyke. Tama on
keskeinen oppimisen alue, silla Iahikehityksen vydhykkeelld tarkoitetaan oppimista, jota opiskelija ei
kykene suorittamaan tdysin itsendisesti. Kuitenkin oikeanlaisen johdatuksen ja tuen avulla opiskelija
pystyy saavuttamaan tdman tiedollisen toiminnan tason. Tassa tasossa siis opettajasta tulee merki-
tyksellinen osa opiskelijan oppimisprosessia. Lahikehityksen taso maaritelldaan olevan yksin saavu-
tettavissa ja potentiaalisen oppimisen tason vdlissd. Kaanteisessa opetuksessa opettajan tulee tar-
jota opiskelijoille eritasoista materiaalia ja ndin tukea opiskelijoiden motivoitumista ja kykya opiskella
omassa tahdissaan, omalla oppimistasolla tukien opiskelijan oppimisprosessia. Opettajan roolia on
oppimisessa tarkead niin verkko- kuin lahitoteutuksessa. (Humaloja ym. 2017, 40-41.)
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OPINNAYTETYON TAVOITE JA TARKOITUS

Tydn tavoitteena on yhtenadistda koulutuspolkua ja -tarjontaa hankkeeseen osallistuvien ammattikor-
keakoulujen valilla. BioDigi-hankeeseen, eli bioanalyytikon digitaalinen verkkoportaalin toteuttami-
seen osallistuu yhteensa viisi ammattikorkeakoulua, joissa tarjotaan bioanalytiikan koulutusohjel-
maa. Tyon avulla kehitetédn ammattikorkeakoulujen valistd yhteisty6ta seka opiskelijoiden yhden-
vertaisuutta ja tasa-arvoa. Hankkeelle tehtavan oppimateriaalin englanninkielinen toteutus verkossa
mahdollistaa joustavan opintopolun ja koulutuksen hyddyntamisen myds suuremmalle kohderyh-
malle, mukaan lukien vaihto-opiskelijat ja vieraskieliset opiskelijat. Opetus- ja kulttuuriministerid toi-
mii hankeen rahoittajana. (Metropolia 2017.)

Tyon tarkoituksena on ollut tuottaa tydn tilaajan, Savonia-ammattikorkeakoulun kanssa yhtendinen
verkko-oppimateriaali molekyylibiologian kurssikokonaisuuteen. Oppimateriaalimme polymeraasiket-
jureaktiosta sisdltda kirjoitettua teroiatietoa, lopputestin ja kdyténnén tydskentelya tukevan videon.
Verkkomateriaali soveltuu kdytettdvaksi kdanteiseen opetusmetodiin. Savonia-ammattikorkeakoulu
on tuottanut oppimateriaalia DNA:n eristdmisestd, agaroosigeelielektroforeesista, poymeraasiketju-
reaktiosta ja RT-PCR:a. Kurssikokonaisuuteen kuuluu myds kasitelista materiaalin tueksi, joka sisal-
taa perussananastoa kdannettyna suomesta englanniksi. Olemme pyrkineet oppimateriaalia tuotta-
vien ryhmien kanssa aikaansaamaan opiskelijoille selkedn ja yhtenevaisen kokonaisuuden molekyyli-
biologian eri osaamisalueista. Tydmme perustana on ollut, ettad opiskelijoilla on jo tietédmys molekyy-
libiologian alkeista.

Tydmme tuotoksena on polymeraasiketjureaktion verkko-oppimateriaali eDX-alustalla. Opiskelun
muuttuessa monimuotoisemmaksi ja kansainvalisemmaksi oppimateriaali on tuotettu englannin kie-
lelld. Tavoitteena on ollut tuottaa englanninkielinen, selkeé ja itseohjautuvaa oppimista tukeva verk-
komateriaali, joka pohjautuu flippaukseen, eli kddnteiseen oppimiseen. Materiaalissa olemme pyrki-
neet monipuolisuuteen, joka mahdollistaa yksil6llisen oppimisen eri opiskelutekniikoin. Materiaali si-
saltad vapaaehtoista lisémateriaalia, jonka avulla opiskelija voi syventda tietamystaan kiinnostavista
aiheista.
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7 OPINNAYTETYOPROSESSI

Opinndytetydprosessi koostuu aloitus-, suunnittelu-, esi-, tydstd-, tarkastus-, viimeistely- seka paa-
tdsvaiheesta. Kehittamistyd tuotetaan toiminnallisena opinndytetyona. Aloitusvaiheessa tyon idea
tuodaan esille, ja tuotos suunnitellaan vastaamaan kehittamistyon tilaajan tarpeita. Suurimmat ai-
heen linjaukset tapahtuvat téssa vaiheessa. Suunnitteluvaiheessa kehitetdan kirjallinen kehittamis-
suunnitelma, jossa ilmenee muun muassa tavoitteet, toteutuksen vaiheet, materiaalit ja aineis-

tot. Esivaiheessa tydskentely siirtyy kentalle, eli ymparistéon, jossa tydskentely padosin tapah-

tuu. Tydstovaihe on erittdin tarked osa opinndytetydprosessia, silld siind lopullinen tuotos saavuttaa
muotonsa. Samalla tydstévaihe on myds prosessin raskain vaihe. Kun kehittamistyd on saavuttanut
lopullisen muotonsa, on se valmis tarkastusvaiheeseen. Viimeistelyssa hiotaan viela viimeisia kom-
mentteja, jonka jalkeen paatdsvaiheessa kehitystyd esitetaan ja levitetdan kaiken kansan nahta-
vaksi. (Salonen 2013, 17-19.)

