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Sissejuhatus

Fotosiintees ja hingamine on Opilaste jaoks lihed keerulisemad koolibioloogias késitletavad
protsessid (Marmaroti & Galanopoulou, 2006; Tekkaya & Yenilmez, 2006). Molemad
protsessid on véga abstraktsed ja seetdttu Opilastele raskesti moistetavad (Tekkaya &
Yenilmez, 2006). Fotosiinteesi ja hingamist kisitletakse Eesti {ildhariduskoolides osana
glimnaasiumibioloogia II kursusest, kusjuures nii fotosiinteesi kui hingamise juures on
itheks soovitatavaks praktiliseks to0ks fotosiinteesi ja hingamist mojutavate tegurite uuri-

mine arvutimudelite abil (Glimnaasiumi riikliku dppekava, 2011).

Varasemate uuringute pohjal saab viita, et animatsioonide kasutamine v0ib potentsiaalselt
parandada Opilaste arusaamist sellistest abstraktsetest protsessidest nagu fotosiintees, kee-
milised reaktsioonid jm, kuna tdnu animatsioonidele on vdimalik néitlikustada ka protses-
se, mida reaalelus nende mikroskoopilisuse tottu ei ndeks (Ryoo & Linn, 2011), kusjuures

tohusam on Oppimine just interaktiivsete animatsioonide abil (Rasch & Schnotz, 2009).

Visuaalne ehk pildiline info on iihiskonnas véga téhtsal kohal, iimbritsedes inimesi igal
pool ning ajal. Seetdttu on tédnapédeva koolis ddrmiselt oluline dppida visuaalset informat-
siooni analiiiisima ja looma (Vasquez jt, 2010). Varreldes varasemaga on opikutes, to0vi-
hikutes ja muudes dppematerjalides kasutusel oluliselt rohkem pildilist informatsiooni. Li-
saks Opikutele ja toovihikutele pakub ka IKT palju erinevaid dppimise ja Opetamise viise.
Selleks aga on vaja omada selget iilevaadet ja arusaama visuaalse kommunikatsiooni
(visual communication) rollist (Yeh & Cheng, 2010). Eelnevad uuringud on néidanud, et
oOpilastel on raskusi visuaalse info analiilisimise ja loomisega, eriti info lilekandmisega

iihelt visuaalselt esituselt teisele (Castera jt, 2012).

Koike eelpoolmainitut arvesse vottes on kidesoleva magistritdo iildiseks eesmérgiks uurida,
milline on virtuaalse dpikeskkonna ,,Rakumaailm® mudelite mdju Eesti giimnaasiumidpi-
laste visuaalse kirjaoskuse ja bioloogilistest protsessidest arusaamise arengule. Tulenevalt
iildisest eesmérgist on magistritodle piistitatud kolm kitsamat eesmérki:

1) uurida giimnaasiumidpilaste arusaamise arengut ainevahetuslikest protsessidest kasuta-
des veebipohiseid mudeleid;

2) uurida mudelioperatsioonide moju Opilaste bioloogilistest protsessidest arusaamisele;



3) selgitada vilja Opilaste visuaalse kirjaoskuse areng, rakendades selleks veebipShiseid

mudeleid.

Magistrit6o eesmarkidest lahtuvalt sdnastati kolm uurimiskiisimust.

1. Kuidas areneb giimnaasiumidpilaste arusaamine ainevahetuslikest protsessidest kasuta-
des gliikoosi lagundamise ja fotosiinteesi mudeleid?

Selle uurimiskiisimuse raames uuriti kahte aspekti. Esiteks, milline on arusaamise areng
gliikoosi lagundamise ja fotoslinteesi protsessides osalevate komponentide iilesannetest.

Teiseks, milline on areng neid protsesse mojutavatest teguritest arusaamisel.

2. Mil mééral erineb Opilaste arusaamine liigutatavatest ja mitteliigutatavatest mudelikom-
ponentidest?

Liigutatavaks mudelikomponendiks on komponent, mida mudeli kasutaja saab ise Opi-
keskkonna todlaual liigutada, sarnaselt on mitteliigutatavaks mudelikomponendiks kom-
ponent, mida mudeli kasutaja liigutada ei saa. Uurimiskiisimusele vastuse saamiseks vor-
reldakse arusaamise arengut liigutatavatest mudelikomponentidest ja arusaamise arengut

mitteliigutatavatest mudelikomponentidest.

3. Mil méiral areneb giimnaasiumidpilaste visuaalse info iilekandmisoskus kasutades vir-
tuaalse Opikeskkonna ,,Rakumaailm® mudeleid?

Uurimiskiisimusele vastuse saamiseks analiiiisitakse eel- ja jarelkiisimustikke ning tehakse
kindlaks, kas ja mil médral on visuaalse info lilekandmisoskust kontrollivad iilesanded ja-

relkiisimustikus paremini vastatud.



1. Kirjanduse iilevaade

1.1. Animatsioonide kasutamine 6ppetoos

Ténapdeva maailmas omavad olulist rolli tekstilised ja pildilised representatsioonid ehk
esitused. Representatsioone kasutatakse informatsiooniallikana nii oppimisel kui dpetami-
sel (Eilam & Poyas, 2008). Animatsioonid on diinaamilise ehk liikuva representatsiooni
vorm, mis edastavad infot ajas muutuva protsessi kohta (Ainsworth, 2008). Neid kasuta-
takse, et kirjeldada erinevate protsesside (mehhaanilised, bioloogilised jt) muutuvat, dii-
naamilist olemust (Meyer jt, 2009). Animatsioonide kasutamisel on suur potentsiaal just
looduslike néhtuste ja protsesside abstraktsuse médra vihendamisel ja seeldbi nende nih-
tuste ja protsesside arusaadavamaks muutmisel (Ryoo & Linn, 2011). Animatsioone on
haridustehnoloogiliste vahenditena kasutatud alates 1980.-ndatest aastatest (Ainsworth,
2008). Viimastel aastatel on palju uuritud animatsioonide kasutamise tdhusust dppetdos.

Uuringute tulemused aga on olnud vastuolulised (Meyer jt, 2009; Rasch & Schnotz, 2009).

Meyer ja teised (2009) on vilja toonud, et vorreldes liitkumatute piltide seeriaga voib ani-
matsioonide kasutamine mdjutada Opiprotsessi tulemuslikkust kolmel erineval viisil. Ani-
matsioonide kasutamine vdib mdjutada Opiprotsessi tulemuslikkust positiivselt voi nega-
titvselt. Samuti voib animatsioonide kasutamisel puududa mdju dpiprotsessi tulemuslikku-
sele. Selliste vastuoluliste tulemuste pdhjustajaks vdib olla animatsioonides esitatava ma-

terjali erinev sisu.
1.1.1. Animatsioonide eelised

Animatsioonide kasutamisel on mitmeid eeliseid, mis puuduvad liikumatute ehk staatiliste
piltide kasutamisel (Arguel & Jamet, 2009; Hoffler & Leutner, 2007). Esiteks on animat-
sioonid pidevad (v0i katkematud), tinu millele saab animatsioonidest rohkem informat-
siooni kui liikkumatute piltide reast (Tversky jt, 2002; Arguel & Jamet, 2009). Teiseks aita-
vad animatsioonid luua dppijatel diget sisemist representatsiooni (internal representation).
Teine eelis tuleb sellest, et animatsioonides saab edastada informatsiooni erinevast pildilise
info esitusviisist, nditeks voimaldavad animatsioonid edastada infot kasutades ikoonilist

esitust (iconic depictive representation), mitte siimbolilist esitust (symbolic description



representation) (Arguel & Jamet, 2009). Kolmandaks aitavad animatsioonid paremini ku-
jundada moningaid inimese praktilisi oskusi. Néiteks sdlmede tegemist on parem dppida
animatsioonide kui liikumatute piltide abil (Arguel & Jamet, 2009). Vorreldes litkumatute
piltide reaga, mis annab edasi ainult struktuurset infot (structural information), vdimalda-
vad animatsioonid edastada ka ajutist informatsiooni (temporal information). Ajutise in-
formatsiooni edastamine voimaldab animatsioonide abil dppijal kujundada Opitavast prot-

sessist korrektsemat diinaamilist mottemudelit (dynamic mental model) (Ainsworth, 2008).

Arvutipohistes Opikeskkondades kasutatakse sageli manipuleeritavaid animatsioone, mille
puhul vdivad dppijad protsessidest paremaks arusaamiseks animatsioonide tempot muuta,
neid kiirendada, aeglustada vdi peatada (Rasch & Schnotz, 2009). Oppija kontroll animat-
siooni tempo iile annab samuti voimaluse korrata {ile algselt arusaamatuks jdénud niiansse
(Boucheix & Schneider, 2009). Kéesolevas magistritods rakendatud mudelid on samuti
manipuleeritavad mudelid — Opilane saab mudelit peatada, komponente lisada ja dra votta

ning animatsiooni uuesti algusest vaadata.

1.1.2. Animatsioonide puudused

Uks vdimalus animatsioonide viheefektiivsuse pdhjendamiseks on iihilduvuse printsiip
(congruence principle). Uhilduvuse printsiibiga saab selgitada animatsioonide vihest tu-
lemuslikkust sellisel juhul, kui kirjeldatav protsess ei ole muutuv (diinaamiline) voi dppija
diinaamiline sisemine representatsioon pole protsessi moistmiseks vajalik (Arguel &
Jamet, 2009). Tulenevalt kognitiivse koormuse teooriast (cognitive load theory) voib sel-
listel juhtudel, kui Oppimiseks piisab staatiliste piltide reast, pdhjustada animatsioonide
kasutamine t66mélu tilekoormust. Inimese toomélu maht on piiratud (7 + 2 tihikut) ning ei
muutu elu jooksul (Clark jt, 2006). Kui aga dppimise kdigus tuleb vastu votta liiga palju
infot, siis koormab see toOmailu {iile, pohjustades kognitiivset lilekoormust (Arguel &

Jamet, 2009).

Animatsioonide viheefektiivsust voib pohjustada ka animatsioonide lithiaegsus. Osad ani-
matsioonid véljendavad diinaamilist infot konstantsel kiirusel, millest tulenevalt vdib dppi-
jal olla keeruline aru saada komponentidest, mis on nihtavad vaid lithikest acga (Arguel &
Jamet, 2009). Seega, kui Opilased hoiavad olulist infot t6omilus ja piitiavad samal ajal

moodustada sidusat sisemist representatsiooni, suurendab liiga suure hulga info omanda-



mine liiga lithikese aja jooksul kognitiivset iilekoormust (Arguel & Jamet, 2009). Selline
probleem vidheneb juhul, kui tegu on manipuleeritava animatsiooniga — dppijal on kontroll
animatsiooni tempo iile, mis peaks vidhendama kognitiivset lilekoormust (Arguel & Jamet

2009; Rasch & Schnotz, 2009; Boucheix & Schneider, 2009).

Kolmandaks voib animatsioonide kasutamine Oppetods votta rohkem aega kui staatiliste
piltide kasutamine (Tversky jt, 2002). Lisaks voivad olla animatsioonid keeruliselt mdiste-
tavad vOi olla lihtsalt mdistetavad ainult oma ala asjatundjatele (Tversky jt, 2002). Animat-
sioonide kasutamine ei pruugi olla efektiivne ka siis, kui Opilastel on véihe eelteadmisi
animeeritava protsessi kohta. Sellisel juhul, kui animatsioonis esitatakse palju keeruliselt
mdistetavat infot mone abstraktse ndhtuse kohta, vdib viheste eelteadmistega Opilastel olla
raske eristada olulisemat infot ebaolulisemast (Ryoo & Linn, 2011). Animatsioonide kasu-
tamine voib olla efektiivsem nendele Opilastele, kellel on kehvem ruumiline véimekus
(spatial ability), sest sellistel dppijatel on raskem mitteliikuvaid pilte ruumiliselt ette kuju-
tada (Boucheix & Schneider, 2009). Seega soltub animatsioonide kasutamise tulemuslik-

kus suurel méadral ka Opilaste individuaalsetest eriparadest.

