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tation types and patterns of inheritance. The purpose of this thesis was to create moti-
vating learning materials that have a clear structure and support different learning
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1 Johdanto

Perinndllisyyslaaketiede eli kliininen genetiikka keskittyy perinnéllisiin sairauksiin ja nii-
den esiintymiseen, seka selvittda sairauksien ilmaantumisen todennakoisyytta. Kliini-
sen genetiikan alaan kuuluu myos perinnéllisyysneuvonta, jossa potilaalle tai hanen
perheelleen annetaan tietoa esimerkiksi sairauden toistumisriskista, sikiddiagnostii-
kasta ja sukulaisten tutkimisen mahdollisuudesta. (Duodecim Terveyskirjasto 2016b;
Tanner & Aaltonen & Péyhonen 2019.)

Kliininen genetiikka on olennainen osa bioanalytiikan alan opintoja, silla bioanalyytikot
voivat tydllistya genetiikan laboratorioihin. Kliinisen genetiikan tutkimukset -kurssilla,
joka tunnetaan aiemmassa opetussuunnitelmassa Molekyyligenetiikka-nimella, kasitel-
Iaan periman perusteita seka perimaan liittyvia tutkimuksia ja niiden merkitysta diag-
nostiikassa. Perusteisiin kuuluvat periman rakenteen ja toiminnan lisaksi esimerkiksi
periytymistavat ja erilaiset mutaatiot. Kurssin teoriapohjan ymmartdminen opinnoissa
vahvistaa bioanalyytikon ammattitaitoa mahdollista tyéuraa varten genetiikan alalla.

(Metropolia Ammattikorkeakoulu.)

Taman opinnaytetydn aiheena on kliinisen genetiikan kurssin englannin- ja suomenkie-
listen oppimateriaalien toteuttaminen. Kurssin osa-alueista tuotokseen valittiin mutaa-
tio- ja periytymistyypit, joista rakennettiin monipuolista, kertaavaa materiaalia kurssin
opiskelijoille. Ty toteutettiin toiminnallisena opinnaytetydna Metropolia Ammattikorkea-
koululle, toimeksiantajana Molekyyligenetiikan ja Kliinisen genetiikan tutkimukset -opin-
tojakson opettaja. Tyon tarkoituksena on erilaisten, erityisesti toiminnallisten oppimis-
tehtavien tuottaminen kliinisen genetiikan kurssille suomeksi ja englanniksi. Metropolia
Ammattikorkeakoulussa alkaa syksylla 2025 kokonaan englanninkielinen bioanalyytik-
kokoulutuksen toteutus, joten englanninkielisen opetusmateriaalin tarve on suuri. Li-
saksi haluttiin samalla yhtenaistda suomen- ja englanninkieliset materiaalit vastaamaan
toisiaan. Tuotoksen tekemisessa kaytettiin hyddyksi Moodlen erilaisia toiminnallisia so-

velluksia.

Opinnaytety6 koostuu toiminnallisesta osuudesta, eli tuotoksena Moodleen luodusta
kliinisen genetiikan verkko-oppimateriaalista, ja kirjallisesta raportista. Oppimateriaali
kasittdd suomen- ja englanninkielisia harjoitustehtavia nukleiinihappo- ja proteiinitason
mutaatioista, kromosomitason mutaatioista ja periytymisesta. Kustakin kolmesta aihe-

alueesta on laadittu useampi erityyppinen ja erilaisia oppimistyyleja tukeva tehtava.



Tehtavien suunnittelussa hyddynnettiin kliinisen genetiikan teoriapohjan lisaksi oppimi-
sen ja oppimistyylien teoriaa seka laadukkaan verkko-oppimateriaalin kriteereja. Oppi-
misen teoriaan perehtymisella haluttiin lisatd opinnaytetydn tuotoksen kaytettavyytta ja
pedagogista laatua. Tehtavid myds testattiin Molekyyligenetiikan oppitunnilla ja opiske-
lijoiden palautetta kaytettiin hyddyksi tuotoksen viimeistelyssa ja kehitysehdotusten
koostamisessa. Nailla toimilla tavoiteltiin sita, ettd opinnaytetyén toiminnallisen osuu-
den tuotos olisi oikeasti hyddyllinen tydkalu niin kliinisen genetiikan kurssin opettajalle

kuin oppilaillekin.

2 Tarkoitus, tavoitteet ja kehittamistehtavat

Opinnaytetydn tarkoituksena oli kehittda digitaalisia oppimateriaaleja Moodle-alustalle
englanniksi ja suomeksi bioanalytiikan opintoihin. Tuotos tehtiin Metropolia Ammattikor-
keakoulun Kliinisen genetiikan tutkimukset -opintojakson opettajan ja opiskelijoiden
kayttédn. Opettaja voi hyddyntaa tuotosta opiskelijoiden osaamisen testaamiseen seka

opetuksen tukena ja opiskelijat puolestaan aiheiden kertaamisessa.

Tavoitteena oli tuottaa opintojaksolle toimeksiantajan toiveiden pohjalta monipuolisia ja
aktivoivia tehtavia, jotka toimivat seka opetuksen etta oppimisen tukena. Tehtavista ha-
luttiin tehda opiskelijoille selkeita, mielekkaita ja motivoivia. Huomioon otettiin myds
laadukkaan verkko-oppimateriaalin kriteerit seka suomen- ja englanninkielisten tehta-
vien yhtenevaisyys. Oppimisymparistéa haluttiin hyddyntaa parhaalla mahdollisella ta-
valla kayttamalla erilaisia tehtavatyyppeja, jotta opiskelijoiden osaamista voi myds tes-

tata eri tavoilla.

Tavoitteiden saavuttamiseksi opinnaytetyoprosessin aikana kaytettiin kolmea kehitta-
mistehtavaa, jotka ohjasivat tuotoksen rakentamista ja arviointia. Oppimateriaalin tuli
tukea erilaisia oppimistyyleja ja hyddyttaa siten eri tavoin oppivia opiskelijoita. Tuotok-
sen taytyi myos toimia tydkaluna seka opiskelijoille ettéd opettajalle, ja sen tuli etenkin
olla opettajan muokattavissa ja hyddynnettavissa. Lisaksi tehtavien piti vastata toisiaan

suomen ja englannin kielelld, jotta materiaalit ovat yhta haastavia kaikille opiskelijoille.

3 Kiliininen genetiikka alana ja oppiaineena

Molekyyligenetiikan opintojakson nimi on uudessa opetussuunnitelmassa “Kliinisen ge-

netiikan tutkimukset” (Metropolia Ammattikorkeakoulu). Opinnaytetydn tuotos mutaatio-



ja periytymistyypeista on tehty opiskelijoiden oppimateriaaliksi etenkin uuden opetus-
suunnitelman kurssille, mutta materiaalit soveltuvat myds vanhan opetussuunnitelman

sisaltoihin.

Kliinisen genetiikan kurssilla kasitellaan esimerkiksi periman perusteita, kromosomistoa
ja periytymistapoja seka mutaatioita. Lisaksi kurssilla tutustutaan erilaisiin analyysime-
netelmiin ja kdydaan lapi kliinisen genetiikan merkitysta diagnostiikassa. (Metropolia
Ammattikorkeakoulu.) Genetiikka on olennainen osa bioanalytiikan opintoja, silla bio-
analyytikot voivat tydskennella kliinisen genetiikan laboratorioissa, jotka toimivat Suo-

messa yliopistosairaaloissa (Kliininen genetiikka 2024).

Kliinisen genetiikan laboratoriossa tutkitaan ihmisen perimaa, kuten DNA:ta, erilaisilla
analyysimenetelmilla. Myds kromosomeja analysoidaan mikroskopoimalla. Perimasta
tutkitaan muutoksia, jotka voivat liittya synnynnaisiin tai hankittuihin sairauksiin. (Kliini-
nen genetiikka 2024.) Bioanalyytikon tuleekin hallita periman ja mutaatioiden perusteet,
sillda DNA:n ja kromosomien muutosten tutkiminen on osa genetiikan laboratorion ar-
kea. Periytymistapojen ymmartaminen tukee myds bioanalyytikkoa ammatissaan, silla

suurin osa harvinaissairauksista on geneettisia (Kaaridinen & Toivanen 2023).

4 Periman rakenne ja mutaatiot

4.1 DNA:n rakenne ja kromosomit

DNA eli deoksiribonukleiinihappo on perimatiedon sisaltava kaksoiskierteinen rakenne,
joka koostuu nukleotideista. Nukleotidissa on fosfaattiryhma, sokeri eli deoksiriboosi
seka emas. Emastyyppeja puolestaan on DNA:ssa neljaa erilaista: adeniini, sytosiini,
guaniini ja tymiini. Naista yksi emas valikoituu yhteen nukleotidiin. Emakset jaotellaan
kahteen eri ryhmaan: puriineihin kuuluvat adeniini sek& guaniini ja pyrimidiineihin syto-
siini seka tymiini. Emakset muodostavat vetysidoksia toistensa kanssa. Adeniini muo-
dostaa sidoksen tymiinin kanssa ja guaniini sitoutuu sytosiiniin. (Kassem & Girolami &
Sanoudou 2012.) Emaspareja ihmisella on yhteensa arviolta 3,2 miljardia (Jokela 2017:

10) ja solun tumassa oleva DNA onkin noin kaksi metria pitka (Kassem ym. 2012).

Perimatieto saadaan mahtumaan solun tumaan tiiviisti pakattuna (Kassem ym. 2012).
DNA pakataan histonien avulla, jotka ovat positiivisesti varautuneita proteiineja. Kah-
deksan eri histoniproteiinin ymparille kaariytynytta DNA:ta kutsutaan nukleosomiksi.

Yhdessa nukleosomissa on 147 emasparin verran DNA:ta. (Gross & Chowdhary &



Anandhakumar & Kainth 2015.) Nukleosomit puolestaan pakkautuvat edelleen kroma-
tiiniksi, joka koostuu I6yhemmasta eukromatiinista ja tiivimmasta heterokromatiinista
(Kassem ym. 2012).

Kromosomit rakentuvat silmukoituneesta kromatiinista, mutta niiden rakenne muuttuu
kuitenkin solusyklin mukaan (Gibcus ym. 2018; Meijering ym. 2022). Mitoosin aikana
kromosomit ovat pakkautuneet tiiviiksi rakenteiksi, jotka koostuvat kahdesta sisark-
romatidista. Kromatidit ovat kiinni toisissaan sentromeerin avulla. (Meijering ym. 2022.)
Kromosomit jaotellaan autosomeihin ja sukukromosomeihin. Autosomeja ihmisella on
22 paria, ja sukukromosomeja yksi pari, joko XX tai XY. Ihmisen perimassa on siis yh-
teensa 23 kromosomiparia eli 46 kromosomia. Sukukromosomit nimensa mukaisesti
vaikuttavat biologisen sukupuolen kehitykseen, eli naisella molemmat sukukromosomit
ovat X-kromosomeja, ja miehella on puolestaan X- ja Y-kromosomi. (Kettunen 2017:
15; Tanner 2023.) Kromosomiparissa yksi kromosomeista on peritty didilta ja toinen
isalta (Tanner 2023).

4.2 Mutaation maaritelma

Mutaatiolla tarkoitetaan periman muutoksia, jotka voivat tapahtua koodaavilla tai ei-
koodaavilla alueilla, ja niilld voi olla seurauksia proteiinien rakenteeseen tai geenien il-
mentymiseen (Mahdieh & Rabbani 2013: 378). Mutaatiolla ei kuitenkaan ole valtta-
matta vaikutusta proteiineihin tai geenin toimintaan, mutta termi usein yhdistetaan sai-
rauksiin (Kassem ym. 2012). Mutaatio voi olla sukusolujen tai somaattisten solujen pe-
rimassa (Duodecim Terveyskirjasto 2016a). Somaattiset mutaatiot eivat siirry jalkelai-
sille, mutta ituratamutaatiot periytyvat sukusolujen kautta (Kelkka & Savola & Mustjoki
2019).

Syitéd mutaatioille on monia, kuten vauriot DNA:ssa ja replikaation virheet (Kassem ym.
2012). DNA:n vaurioita aiheuttavia tekijoitd ovat esimerkiksi erilaiset karsinogeenit ja
auringon ultraviolettisateily (Kelkka ym. 2019). Mutaatiot voivat liittya myds perinndlli-
siin sairauksiin, jolloin mutaatio on sairastuneen henkildn jokaisessa solussa. Periyty-
vistd, harvinaisista sairauksista yli 80 % johtuu vain yksittaisista geenivirheista. (Kaa-

ridinen & Toivanen 2023.)

Mutaatiot voidaan jaotella eri tavoilla, esimerkiksi koon tai aiheuttajien perusteella (Mig-
lani 2015: Luku 9. Mutation). DNA- ja kromosomitason mutaatiot voidaan erottaa erilli-
siksi ryhmiksi. Luokittelu voi myds liittya vaikutuksiin, kuten geenituotteen toiminnan
muutoksiin. (Mahdieh & Rabbani 2013: 378.)



4.3 Nukleiinihappotason mutaatiot

4.3.1 Pistemutaatiot

Useimmat mutaatiot ovat pistemutaatioita (Kelkka ym. 2019). Pistemutaatiot ovat yh-
den emaksen vaihteluita, jotka voidaan jaotella kahteen eri ryhmaan. Puriinit, eli ade-
niini ja guaniini, tai pyrimidiinit, eli sytosiini ja tymiini, voivat vaihtua keskenaan. Tata
pistemutaatiotyyppia kutsutaan transitioksi. Transversiot ovat puolestaan puriinien ja
pyrimidiinien valisia vaihteluita. (Miglani 2015: Luku 9. Mutation.) Transitiot ovat ylei-
sempia kuin transversiot proteiinia koodaavilla alueilla, mutta transversiot puolestaan
aiheuttavat useammin muutoksia proteiinien aminohappoketjuihin. Transversiomutaati-

oilla on myds suurempia vaikutuksia DNA:n muotoon kuin transitioilla. (Guo ym. 2017.)

Pistemutaatiot jaotellaan myos niiden vaikutusten mukaan. Vaikutukset liittyvat trans-
laatioon, jossa lahetti-RNA:n eli mRNA:n sisaltdman tiedon avulla valmistetaan proteii-
nien polypeptidiketjuja (Miglani 2015: Luku 19. Protein Biosynthesis). Nukleotidit ovat
translaatiossa valttamattomia, silla ribosomit lukevat emaksia kolmen ryhmissa eli ko-
doneissa, ja jokainen kodoni puolestaan vastaa tiettyd aminohappoa (Kassem ym.
2012). Missense-mutaatioissa yhden emaksen vaihtelu muuttaa kodonin koodaaman
aminohapon toiseksi. Aminohapon muuttumisella voi olla monenlaisia vaikutuksia, ku-
ten proteiinin toiminnan menetys tai vahentynyt aktiivisuus. (Miglani 2015: Luku 9. Mu-
tation.) Nonsense-mutaatiossa syntyy lopetuskodoni liian aikaisin, jolloin koko polypep-
tidiketjua ei saada rakennettua. Hiljaisessa mutaatiossa eli “silent’-mutaatiossa emak-
sen vaihtelu ei puolestaan aiheuta muutoksia aminohappoon, silla monet kodonit koo-

daavat samaa aminohappoa. (Kassem ym. 2012; Mahdieh & Rabbani 2013: 380.)

4.3.2 Emasten lukumaaran muutokset

Emastason mutaatiot voivat liittya myds nukleotidien maarien muutoksiin. Insertiossa
yksi tai useampi ylimaarainen emaspari lisatdan DNA-jaksoon, kun taas deleetiossa
emaspari tai useita emaspareja poistetaan jaksosta (Miglani 2015: Luku 9. Mutation).
Inversiossa osa DNA-jaksosta kaantyy toisin pain (Kassem ym. 2012). Duplikaatio puo-

lestaan tarkoittaa DNA-jakson osan kahdentumista (Kettunen & Palotie 2016).