7.1  Opinndytety6 kehittamistyna

Tyémme on kehittamisty®, jossa toteutamme tilaajan tarpeisiin soveltuvan tuotoksen. Kehittamis-
tyd, eli toiminnallinen opinndytety6 eroaa tutkimuksellisesta opinndytetydsta siten, etta tutkimuksel-
lisessa tydssa tuotetaan uutta tietoa, joka julkaistaan tutkimusraportin muodossa. Kehittamisty6n
lopputuloksena puolestaan syntyy konkreettinen tuote vastaamaan tilaajan tarpeita. Tuote voi olla
esimerkiksi opas, kirja, esite tai kuten tassa tapauksessa oppimateriaali. (Salonen 2013, 5-6, 19.)

Toiminnallisessa opinndytetydssa yhdistyy tiedon raportointi ja kaytdnnén toteutus. Ammattikorkea-
koulukoulutuksen, sen tarjoaman tiedon ja vaaditun opinndytetyon tarkoituksena ja tavoitteena on,
ettd opiskelija hallitsee oman ammattiryhmansa asiantuntijuuden seka sen kehittdmisen ja tutkimuk-
sen perusteet. Opinndytetydn tulee esittdd ammattimaisen tiedon osaamista, tutkimuksellista asen-
netta ja sen tulisi olla kdyténndnlaheinen. (Airaksinen & Vilkka 2003, 9-10.)

7.2 Opinnaytetyon toteuttaminen

Opinndytetydbmme prosessissa aloitusvaihe alkoi yhteisind kokouksina kaikkien Savonia-ammattikor-
keakoulun ryhmien kanssa syksylla 2018, jotka loivat kurssimateriaalia alustalle. Silloin maaritte-
limme suurimmat linjaukset aihealueille, seka moduulien rakenteille. Tallin paddyimme pedagogi-
sessa nakdkulmassa flippaukseen. Maarittelimme myds BioDigi-hankkeen vaatimukset kehittémis-

tydlle, joka oli englanninkielisen oppimateriaalin tuottaminen verkkoympéaristéon.

Suunnitteluvaiheessa teimme Tutkin, oivallan, kehitan - kurssille osana suoritusta aihekuvauksen
seka tutkimussuunnitelman opinndytetydhdmme. Talldin luotavan materiaalin laajuus ja aikataulu

alkoivat hahmottumaan, seka aloimme keradmdaan ensimmaisia lahteita teoriatietoja varten.
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Esivaihe oli osaltamme suoritettu, silla olimme vastikaan itse osallistuneet molekyylibiologian kurs-
sille, joten siirryimme suoraan tydstdvaiheeseen. Tydstdvaihe osaltamme jakautui kahteen vaihee-
seen: materiaalin tuottamiseen alkuvuodesta ja lopun toiminnallisen opinndytetydn tydstamiseen
loppusyksysta 2019. Tarkastusvaihe seka viimeistelyvaiheen suoritimme marraskuun aikana 2019.
Esitimme tydmme Savonia-ammattikorkeakoulun jarjestamassa hyvinvointikonferenssissa, johon

tydstdvaiheessa loimme Power Point-esityksen.

7.3  Opetusmateriaalin luominen

Materiaalin tuottamisessa olemme pyrkineet yhtendisyyteen Savonia-ammattikorkeakoulun sisdltéa
tuottavien ryhmien valilla, jotka osallistuvat molekyylibiologian opintojakson materiaalin luomi-
seen. Materiaalin ulkoasussa on tavoiteltu sen olevan mahdollisimman helposti ymmarrettava ja sel-
kedlinjainen. Esimerkiksi tarkeat kasitteet ovat merkitty samoin kaikissa molekyylibiologian osioissa.
Nain opiskelijalle jaa selkea kuva térkeista opittavista asioista. Yhtenevaisyyttd lisad myos kaikkien
ryhmien sama pedagoginen lahestymistapa, eli fjpped learning. Kurssin esittely sisaltaa opiskelijalle
taydennettdvat paivamadraosiot, joihin voi merkata tarvittaessa ylos kontaktiopetuksen paivamaa-
rat. Esittelyssa myds korostetaan materiaalin Iapikdymista ennen tapaamista opettajan kanssa, joka
tukee kaikkien materiaalia tuottavien ryhmien yhtenevaa pedagogista lahestymistapaa, flippausta.
Jokaisen osion lopussa on samantyylinen, opittuja asioita arvioiva testi, jolla opiskelija voi testata
omaa osaamistaan aihealueesta ennen kontaktiopetukseen osallistumista. Kurssin opettaja voi moti-
voida opiskelijoita halutessaan lisaamalla lopputestin mukaan arviointiin ja ndin varmistaa, ettd suu-

rin osa opiskelijoista kdy ennakkomateriaalin huolella lapi (UEF a.).