1.2. Mudelid ja mudelipohine 6pe

Mudel on objektist voi ndhtusest lihtsustatud jéljendus, mis peaks holbustama arusaamist
sellest modelleeritavast objektist voi ndhtusest. Mudeleid konstrueeritakse, kui objekt voi
ndhtus on liiga viike, suur, kompleksne vdi muul moel raskesti moistetav (Cobert &
Buckley, 2000; Valanides jt, 2008). Mudelid voivad olla fiiiisilised, kontseptuaalsed voi
matemaatilised. Loodusteadustes on mudelite loomisel oluline roll teaduslikus uurimist66s
nii hiipoteeside testimisel kui néhtuste kirjeldamisel (Louca & Zacharia, 2012). Loodus-
teaduste Opetamise puhul on oluline ka see, et pilased modistaksid mudelite olulisust reaal-

sete objektide ning protsesside esitamisel (Sarapuu, 2012).

Kontseptuaalsed mudelid on vélised representatsioonid, mis on loodud dpetajate voi tead-
laste poolt selleks, et lihtsustada silisteemi Opetamist ja sellest arusaamist. Kontseptuaalsed
mudelid on oma sisult teaduslikult tdpsed, kuid lihtsustatud ja idealiseeritud (Ornek, 2008).
Ka antud magistritos kasutatavad Opikeskkonna ,,Rakumaailm® mudelid on oma olemu-

selt kontseptuaalsed mudelid.



Mudelite kasutamine Sppetods (sh ainetundides) aitab Opetajal demonstreerida, kuidas
mingi siisteem toimib. Samuti aitab mudelite kasutamine seletada lahti teaduse keerulist
olemust (Oh & Oh, 2011). Mudelid vilise representatsioonina (kujutisena) aitavad oppija-
tel siisteemi olemuses paremini aru saada ning luua dppijal diget sisemist representatsiooni

— mottemudelit (Oh & Oh, 2011).

Mudelipdhisel dppimisel loovad dppijad enda jaoks objektist, nédhtusest voi ideest motte-
mudeli (Cobert & Buckley, 2000). Mottemudel on Oppija sisemine, personaalne ja mitte-
téiuslik kujutis objektist, ndhtusest voi ideest (Greca & Moreira, 2000; Louca & Zacharia,
2012). Mottemudel sdilitab iildjoontes modelleeritava siisteemi struktuuri (Vosniadou,
2002), aga on lihtsustatud representatsioon (kujutis) siisteemist, mille kohta ta loodud on
(Ornek, 2008). Mottemudel ei saa kirjeldada tdielikult siisteemi, millest mudel loodud on,
vaid Oppija teeb teadlikult voi alateadlikult valikuid selle kohta, millised aspektid on mdt-
temudelis paremini vilja toodud (Ornek, 2008). Vastavalt sellele, kas ja kui palju uut,
tdiendavat informatsiooni, dppija viliskeskkonnast omandab, tdiustab ta ka mudelit (Greca
& Moreira, 2000). Mottemudelid on seotud asjadega, millest inimesed mdtlevad ja mida
nad kasutavad (Ornek, 2008). Oppija jaoks on médttemudeli koostamisel peamine eesmirk
see, et saaks kirjeldada ja teha ennustusi konkreetse néhtuse voi objekti kohta (Greca &

Moreira, 2000).

Arvutimudel on arvutiprogramm, mis matkib mingi kindla siisteemi kéitumist (Ornek,
2008). On leitud, et arvuti abil modelleerimine muudab Gpitava materjali Oppijate jaoks
tajutavamaks ning huvitavamaks, nditeks saavad Opilased arvutite abil uurida mikromaail-
ma, mida nad muidu teha ei saaks (Valanides jt, 2008). Samuti vdimaldavad arvutimudelid
virtuaalselt teha eksperimente ohtlikes keskkondades voi ideaalsetes situatsioonides (Oh &

Oh, 2011).

1.3. Visuaalne kirjaoskus

Loodusainete Opetamisega kujundatakse loodusteaduste- ja tehnoloogiaalast kirjaoskust,
millega taotletakse, et giimnaasiumi 10petajad saaks aru elus ja eluta looduses toimuvatest
protsessidest ning oskaks neid selgitada mikro-, makro- ja megatasandil. Koik see aga
seostub visuaalse kirjaoskusega, mida arendatakse labivalt kdigis Oppeainetes (Sarapuu,

2012).



Visuaalsel kirjaoskusel on mitmeid, vdhesel miéral erinevaid, definitsioone, kuid koige
sagedamini on visuaalne kirjaoskus defineeritud opitud oskuste kogumina, mis voimaldab
inimestel Oigesti tdlgendada ja luua visuaalset informatsiooni (Avgerinou, 2009;
Avgerinou & Pettersson, 2011). Visuaalse kirjaoskuse alla kuulub mitmeid omavahel tihe-
dalt seotud oskuseid, nditeks vOime aru saada piltidest, vdime kasutada pilte ning vdime
moelda ja Oppida piltide abil (Avgerinou & Ericson, 1997; Avgerinou & Pettersson,
2011). Kuna visuaalset materjali ei tdlgendata inimese mdistuses automaatselt, tuleb oppi-
jaid harida, et nad omandaksid piisava visuaalse kirjaoskuse taseme ning oskused, mis lu-
baksid neil paremini mdista ja luua visuaalset infot (Yeh & Cheng, 2010). Loodusainetes
peetakse visuaalse kirjaoskuse all enamasti silmas kolme omavahel seotud tegevust ja nen-

dega kaasnevaid oskusi (Sarapuu, 2012).

Nendeks tegevusteks on:

1. Visuaalse (pildilise) info analiiiisimine ja tulemuste esitamine verbaalses (teks-
tilises) vormis (Pettersson, 2002; Sarapuu, 2012). See on tegevus, mis eeldab
oppijalt nii suulist kui ka kirjalikku vdljendusoskust (Sarapuu, 2012).

2. Verbaalse info analliisimine ja info iilekandmine visuaalsesse vormi
(Pettersson, 2002; Sarapuu, 2012). Pildilist materjali voib koostada nii suulise
kui ka kirjaliku esituse pohjal (Sarapuu 2012).

3. Uhes vormis esitatud visuaalse info analiiiisimine ja {ilekandmine teise visuaal-
sesse vormi. Nendest kolmest tegevusest on see kdige komplekssem ning tugi-
neb eelnevale kahele tegevusele ja nendega seotud oskustele. Ulesande korrekt-
seks tditmiseks tuleb esmalt viia algne info verbaalsele kujule ning seejirel
koostada vormilt teistsugune visuaalne esitus (Sarapuu, 2012). Ka kéesolevas
magistritdos uuriti thes vormis esitatud visuaalse info iilekandmist teise vi-

suaalsesse vormi.

Pildilise info kandjaid saab jagada esituse vormide ja abstraktsusastmete jargi. Kuigi ei ole
iihtset pildilise info kandjate klassifikatsioone, on iiks voimalik jaotus selline nagu on pak-
kunud Freidman (1993).
1. Pildiline esitus, mis on koige realistlikum. Siia alla kuuluvad niiteks fotod, vi-
deod ning kolmemdotmelised mudelid.
2. Skemaatiline esitus, kuhu alla kuuluvad erinevad skeemid (mdistekaardid,

maakaardid jm).



3. Ikooniline esitus. Siia alla kdivad niiteks rahvusvahelised tdhised ja hierogliiti-
fid.

4. Struktuurne-funktsionaalne esitus. See grupp sisaldab peamiselt arvjooniseid
(nt diagrammid), millega antakse edasi muutujate omavahelisi suhteid.

5. Siimboliline esitus, mis sisaldab lisaks siimbolitele ka logosid.

Sellisest jaotusest ldhtuvalt voib visuaalse info hulka arvata ka keemiliste elementide siim-
bolid, valemid jm mitteverbaalne esitus (Sarapuu, 2012). Kéesolevas magistritoos kesken-

dutakse pildilistele esituste analiitisile.

1.4. Fotosiintees ja hingamine

Viimastel aastakiimnetel on fotosiinteesi ja hingamise teemad bioloogia dppimisel ja dpe-

tamisel olnud tdhelepanu keskpunktis (Lin & Hu, 2003).

Fotosiintees on oluline biokeemiline protsess, mille kdigus moodustatakse anorgaanilistest
ainetest energiarikkaid orgaanilisi aineid nii autotroofsetele kui heterotroofsetele organis-
midele (Marmaroti & Galanopoulou, 2006). Fotosiinteesi intensiivsus oleneb valguskiirgu-
se intensiivsusest, Ohutemperatuurist, mulla veesisaldusest, lisaks on oluline siisihappegaa-
si hulk Shus (Masing, 1992; Thain & Hickman 2004). Fotosiintees on fundamentaalne
protsess, mis on vajalik selleks, et maailm kui 6kostisteem iildse toimiks. Fotosiinteesi kii-
gus eemaldatakse atmosfadrist slisihappegaasi ja tdiendatakse atmosfaédri hapniku hulka
(Ray & Beardsley, 2008). Tanu fotosiinteesi tdhtsusele késitletakse protsessi kdigi riikide
oppekavades (Marmaroti & Galanopoulou, 2006), kuid paljud uuringud on ndidanud, et
oOpilased ei saa tihtipeale protsessist hésti aru (Ray & Beardsey, 2008).

Fotosiinteesist arusaamise teeb keeruliseks eelkdige asjaolu, et tegu on protsessiga, milles
16imuvad mitmed erinevad aspektid (6koloogiline, fiiiisikaline, biokeemiline, energeetili-
ne). Nende aspektide omavahelistest seostest arusaamine on Opilaste jaoks sageli proble-
maatiline (Marmaroti & Galanopoulou, 2006). Pohiliseks vdirarusaamaks fotosiinteesi pu-
hul on see, et taimed saavad toitu (orgaanilist ainet) pinnasest (Marmaroti &
Galanopoulou, 2006; Ryoo & Linn, 2011), ning et vesi on taimedele energia allikaks
(Ryoo & Linn, 2011). Energeetilisest aspektist arvatakse, et fotosiinteesis kasutatav energia

on midagi, mille fotosiinteesivad taimed omandavad keskkonnast (Marmaroti &
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Galanopoulou, 2006). Samuti on dpilastel probleeme arusaamisega energia muundumisest.
Arvatakse, et energia voetakse kasutusse ja seejirel kaob energia lihtsalt d&ra (Marmaroti &
Galanopoulou, 2006). Aectakse segi ka fotoslinteesi 1dhteaineid ja saadusi. Lisaks on tdhel-
datud probleeme, kui Opitakse fotosiinteesi protsessi mitmes dppeaines (nt keemias ja bio-
loogias). Arvatakse, et keemias Opitud protsess on tdielikult erinev sellest, mida Opitakse

bioloogias (Marmaroti & Galanopoulou, 2006).