Nukleotidien maarien muutokset, jotka eivat ole jaollisia kolmella kodonien mukaan,
muuttavat lukukehysta (Mahdieh & Rabbani 2013: 380). Jos nukleotidien maaran muu-
tos puolestaan on jaollinen kolmella, seuraukset voivat olla lievempia, koska lukukehys

sailyy (Miglani 2015: Luku 9. Mutation). Lukukehysmutaatiossa nukleotidien kolmen



emaksen lukujarjestys muuttuu. Kodonien muuttumisen seurauksena myds aminoha-
pot muuttuvat, eli tuloksena on erilainen aminohappoketju. (Miglani 2015: Luku 9. Mu-
tation; Kassem ym. 2012.) Lisaksi lukukehysmutaatiot usein johtavat lopetuskodonin

syntymiseen (Miglani 2015: Luku 9. Mutation).

4.4 Proteiinitason mutaatiot

Mutaatiot voivat muuttaa proteiinien rakennetta ja siten vaikuttaa myos negatiivisesti
proteiinin toimintaan (Kassem ym. 2012). Termit loss-of-function ja gain-of-function ker-
tovat geenituotteen, kuten proteiinin, toiminnan muutoksista. Loss-of-function-mutaatiot
vahentavat geenituotteen maaraa seka aktiivisuutta. Toiminta voi mydés loppua koko-
naan. Gain-of-function-mutaatiot saavat aikaan painvastaisen muutoksen, eli geenituot-
teen maara tai aktiivisuus kasvaa ja se voi myos toimia poikkeavalla tavalla. (Mahdieh
& Rabbani 2013: 378.)

Haploinsuffisienssi tarkoittaa mutaatiota, jossa yhden alleelin geenituote ei ole riittava
normaalin toiminnan yllapitamiseksi (Gronholm & Seppanen 2020; Kassem ym. 2012).
Toisen alleelin geenituote on siis menetetty esimerkiksi DNA-jakson deleetion vuoksi
(Kassem ym. 2012). Muuntunut geenituote voi myds hairita terveen geenin toimintaa,
jolloin kyseessa on dominantti negatiivinen mutaatio (Grénholm & Seppanen 2020;
Mahdieh & Rabbani 2013: 378).

4.5 Kromosomitason mutaatiot

Ihmiselld on siis 46 kromosomia eli 23 kromosomiparia, joista yksi pari on sukukromo-
someja (X,X tai X,Y) ja 22 muuta paria autosomeja, eli kromosomeja, jotka eivat maa-
ritd sukupuolta. Kromosomien poikkeavuudet aiheuttavat useimmat ihmisen geneetti-
sista hairidista. (Theisen & Shaffer 2010: 159.) Kromosomien mutaatiot voivat liittya

kromosomien maaraan tai rakenteen muutoksiin. Meioosin hairidn eli sukusolujen epa

normaalin jakaantumisen seurauksena voi tapahtua kromosomiluvun maaran muutok-
sia, kuten trisomiaa tai monosomiaa (Mahdieh & Rabbani 2013: 377-378). Muutokset
kromosomien rakenteessa taas aiheutuvat yleensa kromosomikasivarsien katkeami-
sista ja niita seuraavista yhdistymisista, ja joskus geneettisen materiaalin menettami-

sesta tai lisdantymisesta (Theisen & Shaffer 2010: 160).

Kromosomitason muutokset voidaan jakaa paitsi maaran tai rakenteen muutoksiin
myds balansoituneisiin eli tasapainottuneihin ja balansoitumattomiin (tai ei-balansoitu-

neihin) eli tasapainottumattomiin muutoksiin. Tasapainottumattomissa muutoksissa on



kyse geneettisen materiaalin lisdantymisesta tai menettamisesta, ja ne ovat yleensa
joko keskenmenojen tai geneettisien sairauksien aiheuttajia. (Theisen & Shaffer 2010:
159.) Balansoituneissa muutoksissa geneettisen materiaalin maara, eli geenien kopio-
lukumaara, pysyy samana, jolloin muutos ei aiheuta oireita. Inminen voi kuitenkin olla
balansoituneen kromosomimuutoksen kantaja, mika lisda kantajan riskia lapsettomuu-
teen ja keskenmenoihin seka kantajan lasten riskia vakavammille kromosomipoik-
keavuuksille. (Moilanen 2016: 129; Tanner 2023.)

Kromosomistojen valilla voi olla runsaasti yksilokohtaista vaihtelua, joka ei aiheuta sai-
rauksia tai muita terveydellisia ongelmia. Osa kromosomimuutoksista lasketaan kuulu-
viksi periman normaaliin vaihteluun. Talléin muutokset sijaitsevat kromosomien vaha-

geenisilla alueilla tai kohdistuvat ei-annosspesifisiin kromosomeihin, eivatka nain ollen

aiheuta sairauksia. (Moilanen 2016: 129.)

4.5.1 Kromosomien lukumaaran poikkeavuudet

Kromosomien lukumaaran poikkeavuuksilla voidaan tarkoittaa muutoksia koko kromo-
somiston lukumaarassa (euploidia) tai yksittaisen kromosomin yli- tai alimaaraa
(aneuploidia) (Moilanen 2016: 129-130; Klug & Cummings & Spencer & Palladino
2014: 244). Yleensa kromosomien lukumaaramuutokset ovat seurausta sukusolujen
epanormaalista jakautumisesta meioosin | tai Il jaossa. Tata prosessia kutsutaan non-
disjunktioksi. TAma epanormaali jakautuminen voi tapahtua kumman tahansa vanhem-
man sukusolun kohdalla. Tuloksena on sukusolu, jossa on yksi ylimaarainen kromo-
somi tai siitéd puuttuu kromosomi. Hedelmoitykseen saakka paatyessaan tallaisesta su-
kusolusta on yleensa seurauksena aneuploidia, useimmin trisomia tai monosomia.
(Moilanen 2016: 130; Wilson 2000: 132; Mahdieh & Rabbani 2013: 377-378; Khande-
kar & Dive & Munde 2013: 35.) Kromosomien lukumaaramuutokset johtavat usein kes-
kenmenoon. Esimerkiksi aneuploidia onkin keskenmenojen yleisin syy (Kojima & Ci-
mini 2019). Kromosomipoikkeavuuksien todennakdisyys kasvaa dramaattisesti aidin
ian myo6ta (Mahdieh & Rabbani 2013: 378).

Aneuploidialla tarkoitetaan yksittaisen kromosomin yli- tai alimaaraa. Yleisimpia ovat
monosomia ja trisomia. Monosomiaksi kutsutaan yhden kromosomin puuttumista. Kro-
mosomin puuttuminen on vakavampi asia kuin yksi ylimaarainen kromosomi, ja mono-
somia johtaakin ihmisella keskenmenoon. Poikkeuksia ovat sukusolujen monosomia tai

trisomia, jotka aiheuttavat vain lievempia oireita. (Moilanen 2016: 130.)



Yhden kromosomin ylimaaraa kutsutaan trisomiaksi. Autosomeissa, eli muissa kuin su-
kukromosomeissa, trisomia johtaa useimmin keskenmenoon. Osa raskauksista, joissa
sikidlla ilmenee trisomia, etenee kuitenkin elavan lapsen syntymaan saakka. Sukusolu-
jen trisomian lisaksi tallaisia ovat 21-, 18- ja 13-trisomiat, jotka tunnetaan myds nimilla
Downin oireyhtyma (21), Edwardsin oireyhtyma (18) ja Pataun oireyhtyma (13). Naista
Downin oireyhtyma, eli 21-trisomia, on ainoa, jossa yksilot elavat pidempaan kuin vuo-
den syntymansa jalkeen. Sen tyypillisimmat oireet ovat tietyt oireyhtymalle tyypilliset ul-
konakopiirteet, kehitysvammaisuus sekd synnynnaiset rakennepoikkeavuudet. (Moila-
nen 2016: 131-32; Klug ym. 2014: 246—247.) Trisomia on yleisin ihmisessa esiintyva

kromosomipoikkeavuus (McFadden & Friedman 1997).

Lukuma&aran muutokset sukukromosomeissa eivat aiheuta yhta vakavia oireita kuin nii-
den ilmentyminen autosomeissa. Sukukromosomien trisomia ja monosomia eivat
yleensa johda vakavaan sairauteen tai kehitysvammaisuuteen ja useat niista jaavatkin
siksi diagnosoimatta. Tavallisimpia oireita ndista ovat oppimisvaikeudet ja lapsetto-
muus, ja monet oireet ilmenevat vasta aikuisialla. Yleisimmat 10ydokset sukukromo-
somien lukumaaramuutoksiin liittyen ovat Turnerin oireyhtyma (eli X-monosomia, eli
45, X), jossa naiselta puuttuu toinen X-kromosomi tai Klinefelterin oireyhtyma (eli 47,
XXY), jossa miehella on yksi ylimaarainen X-kromosomi. Turnerin oireyhtymaan ylei-
simmin liittyvat oireet ovat lapsettomuus (munasarjojen toimintahairién vuoksi), lyhyt-
kasvuisuus, matala hiusten takaraja seka ylimaarainen poimu kaulassa. Klinefelterin
oireyhtyman tyypillisimpia oireita ovat hedelmattomyys (kivesten hormonituotannon hai-
rion vuoksi), pitkakasvuisuus, tavallista pienemmat sukuelimet seka oppimisvaikeudet.
(Moilanen 2016: 133—134; Tanner 2023; Mahdieh & Rabbani 2013: 378.)

Euploidiassa on kyseessa koko kromosomiston kertautuminen. Mikali kromosomisto on
enemman kuin kaksinkertainen, puhutaan polyploidiasta. Esimerkiksi triploidiassa jo-
kaisessa kromosomiparissa on ylimaarainen kromosomi ja tetraploidiassa kaksi ylimaa-
raista eli kromosomien lukumaara on kaksinkertaistunut ja niin edelleen. (Moilanen
2016: 129-130; Klug ym. 2014: 244.) Triploidiassa on siis ylimaarainen kromosomi jo-
kaisessa kromosomiparissa, eli yhteensa 69 kromosomia. Useimmiten kaksinkertainen
kromosomimaara periytyy isalta ja silloin raskaus paattyy keskenmenoon. Mikali se pe-
riytyy aidilta, voi raskaus kehittya niin pitkalle, etta sikion rakennepoikkeavuudet, kuten
raaja-anomaliat tai kasvun hidastuminen, huomataan sikién rakennetutkimuksissa jo
raskauden aikana. Mikali lapsi syntyy, se menehtyy varhain. Tetraploidiassa taas koko
kromosomisto on kaksinkertaistunut, eli kromosomilukumaara on 92. Tetraploidiaa 16y-
detaan joistain keskenmenneista sikidista, mutta sita ei ole koskaan I0ydetty elavana

syntyneista lapsista. (Moilanen 2016: 129-130.)



Mosaikismista (tai kromosomimosaikismista) puhutaan silloin, kun ihmisella on vahin-
taan kaksi taysin eri solulinjaa elimistéssaan. Naista yksi on usein normaali ja toiset
epanormaaleja. Mosaikismia voi esiintya niin kromosomien lukumaara- kuin rakenne-
poikkeavuuksien yhteydessa. Esimerkiksi 8- ja 9-trisomiat ovat harvinaisia, mutta niita
I6ydetaan yleensa yksil6ilta, joilla on mosaikismi. Jotkin muutoin keskenmenoon johta-
vat kromosomipoikkeavuudet voivat olla lievempia mosaiikkimuotoisina. Mosaikismiin
johtavat yleensa ongelmat mitoosissa. (Moilanen 2016: 135; Theisen & Shaffer 2010:
159-160; Khandekar ym. 2013: 36.)

4.5.2 Kromosomien rakenteen poikkeavuudet

Kromosomien rakenteen poikkeavuuksissa on kyse muutoksesta kromosomin raken-
teessa. Tallainen muutos voi olla mikroskoopillakin havaittavissa. Mikali rakenteellinen
muutos on balansoitunut, eli muutosta geneettisen materiaalin maarassa ei ole, tama ei
todennakaisesti aiheuta kantajalleen mitaan sairautta. Mikali rakennepoikkeavuus kui-
tenkin johtaa tasapainottumattoman sukusolun syntyyn, se lisaa kantajan riskia lapset-
tomuuteen ja keskenmenoihin seka kantajan lasten riskia vakavammille kromosomi-
poikkeavuuksille. (Moilanen 2016: 136; Tanner 2023.) Tasapainottumattoman kromo-
somipoikkeavuuden aiheuttaman keskenmenon ja sairaan lapsen syntyman riski riip-
puu kromosomipoikkeavuuden tyypista sekd muutoksen suuruudesta ja sijainnista kro-
mosomistossa (Moilanen 2016: 136). Kromosomien rakenteelliset muutokset voivat olla
patogeenisia, jos muutos rikkoo geenin katkoskohdassa, jos muutoksessa syntyy uusi
fuusiogeeni tai jos muutoksen vaikutus heijastuu myés muutoskohdan vieressa sijaitse-
viin geeneihin (Theisen & Shaffer 2010: 160). Rakenteelliset kromosomimuutokset voi-
vat aiheuttaa ihmisessa hedelméattomyytta ja tiettyja geneettisia sairauksia. Ne voivat
myo6s muuttaa kromosomien jarjestysta ja niiden toimintaa ja muodostaa uusia fuusio-
kromosomeja seka vaikuttaa solujen jakautumiseen nondisjunktiossa. (Miglani 2015:
Luku 9. Mutation.)

Kromosomien rakenteelliset poikkeavuudet voivat olla deleetioita, duplikaatioita, inver-
sioita tai translokaatioita. Naista deleetiot ja duplikaatiot ovat muutoksia kromosomin
geenimateriaalissa, kun taas inversiot ja translokaatiot ovat muutoksia niiden paikassa.
(Miglani 2015: Luku 9. Mutation.) Myds isokromosomit luetaan rakenteellisiin poik-
keavuuksiin (Khandekar ym. 2013: 38).

Deleetio tarkoittaa sita, ettd osa kromosomista puuttuu. Deleetio voi olla terminaalinen,
jolloin havidma on tapahtunut kromosomikasivarren paasta ja katkoskohtia on vain

yksi, tai interstitiaalinen, jolloin deleetio tapahtuu kromosomin keskelld ja katkoskohtia
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on kaksi. Kromosomista katkeamisessa irronneet geenit eivat pysty elamaan itsekseen,
jolloin katkenneen osan sisaltdamat geenit on menetetty. (Khandekar ym. 2013: 38; Moi-
lanen 2016: 140.)

Duplikaatiolla tarkoitetaan kahdentumaa jollain kromosomialueella, jolloin tAman alu-
een geenien kopiolukumaara nousee kahdesta kolmeen. Tilanne on verrattavissa kro-
mosomin osittaiseen trisomiaan. Duplikaatio sijaitsee yleensa kromosomin sisalla, el
on interstitiaalinen, ja se voi olla joko tandemduplikaatio, jolloin kahdentunut alue sijait-
see alkuperaisen alueen vieressa, tai invertoitunut duplikaatio, jolloin kahdentunut osio

on kadantyneena alkuperaisen kanssa vastakkain. (Moilanen 2016: 140-141.)

Inversiossa kromosomi on katkennut kahdesta kohdasta ja katkennut pala on kiinnitty-
nyt takaisin 180 astetta kdantyneena, jolloin geenit ovat painvastaisessa jarjestyksessa
kuin alun perin. Inversio voi olla perisentrinen, jolloin katkoskohdat sijaitsevat toinen
kromosomin pitkdssa ja toinen lyhyessa kasivarressa aiheuttaen sen, ettd sentromeeri
on mukana muutoksessa, tai parasentrinen, joka todetaan 1ahinna raidoituksen muuttu-
misena kromosomissa. Naista parasentrinen on tavallisempi ja vaarattomampi inver-
sion muoto. (Khandekar ym. 2013: 38; Moilanen 2016: 142—-143; Miglani 2015: Luku 9.
Mutation.)