Luomamme materiaali on ennakkomateriaalia mahdollisesti flipatulle kurssille. Tuottamamme mate-
riaali perustuu flippauksen ydinainesanalyysiin. Ydinainesanalyysin avulla pyrimme loytamaan tar-
keimmat asiat, jotka opiskelijan tulee osata kurssin loputtua. (Saarelainen 2018.) Kaytimme hyvak-
semme myds Savonia ammattikorkeakoulun opetussuunnitelmaa, seka suorittamamme kurssin ma-
teriaalia, jotta olemme varmasti oikealla tiella térkeiden paapointtien kanssa. Materiaalimme sisél-
taa kirjoitettua teoriatietoa seka kuvaamamme video polymeraasiketjureaktion kdytannén suorituk-
sesta. Koska opiskelijat tuottavat verkkomateriaalin portaaliin, tulee opiskelijoiden nakemys esille,
kuinka opittava asia olisi paras esittda. Olimme heti yhtd mieltd, etta flippauksen nojalla seka asian
selkeyttamiseksi haluamme kuvata teoriatietoa tukevan videon, mitd polymeraasiketjuraktion suori-
tus kdytanndssa on ja ndin helpottaa kaytannén harjoitustunteja.

7.3.1 Videomateriaali

Kursseilla jaettu ja siirretty teoriatieto on usein vaikea yhdistaa kaytannén tyéhon. Selkeyttaak-
semme opitun teoriatiedon yhdistamista kaytdnnén suorittamiseen kuvasimme yhtend osana materi-
aaliamme videon polymeraasiketjureaktion kdytanndn suorituksesta laboratoriossa. Vi-

deomme on yksi osa kurssin opiskeltavaa materiaalia ja sen tarkoituksena on havainnollistaa kurs-

sin opiskelijoille, kuinka tyd toteutetaan kdytannon tasolla. Tama tarkoittaa, etta videossa kuvataan
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muun muassa tarvittavia vélineitd, pipetoitavia reagensseja ja tdman tapahtumista kaytanndssa. Vi-

deo ei korvaa kirjoitettua materiaalia, silla videolla ei perehdytd PCR:n teoriaan.

Videomme on tehty tekstitettyna ilman a@ania, joten sitd on mahdollisuus hyédyntda molekyylibiolo-
gian harjoitustyétunneilla. Opiskelijat voivat seurata videota yhta aikaa eri paatteilta tydskentelyn
lomassa ja harjoitustdiden ohjaaja voi hyddyntda sitd tydohjeena tai osana opetusta. On tarkeda,
etta opiskelijat tekevat omaa synteesia kirjoitetun teoriatiedon ja videon valilla.

Ennen videon kuvaamista suunnittelimme, mita haluamme videollamme saavuttaa. Kasikirjoituk-
sessa otimme huomioon kaytannénlaheisen, kronologisen tydskentelytavan. Toteutuksemme nojau-
tuu Finnzymes Oy:n Fusion High-Fidelity-PCR reaction -tuotepaketin, tuotenumero F-553L, ohjeis-
tukseen. Videon toteuttamiseksi laadimme kasikirjoituksen, jonka mukaisesti kuvasimme kaytanndn
suorituksen (Liite 1.). Videolla olemme osoittaneet selkedsti tydhon tarvittavat reagenssit, valineet
ja kadytdnndn tyon. Videon mukaisessa jarjestyksessa edetessadn opiskelijat voivat suorittaa kysei-
sen harjoitustydn ja onnistua tekemaan laadukkaan PCR:n. Tarkeimpana lahtékohtana pidimme vi-
deon soveltavuutta harjoitustunneille tydohjeen tavoin. Taman huomioimme esimerkiksi laskutauluk-
kona reagensseille seka riittavina tekstityksing, ettei opiskelijoille jaa epaselvaksi, mita videolla ta-
pahtuu. Video palvelee my6s opiskelijaa konkreettisena esimerkkind PCR:n suorituksena, jolloin esi-

merkiksi reagenssien merkitys on mielekkdampaa ymmartaa.

Videomme on kuvattu laadukkaalla alypuhelimella Savonia-ammattikorkeakoulun harjoitustyéti-
loissa. Videon editointi on toteutettu Applen iMovie-sovelluksella, versiolla 10.1.12. Oppilaitoksen
tarjoama toteutusymparistd havainnollistaa opiskelijoille toimintaympéaristda ja kdytettavaa valineis-
to6d. Kuvauksen aikana otimme huomioon tyéskentely-ympariston tarkoituksenmukaisuuden, siistey-
den, mallitydskentelyn suorittajan oikeanlaiset tydskentelytavat ja asianmukaisten suojavarusteiden
kayttamisen.