Hingamine on organismidele elutegevuseks energiat andev ainevahetusprotsess (Masing,
1992), mille kdigus lagundatakse energiarikkaid orgaanilisi aineid (Thain & Hickman
2004). Hingamisel juhitakse orgaanilistelt {ihenditelt elektrone jark-jargult madalamatele
energiatasemetele. Hingamisel saadav energia salvestatakse ATP molekulides (Masing,
1992). Hingamist jagatakse hapniku osalemise vOi puudumise jargi vastavalt aeroobseks
vOi anaeroobseks hingamiseks e kddrimiseks (Thain & Hickman 2004). Hingamine ja foto-
siintees on vastandlikud protsessid. Fotosiinteesi protsessis salvestatakse energia siisinikku
sisaldavatesse (eelkdige gliikoosi) molekulidesse, samas kui hingamise kéigus lagundatak-
se siisinikku sisaldavaid molekule (eelkdige gliikoos), et saada eluks vajalikku energiat

(Bajd jt, 2010).

Nii nagu fotosiintees, on ka hingamine kompleksne bioloogiline protsess, millel on samuti
erinevaid aspekte (sh 6koloogiline, biokeemiline, anatoomilis-flisioloogiline), mis teevad
selle protsessi moistmise keeruliseks (Tekkaya & Yenilmez, 2006). Hingamise puhul arva-
vatakse tihti, et protsessis eralduv siisihappegaas tekib hapnikust. Vadrarusaama pdhjuseks
vOib olla see, et Opilaste arvates tekivad gaasid teistest gaasidest (Marmaroti &
Galanopoulou, 2006). Palju actakse segamini hingamist fotosiinteesiga, arvatakse et taimed

hingavad siisihappegaasi ning loomad hapnikku (Bajd jt, 2010).
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2. Materjal ja metoodika

Magistrit6o eesmirkide tditmiseks teostati uuring veebipohises Opikeskkonnas ,,Rakumaa-
ilm*“. Uuringus kasutati dpikeskkonna fotosiinteesi ja gliikoosi lagundamise (hingamise)
mudeleid. Uuringu andmete kogumiseks ja analiiisimiseks koostati eel- ja jarelkiisimusti-

kud.
2.1. Uuringu iileschitus

Magistritdo jaoks vajalike andmete kogumiseks teostati uuring, mis viidi 1dbi kolmes Eesti
koolis. Uuringus kasutati Opikeskkonna ,,Rakumaailm* kahte mudelit: fotosiintees ja glii-
koosi lagundamine. Uuring koosnes neljast osast (joonis 1): esiteks tdideti eelkiisimustik,
mille jérel tootati kahe koolitunni jooksul gliikoosi lagundamise ja fotosiinteesi mudelitega.
Viimases etapis vastasid Opilased jérelkiisimustiku kiisimustele. Uuringus osalemiseks oli
ainult tiks eeldus: koik uuringus osalenud Gpilased pidid olema enne eelkiisimustiku tiit-
mist labinud riiklikus dppekavas oleva fotosiinteesi ja hingamise osa (Giimnaasiumi riiklik

oppekava, 2011).

Gliikoosi
lagundamise mudel
(variandid 2, 3 ja 4)

v

Fotosiinteesi mudel
(variandid 2, 3 ja 4)

Joonis 1. Magistrito6 uuringu skeem.
Uuringu esimese osana tditsid Opilased individuaalselt eelkiisimustiku (lisa 1), millega
kontrolliti nende algset arusaamist fotosiinteesist ja hingamisest. Eelkiisimustiku tditmiseks

oli aega kuni 25 minutit.
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Uuringu teises osas todtasid Opilased iihe koolitunni (45 minutit) jooksul gliikoosi lagun-
damise mudeli kolme erineva variandiga. Gliikoosi lagundamise mudelis kasutati variante

2, 3 ja 4. Mudelit kasutasid opilased individuaalselt.

Jargnevalt tootasid Opilased tihe koolitunni jooksul fotosiinteesi mudeli kolme erineva va-
riandiga (variandid 2, 3 ja 4). Nii nagu gliikoosi lagundamise mudelit, kasutati ka fotosiin-

teesi mudelit individuaalselt.

Uuringu neljanda osana tditsid Opilased jarelkiisimustiku (lisa 2). Jarelkiisimustik tdideti

individuaalselt ja selleks oli aega maksimaalselt 25 minutit.

2.2. Valim

Magistrito0 uuringu andmete kogumiseks moodustati mugavusvalim (Johnson &
Christensen, 2012). Pohiuuringu valim koosnes kolme Eesti kooli 10. ja 11. klassi Opila-
sest. POhiuuringu andmed koguti ajavahemikul september 2012 kuni aprill 2013, vastavalt
sellele, millal ainedpetajatel oli plaanis fotosiinteesi ja hingamise teemad ldbida. Uuringus

osalenud Opilaste jaotus kooliti on toodud tabelis 1.

Tabel 1. Uuringus osalenud dpilaste arv kooliti.

Kool Klass Klasside arv Opilaste arv
Tartu Jaan Poska Giimnaasium 10.ja 11. 4 93
Kadrina Keskkool 11. 1 29
Tartu Kivilinna Glimnaasium 11. 2 42
Kokku 7 164

Instrumentide valideerimiseks viidi 2012. aasta kevadel 1ébi ka pilootuuring. Pilootuuringu

valimisse kuulus 15 dpilast Tartu Jaan Poska Giimnaasiumi 10. klassist.

2.3. Opikeskkond ,,Rakumaailm*

Uuringus kasutatud opikeskkond ,,Rakumaailm® (bio.edu.ee/mudelid) on loodud Tartu
Ulikooli loodusteadusliku hariduse keskuses ning mdeldud eelkdige giimnaasiumidpilaste-
le. ,,Rakumaailmas* on 10 giimnaasiumibioloogia teemasid kasitlevat arvutimudelit.

,,Rakumaailma‘ mudeliteks on:
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1) membraantransport,

2) gliikkoosi lagundamine (hingamine),
3) fotosiintees,

4) DNA siintees,

5) geenide avaldumine,

6) RNA siintees,

7) valgusiintees,

8) geneetiline kood,

9) lihasraku kokkutdmbumine,

10) siinaps.

Opikeskkonnas olevad 10 mudelit jagunevad nelja valdkonda. Valdkondadeks on: raku
ehitus (eelnevast loetelust mudel nr 1), aine- ja energiavahetus (mudelid 2 ja 3), périlikkus
(mudelid 4-8) ja inimene (mudelid 9 ja 10). K&igil mudelitel on neli erinevat varianti. Ka-
hes variandis (variandid 1 ja 2) tuleb Oppijal lisada sobivaid molekule nii, et kujutatav
protsess Oigesti toimiks. Kahes iilejddnud variandis (variandid 3 ja 4) tuleb Oppijal juba

toimivat protsessi muuta nii, et 1dpptulemus oleks algsest erinev.

»Rakumaailm® jaguneb kaheks keskkonnaks: dpetajale moeldud keskkonnaks ja dpilasele
moelduks. Selleks, et siseneda dpetaja keskkonda, tuleb Opetajal eelnevalt kasutajaks re-
gistreeruda. Opetaja saab oma keskkonnas valida dpilastele mudeli ja mudelivariandi, sa-
muti saab ta madrata seda, kas lisakiisimusi kasutatakse voi mitte. Lisaks saab Opetaja-
keskkonnas vaadata mudeliga to6tanud Opilaste tulemusi ning samuti paneb keskkond dpi-

lasele automaatselt hinde, mis on mdddetav 5 pallisel skaalal.

Opilase keskkonda saab kasutada nii registreerudes kui registreerumata. Kui kasutada
keskkonda registreerumata, ei salvestata tulemusi Opetaja keskkonda. Samuti ei saa regist-
reerimata keskkonda kasutades vastata lisakiisimustele. Kui kasutada dpilase keskkonda
registreerudes, tuleb dppijal sisestada ees- ja perekonnanimi ning dpetajalt saadud mudeli-
variandi kood. Kui Oppija sisestab Opetajalt saadud koodi, salvestatakse Oppija vastused

Opetaja keskkonda.

»Rakumaailma‘ mudelite ekraanipilt (joonis 2) koosneb kahest pohilisest osast: todlauast

ja hoidlast. Lisaks on ekraani allservas kuvatud tddiilesanne ning nupud ,,Edasi* ja ,,Algus-
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se*, mille abil saab Opilane mudeliga manipuleerida. Samuti saab mudeli allservast avada

teoorialehte ja kasutusjuhendit.
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liigu edasi T [ liigu alg
Joonis 2. Pilt gliikoosi lagundamise mudeli abilehelt.

Mudeli hoidlas on erinevad protsessi toimumiseks vajalikud molekulid, mida dpilane saab
hiirega liigutada toolaual digesse kohta nii, et animeeritav protsess digesti toimuks. Kui
Oppija on viinud molekuli todlauale, peab ta vajutama nuppu ,,Edasi*. Kui mudelis kasuta-
takse lisakiisimusi, ilmub pérast ,,Edasi nupule vajutamist ekraanile lisakiisimus. Juhul
kui toolauvale viidud molekul oli dige, siis ldheb protsess edasi, kui valitud molekul oli va-
le, ilmub veateade ja Oppija peab viima valitud molekuli tagasi hoidlasse ning asendama
toolaual vale molekuli digega. Lisakiisimusi kasutades ilmub kiisimus alati ekraanile, ole-

nemata sellest, kas té6lauale viidud molekul oli dige voi vale.

2.3.1. Fotosiinteesi mudel
Fotosiinteesi mudeliga modelleeritakse taimede kloroplastides toimuvat biokeemilist prot-
sessi, mille kdigus salvestatakse péikeselt tulev energia glitkoosi molekulides. Kdesolevas
uuringus kasutati fotosiinteesi mudelivariante 2, 3 ja 4.
Fotosiinteesi mudeli 2. variandis tuleb oppijal lisada puuduvaid molekule nii, et toimuks
fotosiinteesi protsess (joonis 3). Variandis 2 on hoidlas kuus molekuli (H,O, CO,, ATP,

ADP, NADP ja NADPH,), milledest tuleb valida neli diget. Kdigepealt tuleb to6lauale viia
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H,0, siis NADP, ADP ning 16puks CO,. Samuti saavad Opilased lugeda fotosiinteesi mu-

deli teoorialehte (lisa 3) ja abilehte (lisa 4).

gy of _‘;'L ’
M ./ (%3 - k
@ £ R
C o S
s RS
© U
MOLEKULIDE HOIDLA
TOOLAUD
P | salle des Faa vajalik molskud fotosiuntees| ecasinens Vab Gesanne

toimumiseks’

Joonis 3. Fotosiinteesi 2. variandi ekraanipilt.

Fotosiinteesi mudeli variantides 3 ja 4 tuleb dppijal kdigepealt jdlgida animatsiooni ja see-

jarel muuta {iht tegurit nii, et animeeritav protsess kiireneks (variant 3) voi aeglustuks (va-

riant 4) (joonis 4).
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Joonis 4. Fotosiinteesi 4. variandi ekraanipilt.

Mbolemal fotosiinteesi mudelivariandil on vasakpoolses meniiiis muudetavateks teguriteks

temperatuur, CO, kontsentratsioon, valguse intensiivsus ja vee hulk. Korraga saab muuta
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vaid {iht tegurit. Algselt on koik tegurid keskmisel tasemel (temperatuur 30°C, CO2 kont-
sentratsioon, valguse intensiivsus ja vee hulk tasemel ,keskmine®). Kdigi tegurite taset
saab tOsta vOi langetada. Temperatuuri saab tdsta 40 ja 50 kraadini, {ilejddnud tegurite taset
saab tdsta kas 2 voi 5 vorra (vastavalt +2 voi +5). Sarnaselt saab tegurite taset ka alandada,
temperatuuri saab langetada 10-le vdi 20-le kraadile. Ulejiinud tegurite taset saab alanda-

da kas 2 vai 5 tihiku vorra (vastavalt -2 voi -5).