Translokaatiossa kromosomista irronnut pala kiinnittyy toiseen kromosomiin. Translo-
kaatioita on kahta tyyppia. Resiprokaalisesta eli vastavuoroisesta translokaatiosta pu-
hutaan silloin, kun materiaalin vaihdos tapahtuu kahden kromosomin valilla niin, etta
materiaalin maara pysyy samana. Sentrisessa eli Robertsonin translokaatiossa taas
kaksi aksosentrista kromosomia, eli kromosomia, joissa sentromeeri on lahella kromo-
somin paata ja p-kasivarsi siksi lyhyt, liittyvat yhteen ja muodostavat translokaatiokro-
mosomin. Tapahtuma voidaan kuvata myds naiden kromosomien fuusiona. (Khande-
kar ym. 2013: 37-38; Moilanen 2016: 137-139; Miglani 2015: Luku 9. Mutation.)

Isokromosomit syntyvat, kun sentromeeri jakautuu vaarin, eli normaalin pystysuunnan
sijaan vaakasuunnassa. Tasta seuraa yleensa yhden kromosomikasivarren menetys,
eli kromosomilla on vain kaksi pitkaa kasivartta tai kaksi lyhytta kasivartta yhdistettyna
sentromeerilla. Tdma voi aiheuttaa muutoksia hedelmditysvaiheessa siten, etta sikiosta
tulee yhden kromosomikasivarren osalta trisominen ja toisen osalta monosominen.
Isokromosomien muodostuminen on siis seurausta kromosomien jakautumishairiésta

ja on suhteellisen yleista X-kromosomissa. (Khandekar ym. 2013: 38.)
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5 Periytyminen

5.1 Geenit

Geeni on DNA:n jakso, joka voi koodata joko proteiinien polypeptidiketjujen tai RNA:n
valmistusta. Proteiineja valmistetaan RNA:n avulla, joten geeni kdannetaan RNA:ksi,
vaikka se ei olisi lopullinen tuote. Geeneissa on koodaavien alueiden lisaksi saatelevia
alueita, kuten promoottorialueet. Transkriptioon tarvittavat proteiinit sitoutuvat promoot-
torialueilla DNA:han ja promoottorit myos maarittelevat, mista transkriptio alkaa. (Min-
chin & Lodge 2019.) Ihmisella geeneja on yli 20 000, ja niiden pituudet vaihtelevat suu-

resti alle 100 emasparista yli 2,4 miljoonaan emaspariin (Brown 2012: 31).

Geenin koodaavia alueita kutsutaan yleisesti eksoneiksi ja ei-koodaavia alueita intro-
neiksi (Kassem ym. 2012; Wartiovaara 2022: 19). Eksonien maaritelma ei kuitenkaan
ole nain yksinkertainen: on myos ei-koodaavia eksonin alueita, jotka voivat toimia saa-
telijoina (Aspden & Wallace & Whiffin 2023). Eksonien ja intronien erot liittyvat myos |a-
hetti-RNA:n valmistukseen, jossa intronit poistetaan esilahetti-RNA:sta ja eksonit puo-
lestaan jaavat jaljelle lopulliseen lahetti-RNA:han (Minchin & Lodge 2019). Suurin osa

geeneista on kuitenkin intronialueita (Kassem ym. 2012).

Geenin maaritelma on kehittynyt vuosien varrella jo 1900-luvun alusta asti. Monien 16y-
dosten myota termi on kuitenkin osoittautunut ongelmalliseksi ja jopa liian yksinker-

taiseksi, ja uusiakin maaritelmia on ehdotettu. (Portin & Wilkins 2017.)

5.2 Monogeeniset sairaudet

Monogeeniset sairaudet ovat laaja ryhma sairauksia, jotka johtuvat yhden geenin mu-
taatiosta. Mutaatiolla voi olla erilaisia seurauksia: se voi vaikuttaa esimerkiksi yhteen
elimeen, tai laajempaan osaan elimistéa. Geenimutaatio voi periytya vanhemmailta tai

molemmilta vanhemmilta, tai syntya sukusolussa sattumalta. (Tanner 2023.)

Perinndllisista tekijoista johtuvat sairaudet voivat periytya autosomien tai sukukromo-
somien kautta (Kaaridinen ja Toivanen 2023). Autosominen ja X-kromosominen periy-
tyminen voidaan jakaa vallitsevaan ja peittyvaan tyyppiin. Periytymistapoihin kuuluu

myo6s Y-kromosominen periytyminen. (Mahdieh & Rabbani 2013: 376.)
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5.3 Autosominen periytyminen

Vallitsevasti autosomin kautta periytyva sairaus periytyy 50 % todennakdisyydella ja il-
menee yhta usein seka pojilla etta tyttarilla. Sairauden ilmenemiseen tarvitaan vain yh-
den vanhemman geenimutaatio, ja usein talla vanhemmalla on todettu sama sairaus.
(Tanner 2023.) Autosomin kautta peittyvasti periytyva sairaus aiheuttaa oireita vain, jos
lapsi perii molemmilta vanhemmilta saman geenimuunnoksen. Talldin molemmat van-
hemmat ovat mutaation kantajia, mutta he eivat sairastu. Lapsista 50 %:lla on mahdolli-
suus peria toiselta vanhemmaltaan muuntunut geeni, jolloin he ovat my6s geenimutaa-
tion oireettomia kantajia. Sairastumisen eli molempien vanhempien geenimutaation pe-

rimisen riski on 25 %. (Kaaridinen & Toivanen 2023; Tanner 2023.)

5.4 X-kromosominen periytyminen

Toisin kuin autosomisesti periytyvissa sairauksissa, X-kromosomin kautta periytyvat
sairaudet vaikuttavat epatasaisesti naisiin ja miehiin, silla naisilla on kaksi X-kromo-
somia ja miehilla vain yksi (Kaaridinen & Toivanen 2023). Jos aidilla on geenimutaatio,
vallitsevassa tyypissa on 50 % mahdollisuus, etta lapset saavat mutaation sukupuo-
lesta riippumatta. Jos puolestaan isa kantaa geenimutaatiota, se siirtyy aina tyttarille,
mutta ei koskaan pojille, silla pojat saavat iséltdan Y-kromosomin X-kromosomin si-
jaan. Vallitsevasti X-kromosomin kautta periytyvat sairaudet ovat yleisempia naisilla,
silla isat voivat siirtdd muuntuneen geenin vain tyttarilleen. Naisilla oireet ovat usein lie-
via, silla heilld on kaksi X-kromosomia, ja vain toisessa on vanhemmalta peritty mutaa-
tio. (Tinker ym. 2024.)

Peittyvasti X-kromosomin kautta periytyva sairaus vaikuttaa eniten poikiin ja miehiin, ja
naiset ovat geenimutaation kantajia tai enintdan lievaoireisia. Peittyvan taudin oireet
yleensa ilmenevat naisella vain, jos molemmissa X-kromosomeissa on geenimutaatio.
Miehilld oireiden aiheuttamiseen riittda vain yksi geenimutaatio, silla heilla on vain yksi
X-kromosomi. Kuten vallitsevassa muodossa, isan geenimutaatio siirtyy aina tyttarille,
mutta ei pojille, jolloin tytot ja naiset jaavat oireettomiksi kantajiksi. Jos geenimutaatio
periytyy aidilta, periytymisen mahdollisuus on 50 % seka tyttérille etta pojille, mutta
geenin perinyt poika sairastuu, ja tytar jaa oireettomaksi kantajaksi. (Kaariainen & Toi-
vanen 2023; Tinker ym. 2024.)
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5.5 Y-kromosominen periytyminen

Jos lapsi perii vanhemmiltaan X-kromosomin ja Y-kromosomin kahden X-kromosomin
sijaan, kyseessa on poikalapsi (Tanner 2023). Y-kromosomi ja sen sisaltamat geenit
periytyvat siis vain isalta pojalle, eli Y-kromosomin mutaatio, kuten mikrodeleetio, periy-
tyy aina poikalapsille, mutta ei koskaan tyttarille (Avela & Kaaridinen 2016). Y-kromo-
somin mikrodeleetio on yleinen syy miehen hedelmattomyyteen. Yleensa mikrodelee-
tiot esiintyvat Y-kromosomin pitkdssa kasivarressa eli g-kasivarressa. Mikrodeleetiot
ovat kuitenkin liian pienid, jotta niitd voisi havaita tavallisilla sytogenetiikan tutkimusme-
netelmilld, mutta ne kattavat silti useita kromosomin geeneja. (O'Flynn O’'Brien &
Varghese & Agarwal 2010.)

5.6 Mitokondriaalinen periytyminen

Mitokondrio on soluelin, jonka tarkeimpia tehtavia on muuttaa ravinnon energia solulle
kayttékelpoiseen muotoon ATP:ksi, eli adenosiinitrifosfaatiksi. Mitokondrioilla on myés
osansa esimerkiksi aminohappojen ja lammon tuotannossa monien muiden tehtavien
lisdksi. (Heiskanen & Pirinen 2020.) Mitokondrio sisaltda oman periman, mitokondriaali-
sen DNA:n eli mtDNA:n, jolla on rengasmainen rakenne. Mitokondriaalista DNA:ta on
solussa jopa satoja tai tuhansia kappaleita. (Yasukawa & Kang 2018.) Mitokondriaali-
nen periytyminen poikkeaa muista periytymistavoista, sillda mtDNA periytyy ainoastaan
aidilta (Wei ym. 2020; Yasukawa & Kang 2018).

Mitokondriotaudit ovat monogeenisia sairauksia, jotka johtuvat tuman DNA:n tai mito-
kondriaalisen DNA:n mutaatioista. Noin 80 % aikuisten mitokondriotaudeista liittyy
mtDNA:n mutaatioihin, mutta lapsilla osuus on paljon pienempi, noin 20 %. (Gusic &
Prokisch 2021; Wen ym. 2025.) Aikuisilla mitokondrion sairauksien esiintyvyys on noin
12,5 henkil6lld 100 000:ta kohti (Gorman ym. 2015). Mitokondriotaudit liittyvat mito-
kondrion toiminnan hairiéihin, ja ne voivat vaikuttaa minka tahansa kudoksen toimin-
taan. Kaikkein eniten energiaa kayttavat kudokset, kuten aivot ja sydan, ovat kuitenkin
alttimpia energianvajaukselle, joka johtuu oksidatiivisen fosforylaation puutteesta.

ATP:ta tuotetaan oksidatiivisen fosforylaation avulla. (Wen ym. 2025.)
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6 Oppiminen ja verkko-oppimateriaalit

6.1 Oppiminen

Ihminen oppii koko eldamansa ajan. Oppiminen on jatkuva, eri alueilla tapahtuva tietoi-
sen tai tiedostamattoman toiminnan prosessi. Aiemman kasityksen mukaan opettami-
nen on nahty 1ahinna tiedonsiirtona opettajalta oppijalle, mutta nykyaikaisen kasityksen
mukaan oppiminen ei ole vain tietojen ja taitojen passiivista karttumista, vaan se vaatii
ja tarjoaa myds oppijan oman ajattelun kehittymista, muuntumista ja haastamista. Se
vaatii tiedon ymmartamista, prosessoimista ja sen soveltamista, eli aktiivista ajattelua

ja siihen panostamista. (Vaasan Yliopisto 2024.)

Kai Hakkarainen on kasvatuspsykologian artikkelissaan kuvannut kaksi oppimisen ver-
tauskuvaa, niin kutsutut tiedonhankintavertauskuvan ja osallistumisvertauskuvan. Tie-
donhankintavertauskuvassa ajatellaan oppimisen olevan prosessi, jossa tieto varastoi-
tuu oppijan mieleen. Osallistumisvertauskuvan taustalla taas on ajatus, jonka mukaan
oppiminen voidaan nahda yhteis66n sosiaalistumisen ja kasvamisen tapahtumana.
Tuon prosessin aikana oppija omaksuu hiljalleen uuden yhteison ajattelua, toimintaa,
kaytantoja, uskomuksia ja arvoja samalla uudistaen omaa identiteettiaan. Kirjoittajan
mukaan jalkimmaisen mallin vahvuus on nimenomaan se, etta se esittelee oppijan
oman identiteetin ja ajattelun kehittymisen osana oppimista ja nain ollen tukee nykyai-

kana vallalla olevaa oppimisen maaritelmaa. (Hakkarainen 2000: 85-87.)
6.2 Oppimistyylit

Oppimistyylien teoria perustuu siihen, etta eri ihmiset luonnostaan pitavat tiettyja tiedon
muotoja ja tiedon omaksumisen tapoja parempina kuin toisia. Taman ajatuksen perus-
teella on luotu malleja ja teorioita erilaisista oppijoista ja oppimistyyleista. Naiden teori-
oiden sisallét ovat usein monelta osin samankaltaisia ja ainakin osin sivuavat toinen
toistaan. Vainionpaa esittelee vaitdskirjassaan yhtena tunnetuimpana ja kaytetyimpana
mallina David Kolbin teorian, jossa oppijat luokitellaan kahden kysymyksen kautta; aut-
taako heitd oppimisessaan parhaiten 1. konkreettinen kokemus vai abstrakti kasitteel-
listdminen ja 2. aktiivinen kokeilu vai reflektiivinen havainnointi. Tama malli jakaa edella
mainittujen kysymysten perusteella oppijat neljaan eri tyyppiin. Ensimmainen on konk-
reettinen ja reflektiivinen ja hanelle tyypillinen kysymys on "Miksi?”, toinen tyyppi taas

on abstrakti ja reflektiivinen oppija ja kysyy "Mita?”. Kolmannen tyypin oppiminen on
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luonteeltaan abstraktia ja aktiivista ja han kysyykin mielellaan "Miten?”. Neljas oppija-
tyyppi on konkreettinen ja aktiivinen ja hanen oppimistapaansa kuvastaa kysymys "Mita
jos?”. Naita jokaista tyyppia motivoivat eri asiat oppimisessa ja tietoa naista motivaa-
tiopreferensseista voidaan kayttaa hyoddyksi opetuksen suunnittelussa. (Vainionpaa
2006: 68.)

Jeanine O’Neill-Blackwell jakaa oppijat my6s neljaan eri kategoriaan teoksessaan En-
gage: The Trainer's Guide to Learning Styles, joka on tarkoitettu muun muassa erilais-
ten oppimistyylien oppaaksi kouluttajille ja opettajille. Han Iahtee mallissaan siita, etta
oppimistyyleja voidaan tarkastella kahdella linjalla; tekeminen vs. katsominen seka tun-
teminen vs. ajattelu. Hanen mallissaan ensimmainen oppijatyyppi on tunteen ja katso-
misen kautta oppiva, joka hakee opittavalle asialle tarkoitusta. Toinen tyyppi on katsoja
ja tekija, joka haluaa tuntea faktat. Kolmas tyyppi on ajattelija ja tekija, jota ajaa opitun
asian kaytettavyys ja hyddynnettavyys. Neljas tyyppi oppii tekemisen ja tuntemisen
kautta ja etsii katkettyja tarkoituksia opittavasta asiasta. My6s tassa mallissa eri oppija-
tyypeille on omat luontaiset kysymyksensa; ykkdstyypille "Miksi?”, kakkoselle "Mita?”,
kolmostyypin oppijalle "Miten?” ja neloselle "Mita jos?”. O’Neill-Blackwell avaa kirjas-
saan myos eri oppijatyyleille tyypillisia |ahestymistapoja oppimiseen. Ykkdstyyppi on
osallistuva ja ihmislahtéinen, kakkostyyppi taas analyyttinen ja faktaorientoitunut, kol-
mas on objektiivinen ja toimintaan taipuvainen, neljas puolestaan vaiston varassa toi-

miva ja kiinnostunut innovaatioista. (O’Neill-Blackwell 2012: 37-49.)