Kirjoitetun materiaalin joukkoon olemme etsineet internetista myds muita havainnollistavia ja rele-
vantteja videoita kaytdnnon tyoskentelystd oppimisen tukemiseksi. Videot toimivat havainnollistavina
esimerkkeind myds PCR:n teoriasta. Nain opiskelijalla on mahdollisuus valita oppimistyyli omaan op-
pimistapaansa sopivaksi seka opettaja voi hyédyntaa tarjoamaamme videomateriaalia niin lahteena
tehtaville kuin tukena ldhiopetuksessa. Tuotettu video seka internetista etsityt oppimista tukevat

videot ovat englanninkielisia.

7.3.2 Teoriamateriaali

Kirjoitettu teoriatiedon olemme esittaneet PowerPoint —tyylisesti EDX-alustalla. Teoriatieto noudat-
taa polymeraasiketjureaktion suoritusvaiheita, aloittaen sen historiasta ja teoriasta. Aihealu-
eemme on pyritty pitdémaan mahdollisimman helposti luettavana ja siihen on lisatty tarkein tieto
opiskelijan osaamisen kannalta. Tiedon syventaminen tapahtuu opiskelijoiden itsenaiselld tiedon-

haulla, sekd lisamateriaalin avulla. Olemme pyrkineet luomaan valilehdisté mahdollisimman visuaali-
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sia lisaamalla tekstin oheen kuvia ja kaavioita, jotka helpottavat oppimista havainnollistaen teoriatie-
toa. Olemme kiinnittaneet erityisesti huomiota siihen, ettd oppilaalle jaa materiaalin osalta selked
kuva siitd, mikd on tarkeaa tietoa ja mika taas perustietoa tukevaa vapaaehtoista syvempaa osaa-
mista. Tama tapahtuu tekstin lihavoinnin avulla térkeiden kasitteiden osalta. Ylimaarainen, oppi-
mista syventava materiaali on lisatty laatikoihin. Olemme lisdnneet materiaaliosioiden loppuun herat-
televid kysymyksia kursivoidulla, joihin opiskelija voi 16ytaa vastauksen lisamateriaalista. Kysymyk-
sien tarkoituksena on heratelld opiskelijan ajatuksia ja kannustaa my®s omatoimiseen tiedonhakuun.
Kurssin esittelyssé on kerrottu, ettd tdma on taysin vapaaehtoista, eika taten kuulu kontaktiopetuk-

sessa osattaviin asioihin.

Luomamme materiaali on laadittu ydinainesanalyysin avulla. Sen avulla olemme maaritténeet, mika
on oleellisinta tietoa ja mika puolestaan on taydentdvaa tietoa. Ydinainesanalyysin keskeisena tehta-
vana on maarittaa kontaktiopetuksessa kaytavat asiat ldvitse ja aihealueet, jotka opiskelija voi itse-
naisesti suorittaa (Saarelainen b). Koska emme tieda varmaksi, kuinka konkreettisesti opetus tul-
laan suorittamaan, otimme materiaaliin Iahtokohdaksi sen, etta koko osio flipataan, eli tuottamamme
materiaali voisi kokonaisuudessaan toimia ennakkomateriaalina. N&din opettaja voi kurssin pedago-
gista ldhestymistapaa pohtiessa paattaa, mité osa-alueita kdydaan tarkemmin lavitse kontaktiope-
tuksessa, esimerkiksi ryhmatehtavien muodossa. Ydinainesanalyysi nakyy materiaalissamme tarkei-
den kasitteiden esille tuomisessa lihavoinnilla. Myds kuviot kuvaavat tarkeimpia osion opittavia asi-

oita.
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8 POHDINTA

Opinnaytetyémme lopuksi pohdimme tyémme onnistumista ja merkitysta seka tavoitteiden saavutta-
mista opinndytetydprosessimme aikana. Arvioimme tuottamamme kurssimateriaalin hyédyllisyytta ja

kayttdmahdollisuuksia jatkossa.

8.1 Opinndytetydn ja kurssimateriaalin tuottamisen arviointi

Tyémme tuotos, eli luomamme verkkomateriaali, on yksi osa BioDigi-hankkeen molekyylibiologian
kurssimateriaalia. Aloittaessamme materiaalin suunnittelua ja tydstamistd muiden aihealueiden teki-
joiden kanssa, suunnitelmana oli rakentaa yhtenevainen kokonaisuus. Kurssikokonaisuuden oli tar-
koitus jatkaa ulkoasultaan ja sisalléltaan toinen toistaan. Kokonaisuuden yhtenadistdminen ei kuiten-
kaan toteutunut mielestamme riittdvasti, vaan kurssin osuudet eroavat toisistaan visuaaliselta il-
meeltdan. Yhtend haasteena ja osasyyna kurssialueen samankaltaisuuden puuttumiselle on mieles-
tamme tekijaryhmien erinevat toteutusaikataulut. Kaikkien kurssien osa-alueet noudattavat samaa
pedagogista opetustapaa, joka puolestaan ilmenee saman kaltaisina kurssin osion esittelyind seka
lopputesteissa. Vaikkei visuaaliset ilmeet ole taysin yhtenevdiset, ovat kuitenkin kaikkien kurssien
paapiirteet samanlaiset, johon olemme erittdin tyytyvaisia. Koemme, ettd onnistuimme tuottamaan
materiaaliin, joka antaa molekyylibiologian opintojaksolle kattavan kuvan polymeraasiketjureaktion
teoriasta ja kaytanndn suorittamisesta, seka sopii kyseiseen molekyylibiologian kokonaisuuteen.