Fotosiinteesi mudelivariandis 3 on tooiilesandeks muuta {iht fotosiinteesi aktiivsust mdju-
tavat tegurit nii, et protsess kiireneks. Analoogiline on ka mudelivariant 4, kus on tddiiles-
andeks muuta iihte tegurit nii, et fotosiinteesi protsess aeglustuks (joonis 4). Selleks, et fo-
tostlinteesi protsess kiireneks tuleb tdsta temperatuuri 40-le kraadile voi tdsta kas valguse
intensiivsust, vee hulka vdi CO, kontsentratsiooni 2 voi 5 tihiku vorra (+2 voi +5). Tostes
temperatuuri 50-le kraadile fotosiintees peatub (tabel 2). Selleks, et fotosiinteesi protsess
aeglustuks, tuleb langetada temperatuuri 20-le vo1 10-le kraadile. Samuti aeglustab prot-
sessi kui vidhendada valguse intensiivsust, vee hulka vdi CO, kontsentratsiooni 2 iihiku
vorra (-2). Kui vdhendada CO, kontsentratsiooni, valguse intensiivsust voi vee hulka 5

ithiku vorra (-5) siis protsess peatub (tabel 2).

Tabel 2. Fotosiinteesi mudeliga muudetavad tegurid.

Fotosiinteesi . | Teguri tase, mille Teg}l ri tase, mil- T‘?gm:l tase,
. ~ e Teguri . le juures prot- mille juures
kiirust mojutav juures protsess
tesur algne tase Kiireneb sess protsess
g aeglustub peatub
Temperatuur 30 °C 40 °C 10 °C ja 20 °C 50 °C
CO, kqntsentrat- keskmine +2ja+5 -2 -5
sioon
Valguseinten- | 4 4 ine +2ja+5 2 -5
siivsus
Vee hulk keskmine +2 ja+5 -2 -5

Mudeli lisakiisimused on kiisimused, mis sisseliilitatuna ilmuvad ekraanile pérast igat mu-
delioperatsiooni. Lisakiisimustega kiisitakse opilase poolt todlauale viidud komponendi voi
muudetud teguri iilesannet. Lisakiisimused on esitatud valikvastuselises vormis, kus dppi-

jal tuleb mérkida dra kdik diged vastusevariandid.
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2.3.2. Gliikoosi lagundamise mudel

Gliikoosi lagundamise mudeliga saab jélgida hingamise protsessi, mille kdigus eralduvad
ATP molekulid. Kéesoleva magistritoé uuringus kasutati gliikoosi lagundamise mudeli va-

riante 2, 3 ja 4.

| o
S
molekulid A
1 G « ,
A SITRAADITSUKKEL
2¢ 1 e
e
" & [
-
C o
HOIDLA -
r vali variant
TOOLAUD o * kinnita variant
— «loe tecoriat
Ialge t pertudes | ! malehut giul gund
wows. __ Jommamenie |
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Joonis 5. Gliikoosi lagundamise mudeli 2. variandi ekraanipilt.

Gliikoosi lagundamise mudelivariandis 2 tuleb kasutajal lisada vajalikke molekule, et prot-
sess toimuks (joonis 5). Algselt on hoidlas kuus molekuli (gliikoos, NAD, NADH,, ADP,
ATP, O,, CO,, H,0). Selleks, et protsess digesti toimiks tuleb todlauale viia neli molekuli:
esmalt gliikkoos, seejarel NAD, parast mida ADP ja koige 16puks O,. Nii nagu fotosiinteesi
mudeli puhul saab ka gliikkoosi lagundamise mudelit kasutades lugeda teoorialehte (lisa 5)

ja mudeli abilehte (lisa 6).
Gliikoosi lagundamise mudeli variandis 3 tuleb mudeli kasutajal kdigepealt jélgida animat-

siooni ja seejdrel muuta iiht hingamise kiirust mojutavat tegurit nii, et protsess kiireneks

(joonis 6).
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Joonis 6. Gliikoosi lagundamise mudeli 3. variandi ekraanipilt.

Kolmandas mudelivariandis on muudetavateks teguriteks temperatuur, glitkoosi hulk, hap-
niku kontsentratsioon ja ATP hulk. Algselt on temperatuur 30 °C, gliikoosi hulk, hapniku
kontsentratsioon ja ATP hulk ,keskmisel* tasemel. Selleks, et protsessi kiirendada voib
tosta temperatuuri 40-le voi 50-le kraadile, suurendada gliikoosi hulka (tasemele +2 voi
+5), suurendada hapniku kontsentratsiooni (tasemele +2 voi +5) voi vihendada ATP hulka
(tasemele -2 voi -5) (tabel 3). Kui alandada temperatuuri 10-le voi 20-le kraadile siis hin-
gamine aeglustub. Glitkoosi hulga vihendamisel (tasemele -2) hingamine aeglustub ning
gliikkoosi hulga veel suuremal vdhendamisel (tasemele -5) protsess peatub. Hapniku kont-
sentratsiooni vihendamine (tasemele -2) toob kaasa hingamise aeglustumise ning kontsent-
ratsiooni viimine tasemele -5 toob endaga kaasa anaeroobsuse. Suurendades ATP hulka
(tasemele +2), protsess samuti aeglustub ning kui suurendada ATP hulka veelgi (tasemele

+5) on piisavalt palju saadust (energiat) ning protsess peatub (tabel 3).

Gliikoosi lagundamise mudelivariandis 4 tuleb mudeli kasutajal muuta {iht tegurit nii, et
toimuks anaeroobne gliikoliiiis. Selleks, et toimuks anaeroobne gliikoliiiis, on ainult iiks
voimalus — tuleb vdhendada hapniku kontsentratsiooni miinimumini (tasemele -5) (tabel

3).
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Tabel 3. Gliikoosi lagundamise mudeliga muudetavad tegurid.

. . Teguri Teguri tase,
. ... Teguri tase, | Teguri tase, . .
Hingamise Kkii- i Ja tase, mille | mille juures
~ Algne te- | mille juures | mille juures . .
rust mojutav . Jjuures toimub an-
guri tase protsess protsess
tegur . protsess aeroobne
kiireneb aeglustub ol e
peatub gliikoliiiis
o 40 °C ja 10 °C ja
Temperatuur 30 °C 50 °C 20 °C - -
Gliikoosi hulk | keskmine +2 ja +5 -2 -5 -
O; kontsentrat- keskmine | +2ja+5 2 -5 -5
sioon
ATP hulk keskmine -2ja-5 +2 +5 -

Sarnaselt fotosiinteesi mudeliga, olid ka gliikoosi lagundamise mudeli kasutamisel uuringu
kéigus sisse liilitatud lisakiisimused. Nagu fotosiinteesi mudeli puhul, on ka gliikoosi la-
gundamise mudelil lisakiisimusteks neli valikvastuselist kiisimust, millega tahetakse teada

toolauale viidavate komponentide voi muudetavate tegurite tilesandeid.

24. Kirjalikud kiisimustikud

Haridusalastes uuringutes kasutatakse sageli eel- ja jareltesti metoodikat, et selgitada vélja
uuringu tulemuslikkust (Boudah, 2011). Kéesolevas magistritods kasutati samuti Opilaste
arusaamise arengu véljaselgitamiseks eel- (lisa 1) ja jéarelkiisimustikke (lisa 2). Eelkiisi-
mustikuga selgitati vélja Opilaste algne tase enne mudelitega to6tamist ning jarelkiisimus-

tikuga Opilaste tase parast mudelitega tootamist.

Antud magistritod uuringus olid eel- ja jirelkiisimustik sarnased, erines vaid kiisimuste

jarjekord (lisa 7).

Esimese uurimiskiisimusega sooviti vélja selgitada seda, mil mééral areneb giimnaasiumi-
Opilaste arusaamine fotosiinteesi ja hingamise protsessidest. Selle uurimiskiisimuse juures
vaadeldi kaht aspekti. Esiteks sooviti teada, mil mééral areneb arusaamine fotosiinteesi ja
hingamise protsessides osalevate komponentide iilesannetest. Sellele kiisimusele vastuse
saamiseks olid eelkiisimustikus kiisimused 2-9 (fotosiinteesi protsessi kohta) ja kiisimused
12-18 (hingamise kohta). Teiseks sooviti teada, mil médral areneb arusaamine neid prot-
sesse mojutavatest keskkonnateguritest. Fotosiinteesi kohta olid eelkiisimustikus kiisimu-

sed 10 ja 11 ning hingamise kohta kiisimused 19 ja 20.
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Teise uurimiskiisimusega taheti teada, mil mééral erineb Opilaste arusaamine mudeli liigu-
tatavatest ja mitteliigutatavatest komponentidest. Selle uurimiskiisimuse jaoks kasutati eel-
kiisimustikust kiisimusi 2, 4, 5 ja 7 t66laual liigutatavate komponentide kohta ja kiisimusi
3, 6, 8, 9 fotosiinteesi mudelis mitteliigutatavate komponentide kohta. Gliikoosi lagunda-

mise mudelis olid vastavad kiisimused 12-15a (liigutatavad) ja 15b-18 (mitteliigutatavad).

Kolmanda uurimiskiisimusega taheti teada, mil mééral areneb Gpilaste visuaalse kirjaosku-
se tase, tdpsemalt visuaalse info lilekandmisoskus {ihelt jooniselt teisele. Sellele uurimiskii-
simusele vastuse saamiseks oli eelkiisimustikus fotosiinteesi kohta kiisimus nr 1 ja gliikoo-
si lagundamise kohta kiisimus nr 21. Mdlema kiisimuse juures oli 2 joonist. Opilase iiles-

andeks oli analiiiisida etteantud joonist ja analiiiisitud info {ile kanda teisele joonisele.

2.5. Andmeanaliiiis

Eel- ja jérelkiisimustike vastused kodeeriti ning kanti MS Excel for Mac 2011 andmetabe-
lisse. Koik eel- ja jéarelkiisimustikus olnud kiisimused eeldasid liinkade tditmist. Kokku oli
voimalik saada iga liinga kohta dige vastuse puhul 1 punkt ja osaliselt dige vastuse korral
0,5 punkti. Vale voi puuduv vastus andis 0 punkti. Selguse mdttes on analiiiisides jagatud
15. kiisimus kahte ossa: 15a ja 15b. Erandiks olid kiisimused 10 (19), 11 (20) ja 19 (9)
(sulgudes kiisimuse number jarelkiisimustikus), kus oli vaja tdita vastavalt neli, neli ja
kolm liinka. Nende kiisimuste puhul oli igast liingast saadav maksimaalne punktide arv

vastavalt 0,25, 0,25 ja 0,33.