Samat kysymykset ja painotukset seka jako neljaan eri tyyppiin erilaisten katsontakan-
tojen ja kysymysten kautta tuntuvat toistuvan perinteisissa oppimistyylien eri malleissa,
ja naiden perusteella on opinnaytetyon tekijoille hahmottunut kuva siita, miten oppimi-

nen erilaisilla ihmisilla saattaa parhaimmillaan tapahtua.

Journal of Educational Technology and Online Learning -julkaisussa vuonna 2023 il-
mestyneessa artikkelissa on myds esitetty verkko-oppimisymparistéon liittyvia e-oppi-
mistyyleja. Artikkelissa on esitelty seitseman erilaista e-oppimistyylia, jotka ovat help-
poja jo otsikkojen perusteella ymmartaa. Tassa tutkimuksessa oppimistyyleja on tutkittu
organisaation tyontekijdiden sukupuoleen, sukupolveen, ammatillisen kokemuksen
kestoon ja verkkokoulutuksen tyyliin peilaten, mutta kasitteina e-oppimisen eri tyylit
ovat helposti sovellettavissa verkko-oppimiseen yleisesti. (Aksoy & Ustiindag 2023:
966-968.) Aksoy ja Ustlindag ovat luokitelleet artikkelissaan e-oppimistyylit seitsemaén
erilaiseen; aktiiviseen, itsenaiseen, visuaalis-auditoriseen, loogiseen, sosiaaliseen, ver-

baaliseen ja intuitiviseen oppimiseen (Aksoy & Ustiindag 2023: 969). Nama kaikki op-
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pimistavat ovat tavalla tai toisella I6ydettavissa myo6s perinteisten oppimistyylien teori-
oista, mutta tama luokittelu ja katsontakanta voivat olla hyddyksi verkko-oppimateriaa-

leja tehdessa.

6.3 Verkko-oppimateriaali oppimisen ja opetuksen valineena

6.3.1 Digitaalinen oppimateriaali

Kliinisen genetiikan kurssin oppimistehtavat tehtiin Moodlessa suoritettaviksi eli ne luo-
kitellaan verkko-oppimateriaaleiksi (eli e-oppimateriaaleiksi eli digitaalisiksi oppimateri-
aaleiksi). Opetushallituksen mukaan kaikissa oppimateriaaleissa on aina olemassa pe-
dagoginen lahtdkohta. Digitaalinen oppimateriaali on Iahtdkohtaisesti pedagogisesti
vuorovaikutteisempaa ja toiminnallisempaa kuin perinteinen painettu oppimateriaali, ja
erityisesti naihin toiminnallisiin mahdollisuuksiin tulee kiinnittaa e-oppimateriaalin laa-

dun tarkastelussa huomiota. (Opetushallitus.)

Verkko-oppimateriaali on helpommin yksildllistettavissa ilman, etta tehtavavalikoima
kasvaa opettajalle liian suureksi hallittavaksi (Sankila 2015: 27). Nain sen avulla voi-
daan huomioida erilaiset oppijat helpommin kuin perinteisen opetusmateriaalin avulla.
Digitaalisen materiaalin etuna on myds sen tallennettavuuden mahdollisuudet. Opiske-
lijan eteneminen jaa talteen ja hanen edistymistdan voidaan seurata. Digitaalinen oppi-
materiaali myds tarjoaa opiskelijalle mahdollisuuden saada palautetta silloinkin, kun
opettaja ei ole lasnd. Tdma onnistuu hyddyntamalla tehtavien sisdanrakennettua toi-
mintoa, jolla palautetta voidaan antaa suorituksen mukaan automaattisesti suoritusker-
roista tai yksittaisista tehtavista. Palaute auttaa pitdamaan oppijan motivaatiota ylla.
(Sankila 2015: 26.)

6.3.2 Verkko-oppimateriaalin pedagoginen laatu

Jotta opiskelijalla on motivaatiota tehda tehtavat itsenaisesti, ja jotta ne tukisivat ja
edesauttaisivat hanen oppimistaan mahdollisimman paljon, on huolehdittava pedagogi-
sesti laadukkaan oppimateriaalin tuottamisesta. Opetushallituksen mukaan pedagogi-
nen laatu on e-oppimateriaalin luontevaa soveltumista opettamiseen ja opiskeluun. Se
myos tuo pedagogista lisdarvoa opiskelijalle tarjoamalla uusia keinoja tiedon hakemi-
seen, opiskelun yhteisollisyyteen seka tiedon monipuolisempaan jakamiseen. Laadu-
kas e-oppimateriaali tukee paitsi opiskelijan oppimista, se myds auttaa opettajaa kehit-

tamaan omaa opetustyotaan. Yksi tarkea kriteeri on, etta digitaalinen oppimateriaali tu-



17

kee oppijan aktiivista toimintaa ja tietoisen ajattelun kehittamista. (Opetushallitus.) Pe-
dagogisesti ja toiminnallisesti laadukas oppimateriaali myds keskittyy opiskeltavan ai-

heen keskeisiin teemoihin ja ydinasioihin, sita voi soveltaa helpommin opiskelijan yksi-
I6llisten taipumusten ja osaamisen tason mukaan ja se aktivoi opiskelijan ajattelua. Se

on myods helppokayttoista ja tukee oppimisen tavoitteita. (llomaki 2012:11.)
6.3.3 Verkko-oppimisen hyoty sosiaali- ja terveysalan opiskelijoille

Varri, Kinnunen, Poyry-Lassila ja Ahonen tuovat kansalliseen SotePeda 24/7 -hankkee-
seen liittyvassa artikkelissaan esille sosiaali- ja terveydenhuoltoalan tulevien ammatti-
laisten digitaalisen osaamisen vaatimukset. Kaikki terveydenhuollollinen tieto on yha
enenevassa maarin saatavilla vain digitaalisena niin potilaille kuin tyontekijoillekin.
Tyontekijoiden digitaalisen osaamisen merkitys korostuu paitsi valmiutena kayttaa
omaan tyohon liittyvia digitaalisia tyokaluja myds etenkin ikaantyvan vaeston ohjeista-
misessa digitaalisten sote-palvelujen kayttéon. (Varri & Kinnunen & Poyry-Lassila &
Ahonen 2019: 232-233.) Siksi on erittain tarkeaa hyédyntaa digitaalisia materiaaleja
alan ammattikorkeakouluopinnoissa, jotta erilaisten digitaalisten alustojen kaytto tulee
tutuksi jo opiskeluaikana ja tukee tulevien ammattilaisten digitaalisen osaamisen kas-

vua.

7 Opinnaytetyon vaiheet
7.1 Suunnittelu

7.1.1 Menetelmalliset lahtokohdat

Aihe opinnaytetydhon saatiin toimeksiantajalta, Kliinisen genetiikan tutkimukset -kurs-
sin opettajalta. Tarpeena oli saada kurssille aktivoivia tehtavia, jotka soveltuvat moni-
puolisesti opettajan ja opiskelijoiden kayttdon. Tarkoituksena oli siis toteuttaa toiminnal-
linen opinnaytetyo, eli rakentaa tuotoksena oppimateriaaleja kurssille. Toiminnallisessa
opinnaytetydssa vastataan tiettyyn tarpeeseen luomalla kokonaisuus, joka voi olla
konkreettinen tuote, kuten opas tai esite. Opinnaytetydn tuotos voi olla myds esimer-
kiksi tapahtuma tai nayttely, joka on rakennettu osana tydelamalahtoista projektia. Aihe

voi toisaalta liittya olemassa olevan tuotteen jatkokehittdmiseen. (Vilkka 2021.)

Toiminnallisen opinnaytetydn kaytannon toteuttamisen ratkaisuja voidaan perustella ai-

kaisemmalla tutkimustiedolla tai tydhdn voidaan koota my6s omaa tutkimusaineistoa
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(Vilkka 2021). Tuotoksen suunnittelussa hyddynnettiinkin kliinisen genetiikan, oppimi-
sen seka verkko-oppimateriaalien tietopohjan lisaksi opiskelijoille rakennettua kartoitus-

kyselya.

7.1.2 Lahtotilanteen kartoitus

Tilaajan toiveena oli opinnaytetydprosessin alusta asti saada tuotoksena oppimateriaa-
lia seka englannin ettd suomen kielella. Lahtdtilanteessa oppilaitoksella ja Molekyylige-
netiikan opintojakson opettajalla olikin kurssin aiheista jo jonkin verran englanninkielista
oppimateriaalia. Opinnaytety6ta suunniteltaessa tarkeaksi kriteeriksi nousi kuitenkin sa-
manlaisten materiaalien tuottaminen seka suomeksi etta englanniksi, jotta ne vastaavat

toisiaan lahes tasmalleen seka sisalloltaan etta haastavuudeltaan.

Opinnaytetyon aiheiksi valittiin erilaiset mutaatiotyypit seka periytymistavat. Kliinisen
genetiikan opintojakson teoriaosuus on kattava ja aiheista |6ytyy myds paljon tietoa, jo-
ten opinnaytetyon teoriaa haluttiin rajata kurssin syventaviin aihepiireihin, jotka luovat
tarkean tietopohjan opiskelijoille ennen genetiikan alan tutkimusmenetelmiin perehty-
mista. Suunnitteluvaiheessa tutustuttiin aihepiirin teoriataustan lisaksi myos oppimisen,
oppimistyylien seka verkko-oppimateriaalien teoriatietoon, jotta opinnaytetyon tuotok-

sen tekemiseen saatiin kasvatustieteellista ja pedagogista taustatietoa.

Ennen toteutusvaiheen aloittamista kartoitettiin aikaisempia opinnaytetoita, jotka liitty-
vat oppi- ja opetusmateriaalien tekemiseen. Theseuksen hakujen perusteella opinnay-
tetoita liittyen bioanalytiikan opetusmateriaaleihin oli tehty melko runsaasti. Opinnayte-
toita etsittiin 14.09.2024 hakusanoilla "bioanalytiikka” seka "oppimateriaali”, ja hakutu-
loksia saatiin yhteensa 328. Useat naista tuloksista olivat joko verkko-oppimateriaalia,
videoita tai tunnistus- ja kuvatehtavia. Kun hakua rajattiin viela tarkemmin molekyylige-
netiikan oppimateriaaleihin, kutistui hakutulosten maara 12:een, joista puolet oli erilai-

sia verkko-opetusmateriaaleja.

Englanninkielisia opetusmateriaaleja bioanalyytikoille 10ytyi Theseuksen hakutuloksista
182. Hakusanoina kaytettiin “learning materials”, “English” ja “biomedical laboratory sci-
ence students”. Tuloksista suurin osa tallakin haulla oli verkko-opetusmateriaalia ja vi-
deoita, ja osa oli erityisesti vaihto-opiskelijoiden tarpeisiin tehtyja. jotkut hakuosumista
nousivat listalle virheellisesti joko tyon nimen englanninkielisen kdannoksen tai englan-

ninkielisen lahdemateriaalin maininnan vuoksi. Kaiken kaikkiaan bioanalyytikoille tehtya
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englanninkielistd molekyyligenetiikan oppimateriaalia oli siis tuotettu opinnaytetyén tuo-
toksina jonkin verran, mutta juuri periytymisesta ja mutaatiotyypeista tehtya oppimateri-

aalia, joka olisi tehty kahdella kielella, ei 16ytynyt Theseuksesta lainkaan.

7.1.3 Kartoituskysely opiskelijoille

Ennen oppimateriaalien rakentamista jarjestettiin Molekyyligenetiikan opintojakson
opiskelijoille 22.10.2024 kysely, jolla pyrittiin kartoittamaan, minka tyyppiset harjoitus-
tehtavat auttavat opiskelijoita oppimaan parhaiten (Liite 1). Kysymyksilla selvitettiin,
minkalaiset tehtavat opiskelijat kokevat mielekkaiksi oman oppimisensa kannalta. Ky-
sely sisalsi nelja kysymysta valmiine vastausvaihtoehtoineen seka viidennen, avoimen
kysymyksen. Vastauksia saatiin 28 opiskelijan ryhnmasta 23 kappaletta, joten vastaus-
prosentti oli erittain hyva, noin 82 %. Kyselyn tuloksia hyédynnettiin oppimateriaalien

rakentamisessa pedagogisen teoriapohjan seka tilaavan opettajan toiveiden lisaksi.

Ensimmaisessa kysymyksessa tiedusteltiin, miten opiskelijat mielestaan oppivat parhai-

ten. Vastausvaihtoehtoja annettiin nelja:

o tekemalla ja kokeilemalla
e visuaalisen materiaalin/ kuvien avulla
e |ukemalla ja kertaamalla

e kuuntelemalla ja muistiinpanoja tekemalla.

Kukaan vastanneista ei pitanyt lukemista ja kertaamista parhaimpana oppimisen muo-
tona, mutta vastausten jakauma oli hyvin tasainen kolmen muun vaihtoehdon valilla.
Oppimistehtavissa visuaaliset materiaalit seka tekeminen ja kokeileminen olivat toteu-

tettavissa, joten ne nostettiin yhdeksi kriteeriksi tehtavatyyppien suunnittelussa.

Toisessa kysymyksessa selvitettiin, millaiset oppimistehtavat opiskelijat kokivat hyddyl-
lisimmiksi. Kolmesta vaihtoehdosta suosikiksi nousi odotetusti kertaavia monivalintaky-
symyksia sisaltava tehtavatyyppi 60,9 %:lla. Kuvia hyddyntavat oppimistehtavat (21,7
%) ja erilaiset pelilliset aktivaatiot (17,4 %) olivat melko tasoissa selkeasti monivalinta-
tehtavia pienemmilla prosenteilla. Opinnaytetyon tekijéiden omien seka opiskelutove-
reiden kokemusten perusteella osattiinkin odottaa, ettd monivalintatehtavat koettaisiin
hyodyllisiksi nimenomaan kertaamisessa. Niistd myds opettaja saisi kasityksen opiske-
ljan osaamisesta melko nopealla ja helpolla tulkinnalla. Moodlen toteutusmahdollisuuk-
silla monivalintatehtavien kayttdminen opiskelijan osaamisen testaamisessa oli parhai-

ten toteutettavissa.
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Monivalintatestit sopivat tehtavatyypiltdan tilaajan toiveisiin ja opiskelijoiden vastausten
perusteella niista olisi myos hyotya aiheen opiskelussa, joten monivalintatestit haluttiin

valita mukaan tuotokseen. Koska tilaavan opettajan toiveena oli saada oppimistehtavia,
joiden perusteella voi nimenomaan saada tietoa opiskelijoiden osaamisen tasosta, mo-

nivalintatehtavia paatettiin tehda kaikista opinnaytetydn aihepiireista.