Opiskelijalle flipattua kurssia suoritettaessa on tarkeaa tuoda esille, mika opiskelijan on tiedettdva
ennen ldhiopetukseen osallistumista ja mika taas on ylimaaraista, syventdvaa tietoa (UEF b.). Onnis-
tuimme tassa hyvin, silld koko kurssin luomisen ajan pidimme mielessa sen, etta opiskelijat kurssin
[api kaytydan ymmartdvat tarkeimmat padasiat. Korostimme tarkeita opittavia kasitteita lihavoinnilla
seka erottelimme lisamateriaalit selkeasti erilleen. Lopputesti kdsittelee myds naitd tarkeimpia osa-
alueita, joka helpottaa opiskelijan omaa arviointia siitd, mitka valmiudet hanella on osallistua kontak-
tiopetukseen tai mitd mahdollisesti haluaa kdyda lavitse opettajan avustuksella l&hikehityksen vyo-
hykkeella (Humaloja ym. 2017, 40-41).

Opiskelijan itseohjautuvuuden ja taten autonomisen motivaation tukeminen on eritoten tarkeaa
kaanteisessé oppimisessa. Kaanteinen opettaminen tarjoaa uudenlaisia virikkeitd opiskelijalle, seka
uudenlainen oppimiskulttuuri- ja ymparistd ruokkii opiskelijan itseohjautuvuudesta. (Humaloja ym.
2017, 35.) Tama uudenlainen opetusmuoto on erittdin soveltuva ammattikorkeakoulujen opetuk-
seen, silla se vastaa tarpeisiin niin kustannustehokkaasti sek@ motivoi opiskelijoita. Materiaaliin sy-
ventyminen tuntuu merkitykselliseltd, kun sita kasitellddn kontaktiopetuksessa mielekkaasti, esimer-
kiksi ongelmaperustaisen oppimisen avulla (Sointu). Samoin aikaa saastyy, kun ldhiopetuksessa ei
kulu aika niin sanottujen itsestaan selvien asioiden lapikdymiseen. Tama ruokkii myds motivaatiota
niiden opiskelijoiden osalta, joille esimerkiksi kyseinen aihealue on entuudestaan tuttu. Aijpped /ear-
ning myds mahdollistaa monimuotoisemmat ja mielekkddmmat Iahiopetustunnit. Léhiopetustunneilla

voidaan hyédyntaa problem based learnign -menetelmaa, joka vastaa tyéelaman tarpeisiin (Sointu).
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Flippaus tuo opiskelijoille vapautta opiskella omassa tahdissaan, omaksi parhaallaan katsomalla ta-
valla (Humaloja ym. 2017, 35). Opiskelijoilla on siten tilaisuus valita kuinka paljon aikaa he kayttavat
kyseisen aiheen opiskeluun ennen kontaktiopetusta. Opiskelijoilla on mahdollisuus opiskella omalla
tasollaan eri taustoista riippumatta. Materiaalin luomisessa pyrimme, ettd mahdollisimman monenlai-
set opiskelijat saavat materiaalista parhaan mahdollisen hyddyn. Materiaali sisaltaa perinteista kirjoi-
tettua tekstid, kuvioita seka videoita, joita opiskelijat voivat katsoa luennon tavoin. Nain opiskelija
voi |6ytaa omaa oppimistaan parhaiten edistdvan tavan. Kdanteisessa opetuksessa opettajan tulee
tarjota opiskelijoille eritasoista materiaalia ja nain tukea opiskelijoiden motivoitumista ja kykya opis-
kella omassa tahdissaan, omalla oppimistasolla (Humaloja ym. 2017, 40-41). Kurssimateriaali vastaa
my®os sisalloltddn opiskelijoiden tarpeisiin, jotka haluavat tutustua asiaan pintaa syvemmalle. Herat-
televat kysymykset antavat opiskelijalle viitteita, mihin he voivat esimerkiksi syventya. Paaasiat ovat

kirjoitetussa materiaalissa selkedsti esilla.

Opinndytetydbmme suurena vahvuutena pidéamme opiskelijaldhtdisen oppimateriaalin tuottamista.
Koemme, ettd olemme osanneet tehda hyvan opiskelumateriaalin, silla olemme itse opiskelleet ky-
seisen aihealueen ldhiaikoina. Saamamme opetus on heijastunut vahvasti tuottamamme materiaalin
esitystapaan, mutta olemme pystyneet tdydentamaan sita opiskelijan ndkdkulmasta olennaisilla lisa-
tiedoilla, jotka auttavat opiskelijoita ymmartamaan opittavan aihealueen. Esimerkiksi olemme pyrki-
neet otsikoimaan aiheet niin, etta opiskelijalle on selkeasti esilla, mika on tarkein opeteltava asia ja
mika puolestaan selittda padasiaa. Materiaali etenee kaytannéntyéhén katsoen loogisessa jarjestyk-
sessq, jolloin asiat eivdat mene mielestémme niin helposti sekaisin. Toinen opiskelijalahtdisté materi-
aalia kuvastava asia on kaytédnndntydn video, jonka itse opiskelijoina koimme tarpeelliseksi teo-
riamateriaalin ohelle. Kuitenkaan emme ole saaneet pedagogista koulutusta, jonka vuoksi tydmme
yhtend ndkokantana oli kddnteiseen opetukseen ja -oppimiseen sekd verkko-opiskeluun ja hyvan
verkko-oppimismateriaalin tuottamiseen tutustuminen, jotta pystymme vastaamaan hankkeen vaati-

muksiin parhaalla mahdollisella tavalla.