Edasiseks andmetootluseks kasutati IBM SPSS Statistics (Statistical Package of Social
Studies) versiooni 20. Analiilisideks kasutati nii parameetrilist kui mitteparameetrilist sta-
tistikat. Selleks, et saaks kasutada parameetrilist statistikat, peavad andmed vastama nor-
maaljaotusele. Mitteparameetrilise statistika kasutamiseks sellist eeldust pole (Asthana &
Bhushan, 2007). Normaaljaotusele vastavust kontrolliti, leides andmete asiimmeetria- ja
ekstsessikordajad — juhul kui need jdid vahemikku -2...+2, vastasid andmed normaaljaotu-
sele (Lewis-Beck jt, 2004) ja otsustati kasutada parameetrilist statistikat. Analiilisides ka-
sutati parameetrilise statistika meetoditest paariliste valimite t-testi. Mitteparameetrilise
statistika meetoditest kasutati Wilcoxon signed ranks testi. Igale uurimiskiisimusele vastuse

saamiseks analiiiisiti paariliste valimite t-testiga eel- ja jirelkiisimustiku vastavate kiisi-
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muste vahelist erinevust. Wilcoxon signed ranks testiga analiiiisiti igat eel- ja jarelkiisimus-

tiku kiisimust eraldi, soltumatult uurimiskiisimusest (lisa 8).
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3. Tulemused ja arutelu

Magistritod uurimiskiisimustele vastuste saamiseks kasutati eel- ja jarelkiisimustikke ning
veebipdhiseid gliikoosi lagundamise (hingamise) ja fotosiinteesi mudeleid. Eel- ja jérelkii-
simustiku andmete vordlemine vdimaldab leida vastuse kolmele uurimiskiisimusele. Saa-
dud andmed vdimaldasid vilja selgitada Opilaste visuaalse kirjaoskuse taseme muutust,
bioloogilistest protsessidest arusaamise arengut ning mudelioperatsioonide mdju Opiprot-

sessi tulemuslikkusele.
3.1. Eelkiisimustiku tulemused
Selleks, et vilja selgitada magistritoé uuringus osalenud 10. ja 11. klassi Opilaste algset

arusaamise ja visuaalse kirjaoskuse taset, analiiiisiti eelkiisimustiku vastuseid. Opilaste eel-

teadmised fotostinteesi protsessi komponentide iilesannete kohta on toodud joonisel 7.
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Joonis 7. Opilaste (n=164) digete vastuste osakaal eelkiisimustikus fotosiinteesi kompo-

nentide tlesandeid késitlevates kiisimustes.

Joonislt 7 on néha, et eelkiisimustikus jdid digete vastuste protsendid vahemikku 20,7%
kuni 82,3%. Fotosiinteesi protsessi puhul teadsid Opilased eelkiisimusitkus kdige paremini
hapniku iilesannet (digeid vastuseid 82,3%). Kdige halvemini oli eelkiisimustikus vastatud
kiisimus NADPH; iilesande kohta (20,7%). Kehvasti oli vastatud ka kiisimustele NADP ja

ATP-siintaasi iilesannete kohta (mdlema puhul 22,0%). Nendele kiisimustele kehvasti vas-
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tamise iitheks pohjuseks voib olla NADPH, puhul see, et korduvalt aeti molekuli segi
NADH;-ga, mis osaleb hingamise protsessis. Teisel puhul vdis probleem olla selles, et
ATP-siintaasi kompleksist ei rdédgita eriti kasutusel olevates dpikutes. NADP puhul vdis
itheks pohjuseks olla nii nagu NADPH, puhulgi see, et molekuli aeti segamini hingamise

protsessi analoogilise molekuliga.

Teise osana uuriti Opilaste eelteadmisi hingamise protsessis osalevate komponentide iiles-

annetest. Eelkiisimustiku tulemused on toodud joonisel 8.
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Joonis 8. Opilaste (n=164) digete vastuste osakaal eelkiisimustikus hingamise protsessi

komponentide tilesandeid késitlevates kiisimustes.

Jooniselt 8 on niha, et eelkiisimustikus on hingamise protsessi kohta kéivatest kiisimustest
koige paremini vastatud kiisimus O, iilesande kohta (36,0%). Suhteliselt sarnane on digete
vastuste osakaal ka vesiniku (H) kohta kéivas kiisimuses (33,5% 0igeid vastuseid eelkiisi-
mustikus). Kdige kehvemini on vastatud gliikoosi ja NADH; kohta kéivatele kiisimustele
(vastavalt 11,0% ja 14,6%). Nii madalate tulemuste {iheks pdhjuseks vdis olla see, et pal-
jud Opilased ajasid glitkoosi segamini poliisahhariididega (mitmel korral oli kirjutatud glii-
koosi asemel téirklis voi gliikagoon). Neid vastuseid ei saanud digeks lugeda. NADH, aeti

aga korduvalt segamini NADPH, molekuliga, mida kasutatakse fotosiinteesi protsessis.

Kui vorrelda eelkiisimustiku vastuste digsust fotosiinteesi ja hingamise komponentide osas,

siis vOib viita, et Opilastel oli algselt parem arusaamine fotosiinteesi komponentide tilesan-
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netest. Kuigi molemad protsessid on sageli Opilastele keerulised (Marmaroti &
Galanopoulou, 2006; Tekkaya & Yenilmez, 2006), vdib hingamise kohta kiivatele kiisi-
mustele kehvemini vastamine olla seletatav sellega, et ilmselt pannakse koolides vihem

rohku hingamise kui fotosiinteesi Opetamisele.

Jargnevalt uuriti dpilaste esialgset arusaamist fotosiinteesi ja hingamist mdjutavatest tegu-

ritest. Eelkiisimustiku tulemused on toodud joonisel 9.
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Joonis 9. Opilaste (n=164) digete vastuste osakaal eelkiisimustikus fotosiinteesi ja hinga-

mist mojutavate tegurite kohta kéivates kiisimustes.

Fotosiinteesi mojutavate tegurite digete vastuste osakaal on eelkiisimustikus 63,1% ja
60,5% (vastavalt fotosiinteesi kiirendavate ja aeglustavate tegurite kiisimused) (joonis 9).
Hingamist kiirendavaid tegureid nimetati eelkiisimustikus 16,7% 0igsusega, samas kui an-
aeroobset gliikoliiiisi pohjustavat tegurit teadsid 36,0% Opilastest (joonis 9). Seega oli alg-
ne arusaamine fotosiinteesi mojutavatest teguritest parem kui arusaamine hingamist mdju-

tavatest teguritest.
Viimasena uuriti Opilaste visuaalse kirjaoskuse algset taset. Eelkiisimustiku tulemused vi-

suaalse kirjaoskuse kohta on toodud joonisel 10 (fotosiinteesi jooniselt info lilekandmine)

ja 11 (hingamise jooniselt info iilekandmine).
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Joonis 10. Opilaste (n=164) visuaalse kirjaoskuse algne tase fotosiinteesi jooniste pdhjal.

Jooniselt 10 on néha, et fotosiinteesi jooniste puhul on eelkiisimustikus kdige paremini
ithelt jooniselt teisele iile kantud info ATP molekuli kohta (digete vastuste protsent 64,0).
Sarnaselt oli tdidetud ka liink H,O kohta (digeid vastuseid 62,8%). Kdige kehvemini oli
eelkiisimustikus tdidetud liink, mis kiis fotosiisteem II kohta (37,5% odigeid vastuseid).
Kehvemini oli tdidetud ka liink NADP kohta (38,1%). Fotosiisteem II puhul on madalate
tulemuste liheks pohjuseks see, et Opilased ajasid kompleksi segamini fotosiisteemi I
kompleksiga, mida oli algsel joonisel kujutatud fotosiisteem II kdrval. Uks vdimalik sele-
tus, miks kehvemini oli vastatud just kiisimus NADP kohta, on see, et see liink oli iiks ka-

hest, mille puhul pidid dpilased liinka kirjutama 3 komponenti.

Jooniselt 11 on niha, et hingamise jooniste puhul on eelkiisimustikus kdige paremini tdide-
tud lilngad ATP-siintaasi ja hingamisahela komplekside kohta (vastavalt 50,0% ja 48,8%).
Uheks vaimalikuks pdhjuseks, miks just need kaks liinka olid kdige paremini tiidetud,
voiks olla see, et neid komplekse ei olnud voimalik millegagi segi ajada. Kuigi algsel joo-
nisel oli ka segavaid faktoreid, olid need kaks kompleksi ainsad, millele oli viidatud kandi-
liste sulgudega nii algsel kui ka joonisel, kuhu infot kanda tuli. Samuti oli kahe kompleksi
omavaheline segamini ajamine vidhetdendoline, sest kompleksid asusid joonistel iiksteisest
eemal. Kdige kehvemini oli tdidetud liink ADP kohta (digeid vastuseid 23,8%). Vdimali-

kuks pohjuseks, miks just ADP liink oli kdige kehvemini tdidetud on see, et liink oli ainus,
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kuhu tuli kirjutada kaks komponenti (maksimaalse ithe punkti saamiseks tuli kirjutada

ADP + Pj, kui iiks kahest komponendist oli puudu, saadi ainult 0,5 punkti).
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Joonis 11. Opilaste (n=164) visuaalse kirjaoskuse algne tase hingamise jooniste pdhjal.

Tulenevalt eelkiisimustiku digete vastuste osakaalust voib viita, et Opilaste visuaalse kirja-

oskuse algtase oli korgem fotosiinteesi jooniste pdhjal vastatud kiisimustes, kui hingamise

jooniste pdhjal vastatud kiisimustes.

3.2. Jarelkiisimustiku tulemused
Selleks, et selgitada vilja mudelite kasutamise tulemuslikkust fotosiinteesi ja hingamise

dppimisel, analiiiisiti jrelkiisimustikke (lisa 2). Opilaste arusaamine fotosiinteesi protsessi

komponentidest pérast jarelkiisimustiku tditmist on toodud alljdrgneval joonisel 12.
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Joonis 12. Opilaste (n=164) digete vastuste osakaal jirelkiisimustikus fotosiinteesi kom-

ponentide iilesandeid késitlevates kiisimustes.

Vorreldes eelkiisimustikuga (joonis 7) olid jarelklisimustikus kdik kiisimused paremini
vastatud. Jooniselt 12 on ndha, et kdige paremini oli vastatud kiisimusele O, iilesande koh-
ta (87,2% oOigeid vastuseid). Samuti oli vdga hésti vastatud kiisimusele HO funktsiooni
kohta (81,1%). Jarelkiisimustikus oli kdige kehvemini vastatud kiisimus ATP-siintaasi koh-
ta (31,7%). Kdige rohkem paranesid protsentuaalselt vastused just ATP molekuli iilesande
kohta (eelkiisimustiku 22,6%-1t jarelkiisimustiku 43,9%-le). Selle pohjuseks vdis olla asja-
olu, et eelkiisimustikus oli see kiisimus suhteliselt halvasti vastatud, mille tottu oli koige
rohkem arenguruumi. Kodige vdhem paranes protsentuaalselt vastamine O, funktsiooni
kohta kéivale kiisimusele (eelkiisimustiku 82,3%-It jérelkiisimustiku 87,2%-le). Siin on
pohjuseks ilmselt see, et sellele kiisimusele olid dpilased juba eelkiisimustikus viga hésti

vastanud ja arenguruumi oli vorreldes teiste kiisimustega vahem.

Opilaste arusaamine hingamise komponentide iilesannetest pirast jirelkiisimustiku tiitmist

on toodud joonisel 13.
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Joonis 13. Opilaste (n=164) digete vastuste osakaal jirelkiisimustiku hingamise kompo-

nentide Ulesannete kohta kéivates kiisimustes.