Kolmannessa kysymyksessa selvitettiin, millaiset oppimistehtavat koetaan hauskimpina
tai motivoivimpina, koska silla on suuri merkitys myds oppimisen onnistumisen kan-
nalta. Poiketen ensimmaisen kysymyksen vastauksista, kuvia hyédyntavat oppimisteh-
tavat jaivat viimeiselle sijalle (7,1 %). Toiseksi hyddyllisimmaksi 30,4 %:lla koettiin ker-
taavat monivalintakysymykset ja kiistaton voittaja 65,2 %:lla oli erilaisten pelillisten akti-
vaatioiden vaihtoehto. Tama tulos otettiin innostuksella vastaan, silla suunnitteilla oli ni-
menomaan Moodlen pelillisten aktivaatio-ominaisuuksien hyédyntadminen tuotoksessa,
ja tallaiset aktivoivat testit olivat myos toimeksiantajan toiveissa. Aktivoivien tehtavien
tekemista puolsi myds oppimiseen liittyva teoriapohja, jonka perusteella tama tehtava-
tyyppi sopii toiminnallisuutensa ja aktivoivuutensa ansiosta usealle erilaiselle oppijalle,
kuten O’Neill-Blackwellin teoksessa esitellyille kakkos-, kolmos- ja nelostyyppien teke-
misen kautta oppiville seka osallistuvasti orientoituneelle ykkostyypille (O’Neill-Black-
well 2012: 37—-49). Kolbin teorian konkreettinen ykkostyyppi seka kolmos- ja nelostyyp-
pien aktiiviset oppijat varmasti myos kokevat tallaiset tehtavat hyodyllisiksi (Vainionpaa
2006: 68). Monivalintatestien toinen sija kuitenkin tuki edellisen kysymyksen perus-
teella tehtya paatosta luoda myds niita seka periytymistavoista ettd mutaatiotyy-

peista. Monivalintatehtavat tukevat oppimistyyleista etenkin O’Neill-Blackwellin teorian
kakkostyypin faktaorientoituneita katsomisen ja tekemisen kautta oppivia (O’Neill-
Blackwell 2012: 37—49) seka Kolbin teorian ykkds- ja kakkostyypin reflektiivisia oppi-
joita (Vainionpaa 2006: 68), koska ne sisaltavat paljon faktatietoa ja auttavat reflektoi-

maan opittua kertaamisen kautta.

Neljas kysymys koski nimenomaan monivalintatehtavia, koska niiden arveltiin jo etuka-
teen olevan kohtuullisen suosittuja kurssin aiheiden kertaamisessa. Kyselyssa tiedus-
teltiin, mika olisi sopiva maara kysymyksia kertaustehtavaa kohti. Ehdottomasti suurim-
man kannatuksen sai 10—20 kysymysta siséaltava tehtavakokonaisuus (73,9 %), joten
se otettiin tavoitteeksi monivalintatehtavien luomisessa. Toinen vaihtoehto, joka sai aa-
nia (loput 26,1 %) oli 1-10 kysymysta. Kukaan vastanneista ei pitanyt yli 20 kysymyk-

sen monivalintatesteja sopivan mittaisina.

Viidenteen, eli avoimeen kysymykseen, saatiin odotetusti vain vahan (6 kpl) vastauk-

sia. Kahdessa vastauksessa esiin nousi videoiden hyddyllisyys oppimisessa. Taman
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seurauksena videoiden mahdollisuutta harkittiin, mutta opinnaytetyon tekijat kokivat vi-
deoiden olevan parempia tydkaluja nimenomaan opetuksen yhteydessa ja siksi opin-
naytetydn tuotoksessa paatettiin hyddyntaa visuaalisuutta muilla tavoin. Sanastoker-
taus ja peleja hyédyntavat oppimisalustat Kahoot sekd Quizlet mainittiin vastauksissa
hyvina vaihtoehtoina esimerkiksi kertaamisessa. Lisaksi luentojen aikana ja niiden va-
lissa kaytettavat kertaavat tehtavat ja kyselyt nousivat esille hyddyllisina oppimisen kei-
noina. Tuotoksena syntyvia Moodlen kysymyspankkiin vietavia kysymyksia voikin hyo-

dyntaa opetuksessa myods oppituntien aikana.

Vastauksissa mainittiin myos pari- ja ryhmatyoskentelyn hyodyllisyys. Ryhmatyosken-
tely jaa tietenkin kurssin opettajan paatettavaksi, mutta opinnaytetydn tuotoksen monia
tehtavia ja peleja voi toki ohjeistaa suoritettavaksi myos pareittain tai ryhmissa. Yh-
dessa avoimessa vastauksessa esitettiin myds kritiikkia kyselya koskien. Vastauksessa
moitittiin kyselyn vastausvaihtoehtojen suppeutta ja pientd maaraa. Kysely tehtiin nope-
asti suunnitteluvaiheen lopussa ja se suunniteltiin niin, ettd siihen on helppo ja nopea
vastata teorialuennon alkuun kyselya varten saadussa ajassa. Siksi vaihtoehdot supis-
tettiin muutamaan. Kritiikki koettiin kuitenkin aivan asialliseksi, silla vastausvaihtoeh-
doissa ei ollut lainkaan kaikkia tehtavamuotoja selkeasti eriteltyina ja se saattoi aiheut-

taa vaikeuksia vastauksen valinnassa.

Kysely oli hyddyllinen opinnaytetyon tuotoksen suunnittelussa. Kyselyn pohjalta tuotok-
seen paatettiin rakentaa noin 10-15 kysymyksen monivalintatesteja seka erilaisia pelil-
lisia tehtavia Moodlen aktivaatioita hyddyntaen. Opiskelijoiden vastaukset tarkensivat,
millaisista tehtavista olisi eniten oppimisessa hyotya ja minka tyyppisista tehtavista
opiskelijat pitavat eniten. Kyselyn vastaukset myos tukivat pyrkimysta kayttdd Moodlen
erilaisia tehtavamahdollisuuksia monipuolisesti. Kun samasta aiheesta tehdaan useam-
pia erityyppisia oppimistehtavia, se tekee oppimateriaalista mahdollisimman hyvin eri-

laisille oppijoille soveltuvaa (Sankila 2015: 27).

7.2 Toteutus

7.2.1 Kohderyhma ja hyddynsaajat

Opinnaytetyon tuotos tehtiin Metropolia Ammattikorkeakoulun bioanalytiikan opiskeli-
joille oppimisen ja kertaamisen tueksi. Materiaalit luotiin englannin ja suomen kielella,
joten kohderyhmana ovat sekd suomenkieliset etta vieraskieliset opiskelijat bioanalytii-

kan tutkinto-ohjelmassa.
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Tuotoksesta valittdomasti hyotyvat Metropolia Ammattikorkeakoulun Kliinisen genetiikan
tutkimukset -kurssin opettaja seka kurssin opiskelijat. Opettaja voi muokata tuotosta ja
hyoédyntaa tehtavia parhaaksi katsomallaan tavalla opetuksen tukena. Opiskelijat voivat
puolestaan materiaalien avulla opiskella periytymistapoja ja mutaatiotyyppeja. Valilli-
sesti kliinisen genetiikan materiaaleista ja niiden kautta tapahtuvasta oppimisesta seka
ammatillisen osaamisen kehittymisesta hyotyvat tulevaisuudessa myds valmistuneiden

bioanalyytikoiden tydnantajat, asiakkaat ja potilaat.

7.2.2 Materiaalit ja valineet

Oppimateriaalit kehitettiin kayttaen Moodle-oppimisymparistéa. Materiaalin suunnittelu
ja rakentaminen vaati perehtymista tietokantojen tieteellisiin artikkeleihin ja muihin jul-

kaisuihin, seka genetiikkaan liittyvaan kirjallisuuteen. Opinnaytetydssa on hyddynnetty
vertaisarvioituja artikkeleita ja monipuolisesti seka suomenkielisia etta englanninkielisia

lahteita.

Materiaali tuotettiin suomen ja englannin kielella, joten tehtavissa otettiin huomioon
yleisesti genetiikkaan seka mutaatioihin ja periytymiseen liittyvat keskeiset englannin-
kieliset termit. Toimivien oppimistehtavien kehittaminen edellytti myos oppimiseen ja
oppimistyyleihin tutustumista. Materiaalin rakentamisessa hyddynnettiin ajankohtaisia
Iahteita oppimisesta, oppimistyyleista ja pedagogisesti laadukkaan oppimateriaalin

suunnittelusta verkkoalustoilla.

Opinnaytetydprosessin aikana tiimitydskentelyn valineena kaytettiin Microsoft Teams -
viestinta- ja yhteistydalustaa ja palautekyselyihin Google Forms -verkkolomaketydka-
lua. Toteutusvaiheessa tuotos rakennettiin Moodle-oppimisymparistédn hyédyntaen
alustan erilaisia sovelluksia. Moodlen sovelluksista kaytettiin H5P-osion Drag the
Words-, Drag and Drop- ja Flashcards-toimintoja. Muihin tehtaviin kaytettiin tenttiosion
monivalintakysymyksia, jotka luotiin kysymyspankkiin, seka yhdistamistehtavia, joissa
valitaan selite ja sitd vastaava termi. Microsoft Powerpoint -esitysgrafiikkaohjelmaa
kaytettiin kuvien luomiseen periytymistapojen seka nukleiinihappotason mutaatioiden

kuvatehtavissa, jotka toteutettiin Drag and Drop -toiminnolla.

7.2.3 Toteutusvaiheen eteneminen

Suunnitelmavaiheen ja kartoituskyselyn myéta tuotoksen tekeminen aloitettiin marras-

kuussa 2024 Moodle-oppimisymparistddn tutustumalla. Moodlen kayttd opiskelijan roo-
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lissa oli ennestaan tuttua monilta opintojaksoilta, mutta alustan muokkaaminen ja akti-
viteettien luominen vaati harjoittelua. Aktiviteeteista eniten keskityttiin tenttiosion ja
H5P-osion tutkimiseen, koska ne mahdollistivat useiden erityyppisten harjoitustehta-
vien ja aktiviteettien rakentamisen. Oppimisymparistén kayttamisessa apuna oli
Moodlen oma opas, joka sisalsi ohjeita aktiviteettien luomiseen, seka erilaiset ohjevi-

deot, joita oli verkossa saatavilla englanniksi ja suomeksi.

Tuotoksen tekemista jatkettiin tammikuussa 2025 edellisen vuoden loppuun sijoittunei-
den tyOharjoittelujaksojen vuoksi. Toimeksiantajan kanssa sovittiin tammikuussa tar-
kemmin tehtavien aihepiireista, seka paatettiin, miten opinnaytetydn tuotos rakenne-
taan osaksi tilaajan oppimisalustaa. Monivalintatesteja varten luotiin Moodleen opin-
naytetyon tekijoille omat kysymyspankin kategoriat, joista testien kysymyksia voi liittaa
eri tehtaviin. Tuotoksen tekemisen ohella myds kirjallisen raportin tietoperustaa kirjoi-
tettiin mutaatiotyypeista ja periytymistavoista, ja tehtavia kehitettiin teoriapohjan mu-
kaan. Tuotoksen suunniteltiin aluksi valmistuvan tammikuun 2025 lopussa, mutta jo
prosessin alkuvaiheessa kavi selvaksi, ettad koko tuotos saadaan kdannettya ja muokat-

tua vasta helmikuussa seka viimeisteltya maaliskuun 2025 aikana.

Kysymysten ja tehtavien kehittaminen seka kaantaminen englanniksi vei tuotoksen ra-
kentamisessa paljon aikaa. Kaikkien tehtavien kysymyksia ei voitu kdantaa sanatar-
kasti englanniksi, vaan muutamia kysymyksia muokattiin hieman, jotta tehtavananto
olisi selkea myos vieraskielisille opiskelijoille. Tuotoksen tehtavien osalta kuitenkin var-
mistettiin, ettd kysymykset ja vastaukset seka niiden sisaltd vastaavat mahdollisimman
tarkasti toisiaan suomen ja englannin kielella ja ovat testin tekijalle yhta haastavia.
Koko toteutusvaiheen ajan kehitettiin ja muokattiin erityisesti periytymispelia, jonka
avulla voi kerrata periytymistapoja ja niiden periytymissaantoja. Periytymispelin toteut-
taminen oli haasteellista ja sen rakentaminen aloitettiin alusta kahteen kertaan, mutta
lopulta Drag and Drop -toiminnon kayttéa harjoittelemalla peli saatiin valmiiksi helmi-
kuussa 2025.

Oppimateriaalissa hyddynnettiin koko toteutusprosessin ajan syksyn 2024 kartoitusky-
selyn vastauksia. Tehtavia suunniteltaessa otettiin huomioon esimerkiksi opiskelijoiden
toiveet alle 20 kysymyksen testeista seka kuvien kaytésta kertaamisen apuna. Power-
point-ohjelmalla luotiin tammikuussa 2025 varikkaita kuvia kahteen tehtavaan, periyty-

mispeliin sekd nukleiinihappotason mutaatioiden peliin (Kuva 1).
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AUTOSOMINEN VALLITSEVA PERIYTYMINEN
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Kuva 1. Periytymispelia varten luotu kuva autosomisesta vallitsevasta periytymisesta.

Osa tuotoksen tehtavista ja peleista valmistui jo tammikuun aikana, mutta kaikki tehta-
vat valmistuivat lopulta helmikuun 2025 loppuun mennessa. Tehtavista tarkistettiin,
ettd palautteet ja pisteytysten asetukset on asetettu oikein ja niitd muokattiin useita ker-
toja. Tuotoksesta korjattiin muutamia kirjoitusvirheita ja viimeistelyt tehtiin maalis-
kuussa 2025. Erityisesti maaliskuussa keskityttiin opinnaytetyon raportin kirjoittami-
seen, mutta opinnaytetydn raporttia ja tuotosta tehtiin my6és samanaikaisesti koko alku-

vuoden 2025 aikana.

Tuotos julkistettiin Molekyyligenetiikan opintojakson luennolla maaliskuun lopussa
2025. Opiskelijat saivat kokeilla kolmea oppimisymparistoon luotua erityyppista tehta-
vaa liittyen opinnaytetyon jokaiseen aihealueeseen: kromosomitason mutaatioihin,
nukleiinihappotason ja proteiinitason mutaatioihin seka periytymistapoihin. Naista kahta
suomeksi ja yhta englanniksi, jotta myos eri kieliversioista saatiin palautetta. Tehtavien
tekemisen jalkeen opiskelijat vastasivat lyhyeen palautekyselyyn, jonka tulokset koottiin

opinnaytetyon raporttiin.

8 Tuotos

Toiminnallisen opinnaytetyon tuotoksena rakennettiin Moodle-oppimisymparistédn op-
pimateriaaleja bioanalytiikan opiskelijoille suomen ja englannin kielilla erilaisista mutaa-
tiotyypeista seka periytymistavoista. Materiaali on jaettu tarkemmin kolmeen eri aihee-

seen. Nukleiinihappotason ja proteiinitason mutaatiot on koottu yhdeksi kokonaisuu-
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deksi, ja kromosomitason mutaatiot seka periytymistavat omiksi osa-alueikseen. Jokai-
sesta aihekokonaisuudesta on luotu kolme erilaista tehtavaa seka suomen etta englan-
nin kielella, eli tuotoksena syntyi yhteensa 18 tehtavaa toimeksiantajan kayttoon.
Alusta on suunniteltu niin, ettd opiskelija voi suorittaa eri aihepiirien tehtavia haluamas-
saan jarjestyksessa, ja opettaja voi puolestaan hyddyntaa tehtavia myods opiskelijoiden
osaamisen testaamiseen. Oppimateriaali on jarjestetty osioon aihepiiri kerrallaan,
nukleiinihappotason mutaatioiden tehtavat ensimmaisena ja periytymistapoihin liittyvat
tehtavat viimeisena. Englanninkieliset tehtavat on laitettu osioon suomenkielisten jal-
keen samassa jarjestyksess3, jotta tehtavien aiheet etenevat johdonmukaisesti ja ovat

kayttgjille helposti 16ydettavissa alustalta.

Opinnaytetydn tuotoksina tehdyt oppimistehtavat voidaan karkeasti jakaa kahteen tyyp-
piin, kertaaviin monivalintatehtaviin seka pelillisiin ja aktivoiviin harjoitustehtaviin. Opis-
kelijat kokivat monivalintatehtavat syksylla 2024 jarjestetyn kartoituskyselyn perusteella
hyddyllisiksi ja ne tukevat hyvin etenkin O’Neill-Blackwellin teorian kakkostyypin fak-
taorientoituneen seka tiedon kaytettavyyteen orientoituneen kolmostyypin oppijan oppi-
miskokemusta (O’Neill-Blackwell 2012: 37—-49). Monivalintatehtavat sopivat myoés Kol-
bin teorian ykkos- ja kakkostyyppien reflektiivisten oppijoiden ja aktiivisen nelostyypin
oppijan oppimistyyleille (Vainionpaa 2006: 68). Monivalintatehtavia luotiinkin oppimisen

teorian seka opiskelijoiden toiveiden perusteella jokaisesta aihekokonaisuudesta.