Luetutimme materiaalimme toisilla opiskelijoilla, jotta saisimme palautetta, kuinka materiaalimme
vastaa opiskelijoiden tarpeisiin. Testaajat ovat kdyneet saman kurssin kuin me itse aikaisemmin mo-
lekyylibiologian osalta. Kiitosta saimme paljon selkedstd englanninkielen rakenteesta seka sanavalin-
noista. Kirjoittamaamme tekstin lukemiseen ei tarvittu kaantdjaa vaan teksti oli testaajien mielesta
selkeda. Lukijat pitivat myos tarkeiden kasitteiden lihavoinnista, joka helpotti heidan mielesténsa
tarkeiden asioiden hahmottamista. Materiaali sijaitsee edX-alustalla, joka ei hirvedsti antanut mah-
dollisuutta ulkoasun muokkaukseen. Tekstia sanottiin hieman kolkoksi, mutta edX-alustana on to-
della pelkistetty ja yksinkertainen. Kuviot saivat hyvaa palautetta, silld ne havainnollistivat kirjoitet-
tua materiaalia. Kaikista eniten hyvaa palautetta sai materiaalin lopussa oleva testi. Testaajien mu-
kaan se toi lisdmotivaatiota teoriaosuuden lukemiseen, kun osaamisestaan sai nopeasti kartoitusta.
Testaajat eivat arvioineet materiaalin onnistumista flippauksen nékdkulmasta, vaan kuinka se vastaa

heidan tarpeitaan verraten aikaisempaan kokemukseen.
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8.2 Tuotoksen kayttdmahdollisuudet

Bioanalytiikan tutkinto-ohjelman opetussuunnitelman yhtena osana on molekyylibiologian osaaminen
(Savonia 2016). Tuottamamme verkko-oppimateriaali ja opinndytety6 antavat opiskelijoille teoriatie-
toa polymeraasiketjureaktiosta sekd ohjeen PCR:n toteutukseen kaytanndssa.

Tutkimussuunnitelmaa luodessa opetuksen flippaaminen seké hyvan verkkomateriaalin teoria vaikut-
tivat pieneltd aihealueelta. Lopullisessa opinndytetydssa valtaosan sen teoriaosuudesta kuitenkin vei
teoria hyvasta oppimateriaalista seka flippauksesta. Vaikka tyémme tuotos, verkko-oppimateri-

aali, on luotu flippauksen pedagogisesta ndkdkulmasta, on materiaalimme sopiva osaksi perinteista
lahiopetusta, jossa verkkomateriaali toimii kurssikirjan korvaajana. Mielestdmme materiaali sopii
my6s kokonaan verkossa suoritettavan kurssin materiaaliksi sen laajuuden ja selkeyden ansiosta.
Tama vaatisi rinnalleen kuitenkin selkedt ohjaukset kyseisen verkkokurssin opettajalta. Koemme,
ettd tuottamamme materiaali on hyddyllinen kaytettavaksi osana bioanalyytikon koulutusohjelman
molekyylibiologian opintokokonaisuutta.

Suurena ulkoisena mahdollisuutena tyémme vahvistaa ammattikorkeakoulujen valisté yhtenevai-
syytta ja tasa-arvoa. Mielestdmme on tarkeaa, etta kaikilla opiskelijoilla on mahdollisuus samanver-
taiseen opetukseen. Hankkeen mahdollistaman kansallisen kaytén pohjalta tyéelaméassa tydnanta-
jalla on siten helpompi luottaa, ettd jokaisella on samanlainen tietopohja ja ammatilliset valmiu-

det toimia kyseisessa ammatissa.

Bioanalyytikon eettisiin ohjeisiin kuuluu yllapitaa ja kehittda ammattitaitoa ja asiantuntijuutta. Bio-
analyytikon on perehdyttava uusiin menetelmiin, toimintatapoihin, suosituksiin, maarayksiin ja stan-
dardeihin. (Suomen Bioanalyytikko Ry 2017, 2.) Olemme halunneet pyrkid tyéssémme mahdollisim-
man tuoreeseen tietoon, jonka vuoksi bioanalyytikoiden ammattitaidon ylldpidon kannalta materiaa-
limme voisi sopia myos kaytettavaksi jo opitun tiedon kertauksena ja paivittdmisena tydntekijoiden
parissa. Materiaalia on myds mahdollista paivittda edX-alustalla ajankohtaisemmaksi, jos paivitys
tulee tarpeeseen.