Jarelkiisimustikus on protsentuaalselt koigile kiisimustele paremini vastatud kui eelkiisi-
mustikus. Jooniselt 13 on niha, et hingamise komponentide iilesannete kiisimustes on kdi-
ge paremini vastatud ADP kohta kidivale kiisimusele, kus digete vastuste osakaal on 59,1%.
See kiisimus oli ka eelkiisimustikus suhteliselt histi vastatud (digete vastuste protsent 29,3)
(joonis 8). Protsentuaalselt kasvas kodige rohkem vastamine CO, iilesande kohta kiivale
kiisimusele (32,3%) (eelkiisimustiku 16,5%-1t jérelkiisimustiku 48,8%-ni). Kdige vihem
kasvas protsentuaalselt digete vastuste hulk vesiniku iilesande kohta kédivas kiisimuses
(11,6%). Kdige halvemini oli jarelkiisimustikus vastatud kiisimus gliikoosi iilesande kohta
(digete vastuste protsent 35,4). Selle iiheks pdhjuseks vdib olla see, et Opilased ajasid nii
nagu eelkiisimustikuski segamini monosahhariidi ja poliisahhariidi. Kiisimuses gliikoosi
iilesande kohta oli kiisitud monosahhariidi, mis on gliikoosi lagundamise 14hteaineks. Pal-
judel juhtudel oli gliikoosi asemel kirjutatud liinka térklis, mis on poliisahhariid, ja mida ei

saa antud kiisimustikus digeks lugeda.

Jargnevalt on joonisel 14 toodud jarelkiisimustiku kiisimuste digsus fotosiinteesi ja hinga-

mist mojutavate tegurite kohta.
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Joonis 14. Opilaste (n=164) fotosiinteesi ja hingamise protsesse mdjutavate tegurite kohta

kiivate kiisimuste digete vastuste osakaal jérelkiisimustikus.

Kui eelkiisimustikus (joonis 9) olid fotosiinteesi tegurite kohta kdivad kiisimused paremini
vastatud kui hingamise tegurite kohta kdivad, siis jarelkiisimustikus oli arusaamise tase

nende kahe protsessi osas iihtlustunud (joonis 14).

Viimasena analiiiisiti visuaalse kirjaoskuse taset pirast mudelite kasutamist. Opilaste vi-
suaalse info iilekandeoskus fotosiinteesi jooniste pdhjal jarelkiisimustikus on toodud jooni-

sel 15 ja hingamise jooniste pohjal joonisel 16.
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Joonis 15. Opilaste (n=164) visuaalse kirjaoskuse tase fotosiinteesi jooniste pdhjal jirelkii-

simustikus.
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Vorreldes eelkiisimustiku tulemustega (joonis 10), on protsentuaalselt paranenud koigi fo-
tostlinteesi lilesandes olnud liinkade tditmine (joonis 15). Nagu ka eelkiisimustikus, oli ja-
relkiisimustikus kdige paremini tdidetud liink ATP kohta (87,8%) (joonis 15). Protsen-
tuaalselt oli kdige rohkem paranenud NADPH, kohta kéiva liinga tditmine (29,0%). Kdige
vihem aga oli paranenud fotosiisteem II kohta kiiva liinga tditmine (16,5%). Kdige keh-
vemini oli tdidetud liink fotostisteem II kohta (54,0%). Selle iiheks pdohjuseks on nii nagu
eelkiisimustikuski asjaolu, et paljud Opilased kirjutasid liinka fotosiisteem II asemel foto-
siisteem I, mis andis neile O punkti. Samuti on jérelkiisimustikus kehvemini (nii nagu eel-
kiisimustikuski) tdidetud liink NADP kohta (Sigete vastuste osakaal 61,0%). Selle tiheks
pohjuseks voib jélle olla asjaolu, et maksimaalse iihe punkti saamiseks tuli kirjutada liinka

kolm komponenti.

Joonisel 16 on toodud visuaalse kirjaoskuse tase hingamise jooniste pohjal jarelkiisimusti-

kus.
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Joonis 16. Opilaste (n=164) visuaalse kirjaoskuse tase hingamise jooniste pdhjal jérelkii-

simustikus.

Sarnaselt eelkiisimustikuga oli ka jarelkiisimustikus kdige kehvemini tdidetud liink, kuhu
tuli kirjutada ADP + P; (Gigete vastuste osakaal 45,1%). Ilmselt on sarnaselt eelkiisimusti-
kuga ka jdrelkiisimustikus madalate tulemuste tiheks pohjuseks see, et ADP + P; kohta kai-
vasse liinka tuli kirjutada maksimaalse iihe punkti saamiseks kaks komponenti. Nii nagu

eelkiisimustikuski sai ka jarelkiisimustikus opilane 0,5 punkti, kui liinka oli kirjutatud ai-
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nult iiks kahest komponendist. Vorreldes eelkiisimustiku tulemustega (joonis 11), on jérel-

kiisimustikus visuaalse info iilekandeoskused kdrgemad ka hingamise jooniste pohjal.

3.3. Arusaamise areng fotosiinteesi ja hingamise protsesside komponentidest ja

protsesse mojutavatest teguritest

Magistrit6o esimese uurimiskiisimusega taheti teada, kas ja mil mééral areneb giimnaasiu-
miopilaste arusaamine ainevahetuslikes protsessides osalevate komponentide iilesannetest
ja neid protsesse mdjutavatest teguritest. Uurimiskiisimusele vastuse saamiseks analiiiisiti
eelkiisimustiku (lisa 1) ja jérelkiisimustiku (lisa 2) andmeid Opilaste arusaamist mdotvate

kiisimuste osas.

Arusaamise arengut vaadeldi fotosiinteesi ja hingamise protsessi osas eraldi. Uurimiskiisi-
musele vastamiseks summeeriti dpilaste vastused valdkondade kaupa (lisa 7) ja analiiiisiti,
kas ja millisel mééral olid dpilased jarelkiisimustikus paremini vastanud. Arengu statistilise

olulisuse selgitamiseks kasutati paariliste valimite t-testi.

Esmalt selgitati vélja areng komponentide iilesannetest arusaamises; tulemused on toodud

joonisel 17.
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Joonis 17. Opilaste (n=164) arusaamine fotosiinteesi ja hingamise komponentidest eel- ja

jarelkiisimustiku pohjal analiilisituna paariliste valimite t-testiga.

Joonisel 17 on toodud Opilaste keskmised punktisummad eel- ja jarelkiisimustikus. Foto-

siinteesi komponentide puhul oli eelkiisimustikus Opilaste keskmine punktisumma 3,34
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punkti kaheksast voimalikust (41,8%). Jéarelkiisimustikus oli keskmine punktisumma tous-
nud 4,53-ni (56,6%). Paariliste valimite t-testi tulemustest saab jéreldada, et jarelkiisimus-
tiku tulemused on eelkiisimustiku omadest statistiliselt olulisel mééral (t=-7,209; p<0,001)
paremad. See tdhendab, et Opilaste arusaamine fotosiinteesi komponentide iilesannetest
tervikuna paranes statistiliselt olulisel mééral. Statistiliselt arenes fotosilinteesi protsessi
puhul kdige rohkem arusaamine ATP iilesandest (Wilcoxon signed ranks test: Z=-4,557;
p<0,001) ja koige vahem hapniku iilesandest (Z=-1,461; p<0,001) (lisa 8). Fotosiinteesi
mudeliga tootamise tulemusel paranes koigist protsessis osalevatest komponentidest aru-

saamine statistiliselt olulisel méairal (lisa 8).

Hingamise protsessi komponentide osas oli eelkiisimustikus Opilaste keskmine punkti-
summa 1,77 punkti kaheksast (22,1%). Jéarelkiisimustikus oli keskmine punktisumma tdus-
nud 3,67-ni (45,9%). Hingamise protsessi puhul oid jirelkiisimustiku tulemused eelkdisi-
mustiku omadest statistiliselt olulisel mééral (t=-10,741; p<0,001) paremad. See tdhendab,
et Opilaste arusaamine ka hingamise komponentidest paranes statistiliselt olulisel méaral.
Hingamise protsessi puhul arenes kdige rohkem Jpilaste arusaamine CO; iilesandest (Z=-
6,290; p=<0,001), samas kui kdige vidhem arenes arusaamine vesiniku iilesandest (Z=-
2,357; p<0,05) (lisa 8). Kodigi hingamise protsessis osalevate komponentide iilesannetest

arusaamine paranes statistiliselt olulisel mééral (lisa 8).

Kui vorrelda omavahel fotosiinteesi ja hingamise komponentide iilesannetest arusaamise
arengut siis eelkiisimustiku tulemused olid fotosiinteesi protsessi kohta kéivates kiisimustes
korgemad kui hingamise kohta kéivates (fotosiinteesi eelkiisimustiku digete vastuste osa-
kaal 41,8% ja hingamise eelkiisimustiku digete vastuste osakaal 22,1%). Paariliste valimite
t-testi tulemuste pohjal arenes arusaamine hingamise protsessi komponentide iilesannetest
(t=-10,741; p<0,001; joonis 17) rohkem kui arusaamine fotosiinteesi komponentide {iles-
annetest (t=-7,209; p<0,001; joonis 17). Keskmine tulemus tousis rohkem hingamise kom-
ponentide iilesandeid késitlevates kiisimustes, kus keskmine punktisumma tdusis 23,8%
vorra. Fotosiinteesi komponentide kohta kdivates kiisimustes tousis keskmine punktisum-
ma 14,8% vdrra. Hingamise komponentidest arusaamise suurem areng voib olla pdhjusta-
tud sellest, et vorreldes fotosiinteesi kiisimustega olid hingamise kohta kédivad kiisimused
eelkiisimustikus kehvemini vastatud. Fotosiinteesi kiisimustele paremini vastamist voib
pohjustada ka see, et osades koolides kisitletakse fotosiinteesi protsessi pohjalikumalt kui

hingamise protsessi.
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Jargnevalt uuriti, kas ja mil mééral areneb giimnaasiumidpilaste arusaamine fotosiinteesi ja

hingamise protsesse mojutavatest teguritest.

Nii fotosiinteesi kui ka hingamist mojutavate tegurite kiisimustes oli maksimaalselt voima-
lik saada kaks punkti (joonis 18). Jooniselt 18 on niha, et eelkiisimustikus saadi fotosiin-
teesi tegurite kiisimustes keskmiselt 1,24 punkti (62,0%). Jéarelkiisimustikus oli fotosiintee-
si tegurite kohta kdivate kiisimuste keskmine punktisumma kasvanud 0,33 punkti vorra
1,57-1e punktile (78,5%). Arusaamine fotosiinteesi mojutavatest teguritest arenes statistili-
selt olulisel mairal (t=-7,694; p<0,001). Fotosiinteesi tegurite puhul arenes Opilaste aru-
saamine nii protsessi kiirendavatest (Z=-6,204; p<0,001) kui aeglustavatest teguritest (Z=-
6,205; p<0,001) sisuliselt vordsel mairal (lisa 8).
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‘L.‘ 1,6 - »
214 - 1,24 128
e
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2 08 - 053
£ 0,6 -
50,4 :
v 0,2 -
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g 0 - :

@ Eelkiisimustik Jérelkiisimustik Eelkiisimustik Jirelkiisimustik
M Fotosiinteesi mdjutavad Hingamist mdjutavad tegurid
tegurid t=-13,750; p<0,001

t=-7,694; p<0,001

Joonis 18. Opilaste (n=164) arusaamine fotosiinteesi ja hingamist mdjutavatest teguritest

eel- ja jarelkiisimustiku pohjal analiilisituna paariliste valimite t-testiga.