Kartoituskyselyn vastausten perusteella lyhyita testeja, joissa on 10-20 kysymysta, pi-

dettiin hyodyllisina opiskelussa ja kertaamisessa, joten jokaiseen monivalintatestiin ke-
hitettiin alle 15 kysymysta. Monivalintatehtavien avulla opintojakson opettajalla on mah-
dollisuus kayttaa kysymyspankkiin luotuja kysymyksia vapaasti opetuksen tukena opis-
kelijoiden osaamisen testaamisen lisdksi. Tehtavatyyppi sopii myds itsenaiseen opiske-

luun ja kertaamiseen.

Pisteytys on maaritetty monivalintatehtaviin yhden tai useamman vastausvaihtoehdon
kysymysten mukaan. Yhden vastausvaihtoehdon kysymyksissa vain yksi vastaus on
oikein, jolloin kysymyksesta saa yhden pisteen. Vaarasta vastauksesta menettaa 0,5
pistettd. Monen vastausvaihtoehdon kysymyksissa asetukset on méaaritetty siten, etta
kaikista oikeista vastauksista saa yhteensa yhden pisteen, ja kaikista vaarista vastauk-

sista menettda yhteensa yhden pisteen (Kuva 2).



26

Kysymys 2 Valitse oikeat vaittamat:
Osittain oikein

Pisteet 0.67 a. Duplikaatio voi tapahtua vain emastason mutaatioissa
kokonaispisteista

1,00 b. Insertio voi olla lukukehysmutaatio v

= N it - . - o -

7 IS c. Missense-mutaatio ei ole pistemutaatio

kysymys

£+ Muokkaa d. Deleetiossa yksi tai useampi emds poistetaan DNA-jaksosta v
kysymysta

e. Hiljainen mutaatio aiheuttaa lopetuskodonin syntymisen

Vastauksesi on osittain oikein.

Olet valinnut liilan monta vaihtoehtoa.
Oikeat vastaukset ovat:
Deleetiossa yksi tai useampi emas poistetaan DNA-jaksosta ,

Insertio voi olla lukukehysmutaatio

Kuva 2. Pisteytys monivalintatehtavassa, jossa on useita vastausvaihtoehtoja.

Pelillisia ja aktivoivia tehtavia suunniteltiin kaksi jokaista aihealuetta kohden, eli yh-
teensa kuusi seka suomeksi ettd englanniksi. Aktivoivia tehtavia paatettiin tehda run-
saasti, sillda hauskat ja motivoivat tehtavat olivat toimeksiantajan toiveissa ja ne auttavat
erilaisia oppijoita opintojakson aiheiden kertaamisessa. Pelilliset tehtavat soveltuvat
erinomaisesti esimerkiksi Kolbin teorian kolmos- ja nelostyyppien aktiivisille oppijoille
seka konkreettiselle ykkdstyypille (Vainionpaa 2006: 68) ja O’Neill-Blackwellin kakkos-,
kolmos- ja nelostyyppien tekemisen kautta oppiville, mutta varmasti myds osallistuvasti
orientoituneelle ykkostyypille (O’Neill-Blackwell 2012: 37-49).

Nukleiinihappotason ja proteiinitason mutaatioihin sekd kromosomitason mutaatioihin
suunniteltiin yhdistelytehtavat, joissa yhdistetdan termi ja sitd vastaava selite toisiinsa.
Muut aktivoivat tehtavat tehtiin Moodlen H5P-osion avulla. H5P-osiosta hyddynnettiin
kromosomitason mutaatioihin Flashcards-toimintoa, jossa kirjoitetaan oikeaa maaritel-
maa vastaava sana kortille. Yhdistelmatehtavat seka Flashcards-tehtava eivat keskity
kuviin tai vareihin, mutta vaativat opiskelijalta aktiivisuutta ja antavat vaihtoehdon ter-
mien perinteiselle ulkoa opettelulle. Erityisesti Flashcards-toiminto haastaa opiskelijaa,

silla taman taytyy itse osata kirjoittaa termi oikein, eika valita valmiista vaihtoehdoista.

Periytymistapoihin kaytettiin Drag the Words -toimintoa, jossa vaihtoehdoista valitaan
oikea termi taydentamaan virketta. Taydennetysta tekstistd muodostuu kokonainen
kappale, joka kertoo kyseisen periytymistavan periytymissaanndista. Virkkeista puuttuu
periytymissaantdihin liittyvia olennaisia sanoja, mika pakottaa opiskelijan pohtimaan,

miten virketta tdydentamalla kappaleesta saadaan muodostettua jarkeva kokonaisuus.
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Drag and Drop -toimintoa puolestaan kaytettiin nukleiinihappotason mutaatioiden tehta-
vassa, jossa oikea mutaatiotyyppi raahataan sita vastaavan kuvan alle, seka periyty-
mispelissa, jonka avulla opiskelija voi kerrata periytymistapoja. Moodle-alustalla tehta-
vien ulkonakéon voi vaikuttaa vain rajallisesti, silla oppimisymparistdssa on jo valmiiksi
maaritelty varimaailma seka tietyt asettelut eri tehtavatyypeissa. Drag and Drop -toi-
minto antoi kuitenkin enemman vapauksia tehtavan ulkonadn suunnitteluun, silla se toi-
mii taysin kuvien avulla. Tehtavatyypissa haluttiinkin kayttaa paljon vareja seka kuvi-
oita, jotta se olisi mahdollisimman hyddyllinen ja miellyttava visuaalisille oppijoille (Kuva
3).

AUTOSOMINEN PEITTYVA PERIYTYMINEN

Aiti (mutaatio) Isé (mutaatio)
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Kuva 3. Autosomisen peittyvan periytymisen osio periytymispelissa.

Molempia Drag and Drop -peleja varten suunniteltiin kuvia Powerpoint-ohjelmalla, ja
periytymispelissa tuloksena oli sukupuita, joissa joko aidin, isdn tai molempien van-
hempien mutaatio periytyy seuraavalle sukupolvelle tietyn periytymistavan mukaan.
Raahaamalla termeja kuvien alle annetuista vaihtoehdoista pelaajan on tarkoitus ym-
martaa, miten periytymistavat vaikuttavat lapsen mahdollisuuteen peria kyseinen
muunnos vanhemmaltaan. Periytymispelia suunniteltiin opinnaytetydprosessin alusta
asti osaksi tuotosta, mutta sen toteuttaminen oli haastavaa ja vaati useita yrityksia.
Etenkin haasteellista oli sovittaa kuva tehtdvapohjaan sopivaksi, mutta lopulta peli saa-

tiin rakennettua tuotokseen kertaamisen tueksi.

Kaikkiin tehtavatyyppeihin kirjoitettiin palautteita testin tekijalle pistemaarien mukaan.
Jos opiskelija saa tehtavan kysymyksista selkeasti alle puolet oikein, hanta kannuste-
taan kertaamaan aiheita lisda ja yrittdmaan testia uudelleen (Kuva 4). Jos taas suurin
osa vastauksista on oikein, opiskelija saa positiivista palautetta aiheen hallitsemisesta.

Palautteita on muokattu tehtavien aiheiden seka tehtavatyyppien mukaan, mutta myos
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matalien prosenttien tuloksille on kirjoitettu positiivista palautetta. Palaute kannustaa
opiskelijaa ja auttaa yllapitamaan opiskelumotivaatiota (Sankila 2015: 26). Testeille ja
peleille ei ole asetettu pisterajaa eika rajoitettu tehtavien suorituskertoja, vaan opiske-

lija saa harjoitella tehtavia niin monta kertaa, kuin itse haluaa.

Arviointitapa: Korkein arvosana

Yhteenveto aiemmista suorituskerroistasi

Arviointi / Nayta
Suorituskerta  Tila 10,00 uudelleen Palaute

Esikatselu Palautettu 4,00 Nayta Osaat jo perusteita ja tarkeimpia termejd, mutta viela ehdit kerrata kurssin
Palautettu maanantai 17. maaliskuu 2025, uudelleen aiheita!
1558

Korkein arvosana: 4,00 / 10,00.
Palaute kokonaisuudesta

Osaat jo perusteita ja tarkeimpia termeja, mutta viela ehdit kerrata kurssin aiheital

Kuva 4. Palaute monivalintatestin tuloksista, kun vastauksista 40 % on oikein.

Tarkea opinnaytetydn osa oli tuotoksen rakentaminen sekd suomen etta englannin kie-
lelld. Kysymykset, palautteet ja tehtdvanannot on pyritty kdantdmaan mahdollisimman
tarkasti suomesta englanniksi, ja englanninkielisia l1ahteita ja tietopohjaa hydédyntamalla
tehtavissa on kaytetty myos opinnaytetydn aiheisiin liittyvia tarkeita termeja oikein. To-
teutusvaiheessa varmistettiin kokeilemalla ja vertaamalla, etta tehtavat vastaavat haas-

tavuuden ja aiheiden osalta toisiaan molemmilla kielilla.

Opinnaytetydn tuotoksen harjoitustehtavia rakennettiin tietopohjan kappaleessa 6 esi-
teltyjen oppimisen ja oppimistyylien kuvauksia seka teorioita hyédyntamalla. Myds laa-
dukkaan verkko-oppimateriaalin kriteereja ja syksyn 2024 Molekyyligenetiikan kurssin
opiskelijoille teetetyn kyselyn tuloksia kaytettiin tehtavien rakentamisen apuna. Naihin
tietoihin perustuen Moodle-oppimisymparistosta valittiin tuotokseen sopivat aktiviteetit.
Moodlen toimintoja kayttamalla pyrittiin rakentamaan tehtavia, jotka ovat pedagogisesti
laadukkaita seka tukevat mahdollisimman monia erilaisia oppijoita ja oppimistyyleja.
Samalla huomioitiin toimeksiantajan toive siita, etta tehtavien tulee nimenomaan antaa
opettajalle tietoa tehtavan suorittaneen opiskelijan osaamisesta. Tuotosten aiheet pe-
rustuvat Kliinisen genetiikan tutkimukset -kurssin opinto-oppaan keskeisiin sisaltoihin ja
tarkemmin ne on paatetty opinnaytetyon tekijoita erityisesti kiinnostavien aiheiden mu-

kaan.
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Erilaiset tehtavatyypit auttavat opiskelijaa kertaamaan ja syventamaan opittua tietoa
tarjoamalla erilaisia keinoja opiskeltavan aiheen lahestymiseen ja tuovat nain pedago-
gista lisdarvoa oppimiseen ja opetukseen. Ne ovat myds luontevasti ja joustavasti so-
vellettavissa opetuksen eri vaiheisiin. Etenkin erilaiset aktivaatiot ja pelit tukevat aktii-
vista ja vuorovaikutteista toimintaa ja auttavat opiskelijaa kehittamaan tietoista ajattelu-
aan. Opettajalle useat erityyppiset tehtavat antavat kattavamman kuvan opiskelijoiden
osaamisesta ja voivat auttaa hantd myds kehittdmaan omaa opetustaan. Kaikki nama
mainitut asiat listataan Opetushallituksen maaritelmassa hyvalle verkko-opetusmateri-
aalille (Opetushallitus), ja ne on siksi otettu mahdollisimman hyvin huomioon oppimis-
tehtavia tehtdessa. Myos oppimistyylien teorioiden kuvaamat erilaiset oppijatyypit
(O’Neill-Blackwell 2012: 37—49; Vainionpaa 2006: 68) on pyritty huomioimaan mahdolli-

simman laajasti tehtavatyyppien kirjossa.

9 Pohdinta ja arviointi

9.1 Tuotoksen tarkastelu ja arviointi

Opinnaytetydn tuotoksena valmistui tilaavan opettajan toiveiden ja tyén tavoitteiden
mukaista monipuolista ja aktivoivaa kliinisen genetiikan oppimateriaalia, jota voivat
hyodyntaa seka opiskelijat kertaamisessa ja harjoittelussa etta opettaja opiskelijoiden
osaamisen testaamisessa. Tama vastaa asetettua kehittdmistehtavaa tuotoksen toimi-
misesta seka opiskelijoiden ettd opettajan tyokaluna. Moodlessa tehtavia voi edelleen
muokata ja laajentaa, ja kysymyspankkiin vietyja kysymyksia voi myos yhdistella uusiin
tehtaviin ja jopa kurssitentteihin. Opettaja voi halutessaan muuttaa myoés tehtavien arvi-

ointi- ja lapipaasykriteereja.

Moodlen mahdollisuuksia harjoitustehtavien tekemisessa on hyddynnetty monipuoli-
sesti. Alustalle on onnistuttu kehittamistehtdvan mukaisesti luomaan useita erilaisia
tehtavatyyppeja, jotka tukevat erilaisia oppimistyyleja. Mitd useammanlaisia tehtavia
samasta aiheesta on, sitd paremmin oppimateriaali soveltuu useammille erityyppisille
oppijoille (Sankila 2015: 27). Erilaisten oppimistyylien huomioiminen siis varmistaa, etta
tuotoksesta hydtyy mahdollisimman suuri osa opiskelijoista, jotka opiskelevat kliinisen
genetiikan teoriaa. Erilaiset oppijat on otettu huomioon myds kysymalla opiskelijoiden
mielipiteita erilaisista tehtavatyypeista oppimisen apuna. Opiskelijoille suunnitelmavai-
heessa tehdyn kartoituskyselyn tulokset analysoitiin perusteellisesti ja niita hyodynnet-

tiin tehtavatyyppien valitsemisessa.
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Kliinisen genetiikan teoriapohjaan tyén aiheen osalta on perehdytty huolella ja tyon te-
kijoille vieraampaa kasvatustieteellista tietoa oppimisesta, oppimistyyleista ja laaduk-
kaasta verkko-oppimateriaalista on myds ammennettu tuotoksen tekemisessa tekijoi-
den parhaan osaamisen mukaan. Taman tekijat uskovat nakyvan myds valmiissa tuo-
toksessa, joka pedagogisesti ja toiminnallisesti laadukkaan verkko-oppimateriaalin kri-
teerien mukaisesti keskittyy opiskeltavan aiheen keskeisiin teemoihin ja ydinasioihin,
sitd voi soveltaa helposti opiskelijan yksildllisten taipumusten ja osaamisen tason mu-

kaan ja se aktivoi opiskelijan ajattelua (llomaki 2012:11).

Tuotoksen tekemiseen liittyi myds kdanndstyo. Kehittdmistehtavana oli luoda yhte-
nevaistd materiaalia kahdella kielell, joten suomenkieliset tehtavat yritettiin kdantaa
mahdollisimman sanatarkasti myos englannin kielelle. Vaikka molemmilla tekij6illda eng-
lannin kielen osaaminen on vahvaa, oli kdantdmisessa omat haasteensa. Kliinisen ge-
netiikan termistd ei ole aivan suoraan kdannettavissa suomesta englantiin, silla ter-
meissa on hieman variaatiota eri kielten valilla. Kddnndstydssa kuitenkin auttoi paljon
se, ettd suuri osa lahdemateriaalista oli englanninkielistd. Lopputuloksena on tekijdiden
itsensa mielesta laadukkaasti ja tieteen sanasto huolella huomioiden tehty englannin-

kielinen oppimateriaali.