Olemme itse saaneet kurssimateriaalin lahiopetukseen nykyisin Moodle-alustalla. edX-alusta on hyvin
samankaltainen alusta, mutta sinne teoriatiedon viennin perusteella koimme, etta kyseinen alusta on
yksinkertaisempi ja kdmpeldmpi ulkoasultaan ja kdyttdémahdollisuuksiltaan kuin meille jo tutumpi
Moodle. edX-alustalle viedyt teoriaosuudet, kuvat ja videot ovat alustalla katsottavissa sellaisinaan,
ja niita on voitu jaotella eri kappaleiden alle, kuten Moodlessakin. Nykyisella Moodle-alustalla on
meidan mielestémme kuitenkin helpompi havainnoida koko kurssikokonaisuus. Myds eri aihealueiden
alle liitetyt tekstit ja liitteet, kuten PowerPointit ovat mielestdmme paremmin toteutettavissa
Moodlessa. Nakdkulmat ovat kuitenkin erilaisia, silléd Moodlea olemme saaneet tarkastella nyt vain
opiskelijan nakékulmasta, kun edX-alustaa materiaalin tekijana. Tosin edX:n pelkistetty ndkyma var-
masti miellyttdd monen silmaa ja on helposti [dhestyttava, silld alusta on globaalisti kdytdssa ja alus-

tan tulee vastata moneen eri tarpeeseen.
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8.3 Opinnaytetydn eettisyys ja luotettavuus

Tuottamamme materiaali noudattaa tutkimuseettisen neuvottelukunnan (TENK) Hyva tieteellinen
kaytanto ja sen loukkausepadilyjen kasitteleminen Suomessa —ohjetta, johon Suomen ammattikorkea-
koulut ovat sitoutuneet. Olemme saaneet asianmukaisen opetuksen aiheeseen, sekd noudatamme
tieteellisen kdytannon periaatteita. Olemme perehtyneet opinndytetydn sopimuksiin, HTK-ohjee-
seen ja ymmarramme olevamme oikeutettuja myds vastuulliseen ohjaukseen. (ARENE, 5.) HTK-
ohje, eli hyvan tieteellisen kdytanndn -ohje on ollut pohjana kehittamistydllemme. Ohjeen avulla eh-
kaistaan tieteellistd eparehellisyyttd sekd edistetdan hyvaa tieteellistd kdytantda (Tutkimuseettinen
neuvottelukunta 2012, 4.) Olemme my®ds tietoisia tekijanoikeuslaillisista asioista materiaalin jakami-
sessa. Siksi olemme luoneet itse kaikki materiaaleissamme kaytetyt kaaviot itse, mutta ne perustu-
vat luotettaviin ja ajankohtaisiin Iahteisiin. Verkkomateriaalimme sisaltéa my6s muita, ei-itsetuotet-
tuja, kuvia, joita on saatavilla vapaasti internetista (Pixabay). Koulumme tarjosi myds mahdollisuu-
den kayttaa linensoituja kuvia (Shutterstock), mutta emme kokeneet ndiden kuvien kayttda tarpeel-
liseksi. Olemme perustaneet tietomme lahteisiin kdyttden ldhteina asiaankuuluvia, ajantasaisia ja
luotettavia lahteita alan kirjallisuudesta ja opetusmateriaaleista, seka verkkojulkaisuista ja artikke-

leista, joihin olemme viitanneet asiaan kuuluvalla tavalla.

Ennen opinndytetydn aloittamista olemme ohjeen mukaan tehneet opinnaytetydsopimuksen, jonka
avulla pyritdan valttamaan erimielisyyksia toimeksiantajan ja opiskelijan valilla. Tassa sovitaan yhtei-
sista saanndista, joka sisaltad mm. tyon aiheen, aikataulun, kustannukset, kayttdoikeudet, salassapi-

tovelvollisuudet sekd opinndytetytn jakelun. (ARENE, 5.)

Suoritamme tyon pyyteettomasti ja etsimme tietoa ilman henkilékohtaisia etuja. Huomioimme tyds-
samme, ettei arvovalta ja poliittisuus vaikuta lahteiden valintaan. Olemme valinneet aiheen eetti-
sesti, perustuen siihen, etta tuotokselle on todella tarvetta ja aihe on relevantti. (Savonia 2019)
Koska kyseessa ei ole tutkimus, olemme eettisesti vastuussa vain luotettavan materiaalin jakami-

sesta.

8.4 Ammatillinen kasvu

Opiskelijan opiskelujen loppuvaiheessa tekema opinndytety6 osoittaa opiskelijan valmiudet korkea-
koululle, toimeksiantajalle, oppilaitokselle ja ammattikunnalle (Boedeker & Vuorijarvi 2007,

175). Bioanalyytikoksi valmistuvalta opiskelijalta edellytetdan bioanalyytikon tutkinto-ohjelmassa klii-
nisen laboratoriotyén prosessin kokonaisvaltaista osaamista, jonka yhtena osana on molekyylibiolo-
gian osa-alue (Savonia 2016).