Jooniselt 18 on néha, et hingamist mojutavate tegurite kiisimustes saadi keskmiselt eelkii-
simustikus 0,53 punkti kahest (26,5%). Jérelkiisimustikus oli hingamise kohta kéivate kii-
simuste keskmine punktisumma kasvanud 0,75 punkti vorra 1,28-le punktile (64,0%).
Keskmine punktisumma paranes rohkem just hingamist mojutavate tegurite kiisimustes
(tulemus paranes 37,5% vorra). Sarnaselt fotosiinteesi mdjutavatele teguritele, arenes ka
arusaamine hingamist mdjutavatest teguritest statistiliselt olulisel mééral (t=-13,750;
p<0,001). Sealjuures arenes arusaamine hingamist mdjutavatest teguritest suuremal méaaral
(t=-13,750; p<0,001) kui arusaamine fotosiinteesi mojutavatest teguritest (t=-7,694;

p<0,001) (joonis 17). Kui analiiiisida hingamise protsessist arusaamist {liksikute kiisimuste
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haaval, siis arenes rohkem arusaamine protsessi kiirendavatest teguritest (Z=-9,357;
p<0,001) kui anaeroobset gliikoliiiisi pdhjustavast tegurist (lisa 8). Uheks pdhjuseks, miks
areng oli suurem just hingamist mojutavate tegurite osas, voib olla see, et eelkiisimustikus
olid hingamist mdjutavate tegurite kiisimused vastatud kehvemini kui fotosiinteesi mdjuta-

vate tegurite kiisimused.

Arvutimudelite tulemuslikkust dpilaste arusaamisele on uurinud ka niiteks Cepni ja teised
(2006), kes uurisid mudelite moju fotosiinteesi protsessist arusaamisele ning joudsid jérel-

dusele, et mudelite kasutamine arendab Opilaste arusaamist modelleeritavast protsessist.

Eelnevalt esitatud tulemuste pdhjal saab jireldada, et kasutades veebipdhiseid mudeleid
paranes Opilaste arusaamine ainevahetuslikes protsessides osalevate molekulide iilesanne-
test statistiliselt olulisel médral, kusjuures rohkem arenes arusaamine hingamise protsessis
osalevate molekulide iilesannetest. Samuti arenes Opilaste arusaamine protsesse mdjutava-
test teguritest statistiliselt olulisel mééral. Ka tegurite puhul arenes rohkem arusaamine

hingamise protsessi mdjutavatest teguritest.

3.4. Mudelioperatsioonide moju opiprotsessi tulemuslikkusele

Teise uurimiskiisimusega taheti teada, kas ja mil méaédral erineb giimnaasiumidpilaste aru-
saamine liigutatavatest ja mitteliigutatavatest mudelikomponentidest. Selleks analiiiisiti
eel- (lisa 1) ja jarelkiisimustikus (lisa 2) fotosiinteesi ja hingamise protsessi kohta kdivaid
kiisimusi. Kiisimused olid nii eel- kui jarelkiisimustikus jaotatud mitteliigutatavate ja liigu-

tatavate komponentide kohta kdivateks kiisimusteks (lisa 7).
Joonisel 19 on toodud erinevused Opilaste arusaamises fotosiinteesi liigutatavatest ja mitte-

liigutatavatest komponentidest. Maksimaalsks punktisummaks oli mdlemal juhul kaheksa

punkti.
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Joonis 19. Opilaste (n=164) arusaamise areng fotosiinteesi protsessi liigutatavatest ja mit-
teliigutatavatest komponentidest eel- ja jarelkiisimustiku pdhjal analiiiisituna paariliste va-

limite t-testiga.

Jooniselt 19 on ndha, et mitteliigutatavate mudelikomponentide kiisimustes saadi eelkiisi-
mustikus keskmiselt 1,48 punkti (37,0%) ja jarelkiisimustikus 1,96 punkti (49,0%).

See tahendab, et keskmine punktisumma oli tdusnud 0,48 punkti (12%) vdrra. Mitteliiguta-
tavate komponentide puhul oli eel- ja jarelkiisimustiku vaheline erinevus statistiliselt oluli-

ne (t=-5,414; p<0,001).

Joonise 19 pdhjal saab veel jareldada, et fotosiinteesi protsessi puhul arenes rohkem aru-
saamine liigutatavatest mudelikomponentidest. Arusaamine liigutatavatest mudelikompo-
nentidest paranes 17,2% vorra (t=-6,175; p<0,001), samas kui arusaamine mitteliigutatava-

test komponentidest arenes 12% vorra (t=-5,414; p<0,001).

Jargnevalt on analiiisitud arusaamist hingamise protsessis osalevatest liigutatavatest ja

mitteliigutatavatest mudelikomponentidest. Tulemused on toodud joonisel 20.
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Joonis 20. Opilaste (n=164) arusaamine hingamise liigutatavatest ja mitteliigutatavatest

komponentidest eel- ja jarelkiisimustiku pohjal analiiiisituna paariliste valimite t-testiga.

Sarnaselt fotosiinteesi kiisimustega oli ka hingamise puhul voimalik saada maksimaalselt
neli punkti. Jooniselt 20 on nédha, et hingamise protsessi liigutatavate komponentide puhul
oli eelkiisimustikus keskmiseks punktisummaks 0,93 punkti (23,3%). Jarelkiisimustikus oli
keskmine punktisumma tdusnud 0,98 punkti (25,5%) vorra 1,91 punktini (47,8%). Ka mit-
teliigutatavate komponentide kohta kiivatele kiisimustele olid Opilased jarelkiisimustikus
paremini vastanud. Kui eelkiisimustikus said Opilased keskmiselt 0,85 punkti (21,3%)
maksimaalsest neljast, siis jarelkiisimustikus saadi 1,76 punkti (44,0%). See tdhendab, et

jarelkiisimustikus saadi keskmiselt 0,91 punkti (22,7%) rohkem kui eelkiisimustikus.

Jooniselt 20 on niha, et arusaamine nii hingamise liigutatavatest (t=-9,610; p<0,001) kui
mitteliigutatavatest (t=-8,402; p<0,001) komponentidest on arenenud statistiliselt olulisel
madral. Kui vorrelda arengut liigutatavate ja mitteliigutatavate komponentide vahel siis
keskmine punktisumma paranes rohkem liigutatavate komponentide kohta kiivates kiisi-
mustes (tulemused on paranenud vastavalt 25,5% vorra liigutatavate komponentide kohta

kéivates kiisimustes ja 22,7% mitteliigutatavate kohta kéivates).

Evans ja Gibbons (2007) leidsid oma t60s, et Opilased saavad mudelitest paremini aru, kui
nad saavad mudeli komponentidega manipuleerida. Sarnasele jareldusele on ,,Rakumaail-
ma‘“ mudelite moju uurimisel joudnud ka Castera ja teised (2012), kes uurisid valgusiintee-
si mudeliga toGtamisel arusaamise erinevust liigutatavatest ja mitteliigutatavatest mudeli-

komponentidest.
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Antud uuringu puhul arenes nii fotosiinteesi kui hingamise puhul rohkem arusaamine mu-
deli liigutatavatest komponentidest ehk nendest komponentidest, mida dpilane pidi ise t66-
lauale tostma. Seega voib viita, et komponendid, millega Spilased ise saavad opereerida,
jadvad dpilastele paremini meelde. Uheks pdhjuseks vdib olla see, et dppijal on manipulee-
ritavate komponentidega aktiivne side, mille tdttu on Oppimine sisukam (Evans &
Gibbons, 2007). Manipuleeritavate mudelite kasutamine suurendab Sppimise tulemuslik-

kust (Boucheix & Schneider, 2009).

3.6. Visuaalse kirjaoskuse areng

Viimase, kolmanda uurimiskiisimusega sooviti teada saada, kas ja mil méaral areneb giim-
naasiumidpilaste visuaalne kirjaoskus, kasutades veebipdhiseid mudeleid. Selleks analiiiisi-
ti Opilaste oskust visuaalset infot {ihelt jooniselt teisele iile kanda. Eel- ja jérelkiisimustiku
vastuseid analiiiisiti paariliste valimite t-testiga. Tulemused fotosiinteesi ja hingamise joo-

niste kohta on kokkuvotvalt esitatud joonisel 21.
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Joonis 21. Opilaste (n=164) visuaalse kirjaoskuse areng fotosiinteesi ja hingamise jooniste

pohjal analiilisituna paariliste valimite t-testiga.

Fotosiinteesi jooniste puhul oli dpilaste eelkiisimustiku keskmine punktisumma 4,03 punkti
kaheksast maksimaalsest (50,4%). Jéarelkiisimustikus oli keskmine punktisumma tdusnud
1,84 punkti (23,0%) vorra 5,87-le punktile (73,4%). Analiitisides eel- ja jarelkiisimustiku
tulemusi paariliste valimite t-testiga selgus, et visuaalne kirjaoskus arenes fotosiinteesi

jooniste puhul statistiliselt olulisel miéral (t=-9,262; p<0,001) (joonis 21). Kdige rohkem

38



paranes fotosiinteesi jooniste puhul NADPH, kohta kdiva info iilekandmine (Z=-5,996;
p<0,001), koige vdhem aga fotosiisteem II kohta kdiva info iilekandmine (Z=-3,778S;
p<0,001) (lisa 8).

Sarnaselt fotosiinteesi joonistega, tousis jarelkiisimustikus ka hingamise jooniste keskmine
punktisumma. Eelkiisimustikus oli dpilaste keskmine punktisumma 3,00 punkti (maksi-
mum kaheksa) (37,5%). Jarelkiisimustikus oli keskmine punktisumma tdusnud 4,72
(59,0%) punktini, mis tdhendas, et keskmiselt oli tulemus paranenud 1,72 punkti (21,5%)
vorra. Sarnaselt fotosiinteesi joonistelt info iilekandmisega arenes statistiliselt olulisel maa-
ral ka visuaalne kirjaoskus hingamise jooniste puhul (t=-8,121; p<0,001) (joonis 21). Kus-
juures areng oli suurem just hingamise jooniselt info iilekandmise osas (joonis 21). Hin-
gamise jooniste puhul arenes kdige rohkem ATP kohta kiiva info lilekandmine (Z=-5,547;
p<0,001). Kdige vdhem arenes aga hapniku kohta kiiva info tilekandmine iihelt jooniselt

teisele (Z=-2,562; p<0,001) (lisa 8).

Visuaalse kirjaoskuse arendamist virtuaalse dpikeskkonna abil on uuritud ka varem. Sadik
(2009) leidis oma uuringus, et visuaalne kirjaoskus paraneb kui kasutada veebipohist foto-
de ja videote hoiustamiskeskkonda Flickr (www flickr.com). Castera ja teised (2012) leid-
sid, et rakendades Opikeskkonna ,,Rakumaailm® valgusiinteesi mudeleid, arenes visuaalse
kirjaoskuse tase statistiliselt olulisel mééral nii Eesti kui Prantsuse giimnaasiumidpilastel.
Sealjuures arenes ka Opilaste oskus visuaalset informatsiooni ihelt representatsioonilt tei-
sele lile kanda. Kdesolev uuring kinnitab, et ka ,,Rakumaailma* fotosiinteesi ja hingamise

mudelite kasutamine parandab Opilaste visuaalse info tilekandmise oskusi.
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Kokkuvote

Kéesolevas magistritoos uuriti veebipdhise Opikeskkonna ,,Rakumaailm® rakendamise
(bio.edu.ee/mudelid) mdju Opilaste ainevahetuslikest protsessidest arusaamise ja visuaalse

kirjaoskuse arengule.

Magistritdole piistitati kolm eesmarki.