Taysin ongelmitta ja sujuvasti ei tuotos kuitenkaan rakentunut. Moodle oli vieras tyo-
kalu molemmille opinnaytetydn tekijdille muutoin kuin opiskelijan profiililla kaytettyna.
Kumpikaan ei ollut koskaan muokannut tai luonut uutta sisaltdéa kyseisella alustalla.
Vaikka Moodlen omaa ohjesisaltda seka useita opetusvideoita niin suomeksi kuin eng-
lanniksi kahlattiin 1api, eivat kaikkien tehtavien toiminnallisuudet useista yrityksista huo-
limatta ole lopullisessa tuotoksessa tasmalleen sellaisia kuin tekijat halusivat. Tasta
huolimatta harjoitustehtavat ovat helppokayttoisia ja toimivia lopullisessa asussaan ja

tekijat ovat niihin tyytyvaisia.

Tuotoksen tekemisessa tarkeaa oli osata hahmottaa opiskeltavan aiheen keskeisen si-
sallon lisdksi myods se, millaisia eri oppimistyyleja tukevia tehtavatyyppeja aiheesta
saisi. Erityisen onnistuneesti tuotokseen saatiin tilaajan toiveiden mukaista aktivoivaa
ja pelillistd oppimateriaalia, ei pelkastaan perinteisia monivalintatehtavia. Opetushalli-
tuksen maarittelemat laadukkaan verkko-oppimateriaalin kriteerit tayttyvat tuotoksena
syntyneissa harjoitustehtavissa ja niiden suunnittelussa, eli oppimateriaali soveltuu ai-
heen opettamiseen ja opiskeluun luontevasti, tarjoaa uusia keinoja tiedon jakamiseen

ja opiskeluun, tukee opiskelijan aktiivista oppimista sekd auttaa opettajaa kehittdmaan
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omaa opetustaan (Opetushallitus). Tehtavien sisallét perustuvat aiheisiin, joita kasitel-
Iaan Kliinisen genetiikan tutkimukset -kurssin teorialuennoilla, eli niissa on huomioitu

my0s tilaavan opettajan opetussuunnitelman sisalto.

9.1.1 Tuotoksen testauksen tulokset

Kun opinnaytetyon tekijat itse testasivat tekemiaan harjoitustehtavia, tekivat he kumpi-
kin saman havainnon: oppiminen niistd osa-alueista, jotka eivat itselle olleet koko alu-
eesta vahvimpia, oli huomattavaa jo muutaman harjoituksen avulla. Jo tdssa vaiheessa
syntyi kasitys, etta tehtavat todella ovat hyddyllisia oppimisen ja kertaamisen kannalta.
Tuotosta myos testattiin 31.03.2025 tilaavan opettajan Molekyyligenetiikan kurssin lu-
ennon alussa. Samalla tyo julkistettiin pitamalla sen sisallosta ja tekemisesta lyhyt esi-
tys kurssin opiskelijoille. Esityksen jalkeen opiskelijat testasivat kolmea tuotoksen teh-
tavaa: suomenkielistd monivalintatehtavaa nukleiinihappo- ja proteiinitason mutaati-
oista, Flashcards-tehtavaa kromosomitason poikkeavuuksista suomeksi seka periyty-
mispelia englanniksi (Inheritance game). Nailla valinnoilla pyrittiin saamaan kattava
kuva tuotoksen erityyppisista tehtavista seka molemmista kieliversioista. Opiskelijat
saivat testaamisen jalkeen vastata kysymyksiin tehtavistd Google Forms -lomakkeella
(Liite 2). Kyselyyn vastaaminen oli vapaaehtoista, eika palautteista pysty identifioi-

maan, kenen vastauksista on kyse.

Kysely sisalsi kaksi kysymysta kustakin tehtavasta seka kaksi kaikkia tehtavia koske-
vaa kysymysta eli yhteensa kahdeksan kysymysta. Viimeinen kysymys oli avoin kom-
menttiosio. Kyselyyn vastasi 47 opiskelijasta 39 eli lahes 83 %. Kyselyn tulokset tukivat
tydn tekijdiden omaa vaikutelmaa tehtavien hyodyllisyydesta. Lisdksi avoimen kysy-

myksen vastauksissa saatiin kiitosten lisaksi myés muutama hyva kehitysehdotus.

Kaikista kolmesta tehtavatyypista kysyttiin samat kaksi kysymysta: "Oliko tehtdvananto
mielestasi selked?” ja ""Auttoiko tehtavan tekeminen sinua oppimaan aiheesta lisda?”.
Kaikissa kysymyksissa vastausvaihtoehdot olivat asteikolla 1-5 siten, etta ensimmai-
sessa kysymyksessa 1 tarkoitti "En ymmartanyt tehtavanantoa” ja 5 "Tehtavananto oli
selked” ja toisessa 1 merkitsi "En oppinut uutta” ja 5 "Opin tehtavan avulla lisaa ai-
heesta”. Odotetusti monivalintatehtavan tehtavanantoa pidettiin selkeimpana (82,1 %
vastaajista valitsi vaihtoehdon 5). Taman selittdnee se, etta tehtavatyyppi on opiskeli-
joille tutuin ja my0s toiminnaltaan yksinkertaisin. Toiseksi selkeimmaksi vastaajat koki-
vat periytymispelin ohjeistuksen (vastaajista 61,5 % valitsi vaihtoehdon 5). Kauas tasta

ei jaanyt Flashcards-tehtava, jonka vastauksista 59 %:ssa oli valittu vaihtoehto 5 (Kuvio

1).
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OLIKO TEHTAVANANTO MIELESTASI SELKEA?
(ASTEIKOLLA 1-5)

1 E2 m3 B4 m5
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Kuvio 1. Palautekyselyn vastaukset tehtadvanannon selkeydesta asteikolla 1-5.

Periytymispeli on vahvasti visuaalinen tehtava, jossa jo pelkka tehtadvan nakeminen
auttaa ymmartamaan, mista on kyse. Moodlen H5P-toiminnolla toteutettu Flashcards-
tehtava on tekijoiden omankin kokemuksen mukaan harvemmin kaytetty ja hieman mo-
nimutkaisempi tehtavatyyppi, joten on ymmarrettavaa, etta sen toiminnallisuuden hah-
mottaminen ei ole yhta selkeda. Tehtdvanannon selkeyttd koskevan kysymyksen vas-
taukset painottuivat vahvasti arvosanoihin 4 ja 5 ja muiden kohdalle tuli vain hajagania.

Arvosanaa 1 ei annettu lainkaan ja muitakin vain muutamia.

Kaikki kolme tehtavatyyppia koettiin ilmeisen hyddyllisiksi uuden oppimisessa. Taman
kysymyksen vastaukset painottuivat myos kaikkien kolmen tehtavatyypin osalta arvo-
sanoihin 4 ja 5, ja lopputulos oli kohtuullisen tasainen (Kuvio 2). Monivalintatehtavan
arvioinneista 84,6 % osui arvosanoille 4 ja 5, vastaava luku Flashcards-tehtavalle oli

82,1 % ja periytymispelille 79,5 %.
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AUTTOIKO TEHTAVAN TEKEMINEN SINUA OPPIMAAN
AIHEESTA LISAA? (ASTEIKOLLA 1-5)

1 E2 m3 B4 m5
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Kuvio 2. Palautekyselyn vastaukset tehtavien hyddyllisyydesta aiheiden oppimisessa asteikolla
1-5.

Seitsemannessa kysymyksessa Kkysyttiinkin vield erikseen, minka tehtdvamuodon opis-
kelijat kokivat hyodyllisimmaksi. Tassa Flashcards-tehtava nousi selkeaksi suosikiksi
43,6 prosentilla, monivalintatesti sai danista 30,8 % ja periytymispeli tuli hyvin lahelle
25,6 prosentilla. Flashcards-tehtavan hyédyllisyys kay ilmi avoimista vastauksista,
joissa kerrotaan sen koetun hyodylliseksi siksi, etta siina opiskelija itse kirjoittaa vas-
tauksen eika vain valitse sitd annetuista vaihtoehdoista. Monivalintatehtava koettiin tu-
tuksi, ja ehka siksi tylsemmaksi, mutta kuitenkin hyvaksi tavaksi oppia. Periytymispeli

taas nahtiin hyddyllisena erityisesti visuaalisen oppimisen kannalta.

Avoimien kommenttien maara oli positiivinen yllatys. Niita tuli kaiken kaikkiaan 19 kap-
paletta ja ne sisalsivat paljon arvokasta tietoa. Kiittdvan palautteen suuri maara yllatti
opinnaytetyon tekijat positiivisesti. Yleisesti tehtavat koettiin selkeiksi ja huolella laadi-
tuiksi. Myo6s toiminnallisuus oli tasalaatuista ja varmaa, silla virhetilanteita ei tullut tehta-
via suoritettaessa. Erityisesti esille nousi pelillisten ja aktivoivien harjoitustehtavien hyo-
dyllisyys paitsi virkistdvana ja stimuloivana vaihtoehtona perinteisemmille tehtaville
myds hyvana oppimisen valineena visuaalisten materiaalien kautta oppiville. Opiskelijat
kokivat oppineensa eniten Flashcards-tehtavasta, mutta myds monivalintatehtavaa kii-
teltiin useista vastausvaihtoehdoista ja periytymispeli viehatti tavallisesta poikkeavalla

ideallaan ja visuaalisuudellaan.
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Kyselyn vastaukset sisalsivat myos kritiikkia niin tehtavien toiminnallisuuden kuin sisal-
I6n osaltakin. Osa palautteesta koski sellaisia Moodle-alustan toiminnallisuuksia, joihin
opinnaytetyon tekijat eivat valitettavasti pysty vaikuttamaan, mutta vastauksista saatiin
my0s paljon arvokkaita ja hyvia kehitysideoita, joita kasitelladn taman raportin luvussa

9.4 Tuotoksen hyddynnettavyys ja kehitysideat.

9.1.2 Tuotoksen tilaajan arvio

Opiskelijoiden lisaksi pyydettiin myos tyon toimeksiantajalta eli tilaavalta opettajalta
erikseen palautetta tuotoksesta. Hanen mukaansa tehtavat ovat monipuolisia ja
Moodle-alustan tarjoamia vaihtoehtoja on kaytetty kattavasti hyodyksi niiden tekemi-
sessa, jolloin opiskelijat saavat vaihtelua harjoitustehtavien kirjoon. Tilaavan opettajan
mukaan tehtavat sopivat niin opiskelijoille kertaamiseen kuin opettajalle kaytettavaksi
seka luennon aikana aktivoivina osina etta aihealueen kertaukseen. Toimeksiantajan
arvion mukaan tehtavissa ydinasiat nousevat keskidoon ja opiskelija saa kasityksen
siita, mita aihealueesta tulee osata. Kun tilaaja viela toteaa palautteessaan, etta opin-
naytetyon tekijat ovat vastanneet juuri alun perin ajatuksena olleeseen tarpeeseen, voi-

daan todeta, etta kaiken kaikkiaan tuotos on oikein onnistunut.

9.2 Opinnaytetydprosessin tarkastelu ja arviointi

Opinnaytetydn tekeminen aloitettiin elokuussa 2024 ja saatiin suunnitellusti valmiiksi
huhtikuun alussa 2025. Aikataulu piti siis kokonaisuudessaan, vaikka sen sisalla luon-
nollisesti suunnitelma eli ja aikataulua hienosaadettiin tydén edetessa. Koko prosessin
ajalle osui seka harjoittelujaksoja etta tydvuoroja, mutta sovituista tavoitteista ja aika-
tauluista pystyttiin paasaantdisesti pitdmaan kiinni. Myds opinnaytetydn raportointivai-
heen seminaareissa esille nousseet ohjaavan opettajan ja opponoijien huomiot ja kor-
jausehdotukset saatiin hoidettua hyvissa ajoin ennen opinnaytetydn viimeista palautus-

ajankohtaa.

Opinnaytetyon tavoitteena oli erilaisten, erityisesti toiminnallisten oppimistehtavien tuot-
taminen kliinisen genetiikan kurssille suomeksi ja englanniksi, ja tama tavoite saavutet-
tiin onnistuneesti. Koko prosessi sujui mutkattomalla ja saumattomalla yhteistyolla koko
opintojen ajalta tutulla tiimilla. Opinnaytetyon tekijat pystyivat luottamaan toisiinsa ja
tunsivat toistensa tyoskentelytavat ja tydbmoraalin. Tyon sujuvuutta helpotti lisaksi mo-
lempien yhtenevat tavoitteet ja ndkemykset tydn laadusta ja etenemisesta seka avoin

ja rehellinen keskustelukulttuuri. Vastuut jaettiin tasaisesti maarallisesti seka laadulli-
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sesti, ja jakoa muokattiin tarpeen ja tilanteiden mukaan. Yhteydenpito seka opinnayte-
ty6ta ohjaavaan opettajaan etta tuotoksen tilaavaan opettajaan onnistui vaivattomasti
koko prosessin ajan. Opinnaytetydn tekijat myos kokevat hydtyneensa huomattavasti
opinnaytetyon eri osioita kasitteleviin tydpajoihin osallistumisesta prosessin eri vai-

heissa.

Molemmat opinnaytetyon tekijat perehtyivat kliinisen genetiikan ja oppimisen teo-
riataustaan kokonaisuutena ja kumpikin syvemmin eri osa-alueisiin tyénjaon mukaan,
seka lisdksi oppimisen ja oppimistyylien teoriaan. Moodlen kayttdd kumpikin opiskeli
teoriatasolla itsenaisesti, mutta kdytanndn opettelu tehtiin pitkalti yhdessa koulun tyds-
kentelytiloissa. Moodlen osalta oppimista tapahtui paljon myds yrityksen ja erehdyksen
kautta, vaikka ohjeisiin olikin perehdytty. Uusi tyOkalu ja sen kaytto kuitenkin aukesivat
kokemuksen karttuessa. Raporttia varten kirjoitettiin koko prosessin ajan tydvaiheita ja
tekemisia ylés yhdessa ja erikseen, ja tama huolellinen taustatyd osoittautuikin lopul-
lista raporttia kirjoitettaessa arvokkaaksi ja hyodylliseksi tydkaluksi. Osa tuotoksen te-
kemista oli myds kdanndstyd, koska tyodn tavoitteena oli ensisijaisesti englanninkielis-
ten oppimateriaalien tuottaminen. Myds kaantaminen jaettiin tasaisesti kummankin teki-
jan kesken. Molemmat tekijat kokevat englannin kielen vahvuudekseen, mika olikin yksi

syy juuri taman opinnaytetydaiheen valintaan.

Kokonaisuudessaan opinnaytetyOprosessi sujui erinomaisesti. Mielenkiinto ja motivaa-
tio pysyivat ylla koko prosessin ajan kiinnostavan aihepiirin vuoksi. Yksi syistd opinnay-
tetydn aiheen valintaan oli my6s molempien tekijoiden kiinnostus kliinisen genetiikan
osa-alueisiin. Saavutettuun lopputulokseen opinnaytetyon tekijat ovat tyytyvaisia ja ko-
kevat, etta alussa asetetut tavoitteet saavutettiin niin tuotoksen kuin kirjallisen raportin

suhteen.

9.3 Eettisyys ja luotettavuus

Suomessa tutkimusetiikka pohjautuu tutkimuseettisen neuvottelukunnan (TENK) yh-
dessa tutkimusyhteisdn kanssa tuottamaan ja yllapitdmaan ohjeistukseen hyvasta tie-
teellisestd kaytannosta (Mustajoki & Kohonen 2021). TENK:n hyvan tieteellisen kaytan-
non nelja perusperiaatetta ovat luotettavuus, rehellisyys, arvostus ja vastuunkanto.
Luotettavuus ja rehellisyys varmistavat tieteellisen toiminnan laatua, avoimuutta, puolu-
eettomuutta ja oikeudenmukaisuutta. Arvostus arvona tarkoittaa sita, etta kollegojen
ty6ta arvostetaan viittaamalla muiden t6ihin oikealla tavalla, mutta myos muiden tieteel-

lisen toiminnan osapuolien, kuten ympariston, kulttuurin ja yhteiskunnan arvostamista.
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Vastuunkannolla viitataan koko tutkimuksellisen kaaren kaikkien vaiheiden toteuttami-
seen vastuullisesti aina ideoinnista toteutukseen, julkaisuun ja julkaistun tyon vaikutuk-
siin. (TENK 2023a: 11-12.)