Opinnadytety6n tekeminen ja opinndytetydn tuotoksen luominen kartoitti kokonaisvaltaisesti osaamis-
tamme molekyylibiologian osa-alueeseen kuuluvan tiedon hallinnassa. Perehdyimme ty6ta tehdes-
samme alan kirjallisuuteen, julkaisuihin ja opetusmateriaaleihin, joilla kartoitimme omaa ammatillista

osaamistamme ja tiedonhallintaa molekyylibiologian osalta. Tydmme tuotokseen kuului myds hyvan
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ja kayttdkelpoisen opiskelumateriaalin tuottaminen, jonka perusteeksi etsimme tietoa verkko-ope-
tusta ja opiskelumateriaali kasittelevista lahteistd. Pedagoginen osaaminen ei kuulu tutkinto-ohjel-
maamme, mutta saimme mahdollisuuden perehtya tahan osa-alueeseen tavoitteenamme tuottaa
hyvaa verkko-oppimateriaalia. Talldin materiaali on kaytettavissa hankkeen vaatimalla tasolla seka
opetusmateriaalina jatkokdytettavaksi bioanalyytikko-opiskelijoille.

Hyvaan verkko-opetukseen perehtyminen sai arvioimaan verkkokursseja, joille itse olemme osallistu-
neet. Huomasimme, ettda osaamme ndin vaatia opettajilta enemman, seka tuoda esille, mika toteu-
tuksessa on voinut askarruttaa tai luoda epatietoisuutta. Erityisesti valinnais- ja kesaopintojen koh-
dalla kokonaan verkossa toteutetut opetukset ovat erittdin yleisia. Huomasimme myds, ettd useat
opettajat noudattavat myds verkkomateriaalia koskevia ohjeita. Esimerkiksi keskustelutehtdvat ovat
olleet yleisia opiskelumme aikana.
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LIITE 1: PCR-VIDEON KASIKIRIOITUS

Video kuvataan ammattikorkeakoulun laboratoriotyéharjoitusluokassa kdyttden laadukasta alypuhelimenkameraa.
Editointi tehdaan Applen iMovie-ohjelmalla. Video editoidaan ddnettéméksi ja siihen lisataan tydskentelyvaiheiden
tapahtumat tekstityksilla englanninkielelld.

1. Esitetdan still-kuvissa tarvittavat materiaalit ja valineet.
a. PCR-laite, sentrifuugi, vortex, kylmablokit, hansikkaat, puhdistusaine (DNA Away)
b. Steriilit putket ja pipetinkarjet, pipetit, jateastia reaktioseoksen pipetointia varten
c. Steriilit karjet, pipetti ja jateastia DNA-templaatin lisaysta varten

2. Esitetaan still-kuvana tarvittavat reagenssit.
a. DNTP, puskuri, steriili vesi, polymeraasientsyymi, DMSO, alukkeet
b. DNA-naytteet (myds positiivi- ja negatiivikontrolli)

3. Esitetaan still-kuvana kaytettavan ohjeistuksen tiedot seka alla oleva taulukko, jossa lasketaan tarvittavien

reagenssien maara.

7x reaction mix
(your sample amount +
2 extra for pipeting loss)

1x reacti i
Component: Wanted concentration g edbi LS

{final amount 50 pl)

Water - 27l 189 pl
5x phusion HF buffer 1x 10 pl 70 pl
10 mM dNTP 200 pM each 1pl 7l
Primer C702 (10pmol/ul) 0,5 pM 2,5ul 17,5 pl
Primer C703 (10pmol/ul) 0,5 pM 2,5pl 17,5 pul
DMSO 3% 1,5l 10,5 ul
Phusion DNA polymarase enzyme (2U/pl) 0,02 U/pl 0,5 pl 3,5ul
Template (diluated to 50 ng/ul) 250 ng/50pl Spul Will be added later

4. Muistutetaan noudattaa aseptista tyéskentelytapaa ja reagenssien pitamistd kylméblokeilla tydskentelyn
aikana.

5. Aloitetaan tydskentely puhdistamalla laminaari.

6. Otetaan reaktion pipetointiin tarvittavat mikroputket pois steriileista pakkauksista ja asetetaan ne kyl-
mablokeille.

7. Sentrufugoidaan kaytettdvat reagenssit.



10.

11.

12.

13.

14.

15.
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Valmistetaan reaktioseos (pipetoidaan vesi, puskuri, dNTP, alukkeet, DMSO ja viimeisend entsyymi).

Vorteksoidaan ja sentrifugoidaan valmistettu reaktioseos.

Pipetoidaan reaktioseos naytteille valmisteltuihin mikroputkiin.

Pipetoidaan negatiivikontrolliin negatiivindyte eli vesi.

Siirrytaan toiseen, DNA-ndytteiden lisadmiseen tarkoitettuun laminaariin ja pipetoidaan mikroputkiin positii-
vikontrolli seka naytteet.

Vortexoidaan ja sentrifugoidaan nayteputket. Asetaan putket takaisin kylmablokille kunnes ne asetetaan
PCR-laitteeseen.

Asetetaan nadyteputket PCR-laitteeseen ja kdynnistetaén ajo-ohjelma.

Esitetdan still-kuva, jossa kerrotaan monistusreaktion jélkeen naytteita sailytettavan kylmassa kunnes niista

voidaan suorittaa agaroosigeelielektroforeesi