Tama opinnaytetyd on toteutettu alusta alkaen hyvan tieteellisen kaytannon ohjeistusta
noudattaen. Jo suunnitelmavaiheesta alkaen kaikki kaytetyt lahteet on kirjattu lahde-
luetteloon ja niihin on viitattu oikean kaytannén mukaisesti, joten tydssa on otettu
TENK:n ohjeen mukaisesti huomioon muiden tutkijoiden tyd ja saavutukset asianmu-
kaisella tavalla ja kunnioittaen sitd antamalla heidan tydlleen ja tutkimuksilleen niille
kuuluvan arvon taman opinnaytetyon lahteina (TENK 2023b). Ty6ta on toteutettu avoi-
mesti ja rehellisesti seka aiempi tutkimustieto huomioon ottaen. Tilaavan tahon kanssa
(Metropolia Ammattikorkeakoulu) on tehty marraskuussa 2024 kirjallinen sopimus tyén
tuotoksen tekemisesta ja tekemiseen vaadittavasta yhteistydsta. Koska tdman toimin-

nallisen opinnaytetydn tuotoksena on oppimateriaalia, ei tutkimuslupaa tarvittu.

Aihe tyolle syntyi Metropolia Ammattikorkeakoulun tarpeesta englanninkieliselle kliini-
sen genetiikan oppimateriaalille ja valikoitui tehtavaksi tydn tekijdiden omien preferens-
sien perusteella. Hyddynsaajina ovat Metropolia Ammattikorkeakoulun kliinisen genetii-
kan kurssin suomen- ja muun kieliset opiskelijat seka kurssin opettaja. Siksi tyon teki-
joiden on ollut etiikan mukaista kantaa vastuu tuotoksen sisaltdjen oikeellisuudesta.
Lahdemateriaalia opinnaytety6ta varten on haettu kayttamalla tunnettuja tietokantoja ja
hyodyntamalla niissa hakusanoja luotettavan tutkimustiedon 16ytamiseksi. Lahteina on
kaytetty useita kirjoja, vertaisarvioituja tieteellisia artikkeleita seka tutkimuksia. Sa-
masta aiheesta on usein kaytetty useampaa eri Iahdetta ja vertailtu niiden tarjoamaa

tietoa kriittisesti tarkastellen.

Opinnaytetyon tekemisen aikana suoritettiin kaksi kyselya tilaavan Metropolia Ammatti-
korkeakoulun opettajan Molekyyligenetiikan kurssin opiskelijoille. Nama kyselyt toteu-
tettiin anonyymisti Google Forms -tydkalua kayttaen ja niihin vastaaminen oli vapaaeh-
toista. Vastausten perusteella ei pystyta identifioimaan, kenen vastauksista on kyse.
Nain toteutuu TENK:n Ihmiseen kohdistuvan tutkimuksen eettisten periaatteiden ohjeis-
tuksen mukainen toiminta, jonka mukaan tutkijan tyén tulee kunnioittaa tutkittavien hen-
kildiden ihmisarvoa ja itsemaaraamisoikeutta, eika siitd saa seurata merkittavia riskeja,
vahinkoja tai haittoja tutkittavina oleville inmisille, yhteisdille tai muille tutkimuskohteille
(TENK 2019: 7-8).
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Opinnaytetydn tuotosta eli kliinisen genetiikan verkko-oppimateriaaleja tehtaessa on pi-
detty huolta tekijanoikeuslain noudattamisesta. Harjoitustehtavien kuvituksena on kay-
tetty ainoastaan itse tuotettua kuvamateriaalia. Myos kaikki opinnaytetydssa esiintyvat
kuvat ovat opinnaytetyon tekijoiden itsensa luomia. Kaikki oikeudet tuotokseen luovu-

tettiin toimeksiantajalle julkistuksen yhteydessa.

Koska seka kliinisen genetiikan ettd oppimisen ja digitaalisten oppimateriaalien teori-
aan on perehdytty huolella runsaan Idhdemateriaalin kautta, Moodlen kaytdn opette-
luun panostettu, kyselyt suoritettu etiikan mukaisesti ja lahdeviittaukset tehty hyvan tie-
teellisen kaytanndén mukaisesti, voidaan sanoa, ettd tuotoksena syntyneet oppimateri-

aalit ovat luotettavia.

9.4 Tuotoksen hyddynnettavyys ja kehittamisideat

Opinnaytetyon tekijat uskovat, etta tuotos on erinomaisesti hyddynnettavissa sen alku-
peraiseen tarkoitukseen eli Kliinisen genetiikan tutkimukset -kurssin aihealueiden ydin-
asioiden oppimisen ja kertaamisen valineeksi opiskelijoille seka tyokaluksi opettajalle
niin luentojen aikaiseen aktivointiin kuin opiskelijoiden osaamista arvioiviksi tehtaviksi.
Tata arviota tukevat kappaleessa 9.1 Tuotoksen tarkastelu ja arviointi todetut seikat, eli
Molekyyligenetiikan kurssin opiskelijoille tehty kysely heidan testaamistaan harjoitus-
tehtavista, tuotoksen tilaajan arvio valmiista tehtavista, tekijéiden oma kokemus tehta-
vien testaamisesta seka verkko-oppimateriaalin pedagogisen laadun kriteerien taytty-
minen (llomaki 2012: 11; Opetushallitus). Tehtavien kaytettavyytta lisda myos se, etta
kaikki kysymykset on tallennettu Moodlen kysymyspankkiin, josta kurssin opettaja voi
mydhemminkin hyddyntaa yksittaisia valmiita kysymyksia vastauksineen uusissa tehta-

vakokonaisuuksissa tai tenteissa.

Tehtavat on myds kdannetty englanniksi mahdollisimman tarkasti, ja erityisesti niin,
ettd sisallot vastaavat toisiaan ja teoria seka faktat pysyvat oikeina. Koko opinnayte-
tydn aiheen keskidssa oli nimenomaan englanninkielisten oppimateriaalien tuottami-
nen, joten kdantamiseen paneuduttiin huolella. Lopputuloksena on englanninkielisia
kliinisen genetiikan harjoitustehtavia, joista vieraskielinen opiskelija saa saman kasityk-

sen opiskeltavasta aiheesta kuin suomenkielisia tehtavia tekeva opiskelija.

Tuotosta voisi kehittaa useammalla tavalla. Tekijoiden omana kehitysideana olisi opis-
kella Moodlen kayttoa lisda ja muokata tehtavista vieldkin joustavammat ja sujuvammat
toiminnallisuuksiltaan. Nyt esimerkiksi H5P-sovelluksella toteutettujen tehtavien, kuten

periytymispelin, kaikki kysymykset ovat samalla sivulla Moodlessa. Tahan olisi haluttu
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saada sujuvuutta sijoittamalla tehtavat eri sivuille ja liikkumalla nain tehtavasta toiseen
vaihtamalla sivua. Tahan ei kuitenkaan l6ydetty ratkaisua kaytettavissa olevilla resurs-
seilla ja Moodle-taidoilla. Myos tehtavien pisteytys- ja palauteasioita voisi viela siistia,

vaikka ne nytkin toimivat.

Opiskelijoille 31.03.2025 tehdyssa kyselyssa saatiin my6s muutama erinomainen kehit-
tamisehdotus, joista osaa opinnaytetyon tekijat olivat toki itsekin ajatelleet. Flashcards-
tehtavaan toivottiin kysymyskortteihin tekstin liséksi kuvia. Tama on myos tyon tekijoi-
den mielesta erinomainen idea. Flashcards-tehtavan tekemiseen kaytetyn H5P-sovel-
luksen ominaisuuksilla kuvien lisddminen olisi my0Os toteutettavissa. Kuvia ei ole tehta-
vaan lisatty siksi, etta kaikista tehtavassa kasitellyistda kromosomimutaatioiden aiheista
tekijoilla ei olisi ollut mahdollisuutta itse tehda tai ottaa kuvaa, eika tekijanoikeusseikko-
jen vuoksi haluttu kayttaa kuvia muista lahteista. Mikali tehtdvaan myéhemmin halu-

taan liittda kuvat, se on taysin mahdollista muokkaamalla tehtadvaa H5P-sovelluksessa.

Toinen kyselyssa esille tullut varteenotettava kehitysidea oli, etta periytymispeliin lisat-
taisiin useampia vaaria vaihtoehtoja peliad vaikeuttamaan. Tdma on hyva idea, mutta
vaatisi pelin rakenteen ja ulkonadn suurempaa muokkausta, jotta useammat vastaus-
laatikot mahtuisivat tehtavasivulle niin, etta rakenne pysyy selkeana. Taman tekeminen
vaatisi enemman aikaa kuin opinnaytetyon tekijoillda on enaa tuotokseen kaytettavissa,
mutta on erittain suositeltava muutos tulevaisuudessa toteutettavaksi, mikali pelia halu-
taan vaikeuttaa. Tuotoksessa on paljon kehitysmahdollisuuksia, mutta harjoitustehtavat

tayttavat myos nykyisessa muodossaan niiden alkuperaisen tarkoituksen.

9.5 Oma oppiminen ja ammatillinen kasvu

Molemmat opinnaytetyon tekijat kokevat oppineensa ja kehittyneensa prosessin ai-
kana. Kliinisen genetiikan periytymisen ja mutaatioiden osa-alueiden osaaminen on sy-
ventynyt runsaan lahdemateriaalin lukemisen ja aiheeseen perehtymisen ansiosta. Nai-
den alueiden ymmarrys on nyt huomattavasti syvemmalla tasolla kuin opintoihin kuulu-
neen kurssin jalkeen. Teoriapohjan lisdksi on harjaannuttu myds keskeisen tiedon hah-
mottamisessa suuresta tietomaarasta. On kehittynyt ymmarrys siitd, mika on oleellista
laajassa aineistossa ja etenkin, mika on oleellista tietoa kysyttavaksi kurssin harjoitus-
tehtavissa. Opiskeltavan aiheen keskeisen sisallon lisaksi tekijat oppivat hahmotta-
maan myos sen, millaisia eri oppimistyyleja tukevia tehtavatyyppeja aiheesta saisi. Eri-
tyisen onnistuneesti tuotokseen saatiin tilaajan toiveiden mukaista aktivoivaa ja pelil-

listd oppimateriaalia, ei pelkastaan perinteisia monivalintatehtavia.
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Tuotosta tehtdessa paneuduttiin Moodle-alustan toiminnallisuuksiin huolellisesti. My6s
taman molemmat tekijat kokevat hyédyllisena osaamisen karttumisena, silla Moodle on
laajalti my0s yliopistossa ja yritysmaalimassa kaytetty alusta, joten tdma osaaminen

saattaa olla mydhemmin ty6elamassa tai jatko-opinnoissa hyodyksi.

Taman opinnaytetydn tuotoksen yksi tarkeimmista aspekteista oli nimenomaan englan-
ninkielisen oppimateriaalin luominen syksylla 2025 alkavaa englanninkielista bioanalyy-
tikkokoulutuksen toteutusta varten. Niinpa tekijoiden ammatillista kehittymista on lisan-
nyt myds oman alan englanninkielisen sanaston karttuminen englanninkielisia Iahteita
lukiessa ja tuotosta, eli harjoitustehtavia, kdantdessa. Toinen opinnaytetyon tekijdista
my0s kokee, ettd on kehittynyt kirjoittamisessa opinnaytetydprosessin aikana. Toinen
on aiemmin kirjoittanut tydkseen, mutta kokee silti saaneensa harjoitusta nimenomaan

tieteellisessa kirjoittamisessa.

Projektinomaisen tydskentelyn aikataulujen suunnittelemisen taito ja oman tydskente-
lyn aikatauluttaminen ovat myés molemmilla tydprosessin aikana kehittyneita taitoja.
Vaikka koko prosessin ajalle osui niin téita kuin harjoittelua ja muutakin elamaa, pystyt-
tiin koko ajan pitamaan sovituista tavoitteista ja aikatauluista paasaantodisesti kiinni.
Hyva yhteisymmarrys myds salli pienta joustoa kummankin tekijan vaihtuvien tilantei-

den mukaan.

Tyon tekijoiden hyva yhteistyd koko opintojen ajalta huipentui tdhan yhteiseen koitok-
seen. Molempien tavoitteellinen ja suunnitelmallinen 1ahestymistapa, tasapuolinen ja
ahkera vastuunkanto seka avoin keskusteluyhteys ja luottamus kantoivat koko proses-
sin ajan kohti haluttua lopputulosta ja tavoitteiden saavuttamista. Kaiken kaikkiaan
koko opinnaytetydprosessi oli molemmiille tekijoille opettavainen kokemus siita, mil-
laista projektitydskentely voi parhaimmillaan olla, kun ryhman jasenilla on yhteinen ta-

voite ja ndkemys ja pelisdanndt ovat selvat ja niitd noudatetaan.
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Liite 1
1 (1)
Kartoituskysely opiskelijoille 22.10.2024.

1. Miten opit parhaiten?

a. Kuuntelemalla ja muistiinpanoja tekemalla
b. Visuaalisen materiaalin/kuvien avulla
c. Lukemalla ja kertaamalla

d. Tekemalla ja kokeilemalla
2. Millaiset oppimistehtavat koet oppimisesi kannalta hyddyllisimmiksi?

a. Kertaavat monivalintakysymykset
b. Kuvia hyddyntavat oppimistehtavat

c. FErilaiset pelilliset aktivaatiot (esim. ristikot, pelit, yhdistelytehtavat)
3. Millaiset tehtavat taas ovat mielestasi hauskimpia ja/tai motivoivimpia?

a. Kertaavat monivalintakysymykset
b. Kuvia hyddyntavat oppimistehtavat

c. Erilaiset pelilliset aktivaatiot (esim. ristikot, pelit, yhdistelytehtavat)
4. Mika olisi sopiva tehtavan laajuus per aihealue?

a. 1-10 kysymysta
b. 10-20 kysymysta

c. Yli 20 kysymysta

5. Muita kommentteja, ideoita tai vinkkeja aiheeseen liittyen?



Liite 2
1(2)
Palautekysely tuotoksesta 31.3.2025.

1. Monivalintatesti: Oliko tehtdvananto mielestasi selkea (asteikolla 1-5)?
- 1 =En ymmartanyt tehtadvanantoa
- 5 =Tehtavananto oli selked

2. Monivalintatesti: Auttoiko tehtdvan tekeminen sinua oppimaan aiheesta lisaa
(asteikolla 1-5)?

- 1= En oppinut uutta
- 5= Opin tehtdvan avulla lisaa aiheesta
3. Flashcards-tehtava: Oliko tehtavananto mielestasi selkea (asteikolla 1-5)?
- 1= En ymmartanyt tehtavanantoa
- 5 =Tehtavananto oli selkea

4. Flashcards-tehtava: Auttoiko tehtavan tekeminen sinua oppimaan aiheesta li-

saa (asteikolla 1-5)?
- 1 =En oppinut uutta
- 5= 0Opin tehtavan avulla lisda aiheesta
5. Inheritance game: Oliko tehtdvananto mielestasi selkeé (asteikolla 1-5)7?
- 1 =En ymmartanyt tehtdvanantoa
- 5 =Tehtavananto oli selked

6. Inheritance game: Auttoiko pelin pelaaminen sinua oppimaan aiheesta lisaa

(asteikolla 1-5)?



Liite 2
2 (2)
- 1 =En oppinut uutta
- 5= 0Opin pelin avulla lisda aiheesta
7. Minka tehtavamuodon koit oppimisesi kannalta hyédyllisimmaksi?
- Monivalintatesti
- Flashcards-tehtava

- Inheritance game

8. Voit antaa my0s avointa palautetta tai kehitysehdotuksia:
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