1. Uurida giimnaasiumidpilaste arusaamise arengut ainevahetuslikest protsessidest kasuta-
des veebipohiseid mudeleid.

2. Uurida mudelioperatsioonide mdju Opilaste bioloogilistest protsessidest arusaamisele.

3. Selgitada vélja Opilaste visuaalse kirjaoskuse areng, rakendades selleks veebipohiseid

mudeleid.

Magistrito6 andmete kogumiseks koostati eel- ja jarelkiisimustik ning viidi 1dbi uuring.
Uuringu andmete kogumiseks moodustati mugavusvalim, kuhu kuulus 164 6pilast kolme
Eesti kooli 10. ja 11. klassidest. Uuring viidi l&bi ajavahemikul september 2012 kuni aprill
2013. Erinevuste selgitamiseks eel- ja jérelkiisimustiku tulemuste vahel kasutati paariliste

valimite t-testi ja Wilcoxon signed ranks testi.

Uuring koosnes neljast osast. Esimese osana tditsid Opilased eelkiisimustiku, millega tehti
kindlaks Opilaste protsessidest arusaamise ja visuaalse kirjaoskuse algset taset. Teise osana
tootasid Opilased iihe arvutitunni fotosiinteesi mudeliga ja iihe arvutitunni gliikoosi lagun-
damise mudeliga. Viimase osana tditsid Opilased jarelkiisimustiku, millega hinnati mudeli-

te kasutamise tulemuslikkust.

Magistrit6o esimese uurimiskiisimusega taheti teada, mil mééral areneb Opilaste ainevahe-
tuslikest protsessidest arusaamise areng, kasutades Opikeskkonna ,,Rakumaailm* fotosiin-
teesi ja gliilkoosi lagundamise mudeleid. Arusaamise arengut uuriti kahest aspektist, esi-
teks, milline on protsessides osalevate komponentide iilesannetest arusaamise areng, ning
teiseks, milline on arusaamise areng protsesse mojutavatest teguritest arusaamisel. Eel- ja
jarelkiisimustiku vordluse tulemusena selgus, et arusaamine nii protsessides osalevate
komponentide tilesannetest kui ka protsesse mdjutavatest teguritest arenes nii fotosiinteesi

kui hingamise protsessi puhul statistiliselt olulisel maéral.
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Teise uurimiskiisimusega taheti teada, mil médral erineb Opilaste arusaamine liigutatava-
test ja mitteliigutatavatest mudelikomponentidest. Liigutavateks mudelikomponentideks on
komponendid, millega mudeli kasutaja saab mudeliga to6tades opereerida, mitteliigutata-
vaid komponente aga mudeli kasutaja juhtida ei saa. Eel- ja jarelkiisimustiku tulemusi ana-
liiisides selgus, et nii fotosiinteesi kui hingamise puhul arenes statistiliselt olulisel mééral
arusaamine nii liigutatavatest kui mitteliigutatavatest mudelikomponentidest. Ent molema
protsessi puhul arenes arusaamine enam just liigutatavatest komponentidest, seega saab
tulemuste pdhjal jareldada, et mudelioperatsioonidel oli protsessidest arusaamisele posi-

tiitvne moju.

Magistritéo viimase uurimiskiisimusega uuriti giimnaasiumidpilaste visuaalse kirjaoskuse,
tdpsemalt selle alaoskuse — visuaalse info tilekandmisoskuse — arengut. Selleks olid eel- ja
jarelkiisimustikus tilesanded, kus Opilased pidid jooniseid analiilisima ning iihelt jooniselt
teisele visuaalset infot {ile kandma. Mdlema ainevahetusliku protsessi kohta oli kiisimusti-
kus kaks joonist — algne, millelt tuli info leida ja joonis, millele tuli saadud info iile kanda.
Eel- ja jarelkiisimustiku andmete analiiiis nditas, et mdlema, nii fotosiinteesi kui hingamise,

protsessi puhul arenes Gpilaste visuaalse kirjaoskuse tase statistiliselt olulisel mééral.
Kokkuvdtlikult voib véita, et dpikeskkonna ,,Rakumaailm® fotosiinteesi ja hingamise mu-

deleid kasutades areneb Opilaste bioloogilistest protsessidest arusaamise ja visuaalse kirja-

oskuse tase ning uuringuga tdideti edukalt kdik magistritodle piistitatud eesmargid.
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Computer-based modelling efficiency on developing students’

visual literacy and understanding of biological processes

Rauno Savolainen
Summary

The aim of this study was to investigate how the application of the web-based learning
environment ,,Cell World“ (www .bio.edu.ee/mudelid) affects students’ understanding of

biological processes (photosynthesis and respiration) and the level of visual literacy.

The objectives of this study were:

1. To investigate secondary school students’ development of understanding about
metabolic processes using web-based models.

2. To investigate the effect of modelling operations on understanding of biological
processes.

3. To clarify the development of the level of visual literacy using web-based models.

In order to collect data for the study, a pre- and post-test were composed. The study was
conducted by using the web-based learning environment ,,Cell World®“. 164 students from
10™ and 11™ grades of 3 secondary schools from Estonia formed convenience sample for
the study. The study was carried out between September 2012 and April 2013. To analyze

collected data, paired samples t-test and Wilcoxon signed ranks test were used.

The study consisted of four parts. At the beginning of the study, students filled out pre-test.
The purpose of pre-test was to analyze students’ initial understanding of biological
processes and to determine their level of visual literacy. After filling out pre-test, students
worked two lessons (two times 45 minutes) in computer-lab with the models of
photosynthesis and respiration. As the last part, students filled out post-test, which

reflected effectiveness of using ,,Cell World* models.

With the first research question, author wanted to know how much students’ understanding
about metabolic processes develops using the models of photosynthesis and respiration.
The first research question consisted of two parts. Firstly, how develops students’

understanding about component functions of photosynthesis and respiration, and secondly,
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how develops students’ understanding about factors that affect photosynthesis and
respiration. Comparison of students’ pre- and post-test answers showed that understanding
about component functions had improved significantly after using computer models.
Understanding about factors that affect photosynthesis and respiration also developed to a

significantly better level.

The second research question investigated, how differs students’ understanding of
manipulative and non-manipulative components of the models. Difference between
manipulative and non-manipultive molecules is that learner can move manipulative
molecule from the store to the animations’ area. Analysis of pre- and post-test showed that
understanding of manipulative and non-manipulative molecules improved significantly
after using photosynthesis and respiration models. Understanding about manipulative
molecules, however, developed more than understanding about non-manipulative

molecules.

The last research question studied, how students’ level of visual literacy develops by using
web-based models. To answer that question, there were two pictures about photosynthesis
and two pictures about respiration in pre- and post-test. Students’s task was to analyze the
first picture and transfer visual information to the second picture. The comparison of pre-
and post-test showed that the level of visual literacy had improved significantly in both

processes.
In summary, it can be said that using web-based learning environment ,,Cell World*

students’ understanding about biological processes and the level of visual literacy

increases. Therefore, it can be concluded that the study has fulfilled its purposes.
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Lisa 1. Magistritoo eelkiisimustik.

Ees- ja perekonnanimi: ........c.cccceevvenienieenieeniesieenens Kool i

Klass: ............ , Sugu: M/N Kuupdev: .......ccceeeevveeneen. .

Eelkiisimustik: Fotosiintees ja gliikoosi lagundamine

Palun vastake jirgnevatele kiisimustele. Kiisimustik on kahes osas (fotosiinteesi

osa ja gliikkoosi lagundamise osa). Kiisimustiku tiitmiseks on aega 25 minutit.

Fotosiintees

1. Analiiiisige jooniseid 1 ja 2. Kirjutage, millistele komponentidele on joonisel 2

numbritega viidatud.

Fotostisteem |

: Fotosiisteem 11

NADP+2 ¢+2H" NADPH,

pes-oHod

Joonis 2.

| ADP + P,

0

ATP

ATP
stin-
taas

Kirjutage, millistele komponentidele on numbritega viidatud: 1) ......cccccoceevenenee ,



Tiitke liingad.

2. Fotosiinteesi valgusstaadiumi reaktsioonides on vesinikioonid parit
............................ molekulidest.

R TR on fotosiinteesi korvalprodukt, mis eraldub keskkonda.

4. Fotosiinteesi valgusstaadiumi reaktsioonide kéigus seob .........ccccceveeeenne. endaga
vesinikioone.

5. Fotosiinteesi reaktsioonide kdigus salvestatakse energia, kui ..........cccceevvenenne.
molekuliga liitub fosfaatrithm.

6. Fotosiinteesi kdigus toimub ATP siintees, kui vesinikioonid 14bivad membraanis
paikneva ........cccoeeeeeeieenenne kompleksi.

7. Fotosiinteesi reaktsioonides kasutatav siisinik on parit .............ccccvenneenne.
molekulidest.

8. Pimedusstaadiumis kasutatakse ...........cccccceeevnnnnns molekule, et saada suhkru
stinteesiks vajalikku energiat.

9. Pimedusstaadiumis saadakse suhkru siinteesiks vajalikud vesiniku aatomid
............................ molekulidest.

10. Nimetage tegurid, mille intensiivsuse voi hulga suurendamisel teatud tasemeni

fotosiinteesi aktiivsus suureneb: 1) ..........ccceeeeveeenenn. 2) e ,

3) e 3 A)

11. Nimetage tegurid, mille intensiivsuse voi hulga vihendamisel fotosiinteesi
aktiivsus langeb: 1) .cccooevveiveiveennen. 2) e, 3) e
4) e .

Gliikoosi lagundamine

Tooiilesanne: Taitke liingad.

12 e on monosahhariid, mille iilesanne on olla gliikoosi lagundamisel
lahteaineks.
13. Gliikkoosi lagundamisel gliikoliiiisi etapis on ............cccevveenennee. iilesandeks siduda

vesinikku.



14. Gliikoosi lagundamisel salvestatakse vajaminev energia, Kui .........cccceeeveeenennne

molekuliga liitub fosfaatrithm.

15. Hingamisahelas seotakse .............ccceeeveennnne molekuliga vesinikioone ja elektrone.
Saaduseks on .......cccoveerieenennne. molekulid, mis on hingamisahelas tekkiv jadkprodukt.
16. Gliikkoosi lagundamisel on tsitraaditsiiklis erituv ...........cccccceeueeneen. jaakproduktiks.
17. Hingamisahelas kasutatakse 12 ............cccceveennnnee. molekuli, mille abil siinteesitakse
36 ATP molekuli.

18. Hingamisahelas siinteesitakse ATP-d, kui .........ccceevuvenennnen. aatomid ldbivad ATP-

stintaasi kompleksi.

19. Nimetage tegurid, mille tdstmisel teatud tasemeni gliikoosi lagundamine kiireneb:

21. Analiiiisige jooniseid 3 ja 4. Kirjutage, millistele komponentidele on joonisel 4

numbritega viidatud.

Valkkompleks ADP +P; ATP

NADH \ NA l '

ATP

clektron ———> € \ o
l \ / taas

| H*
Hingamisahela kompleksid fosfolipiid

Joonis 3.



1+
Joonis 4.

Kirjutage, millistele komponentidele on numbritega viidatud: 1) ........ccoceeviirnennen.
2) e 3) e 4) e 5) e
0) e T) e 8) i

Tianan! Andke tiidetud kiisimustik 6petajale!



Lisa 2. Magistritoo jarelkiisimustik.

Ees- ja perekonnanimi: ........c.cccceevvenienieenieeniesieenens Kool i

Klass: ............ , Sugu: M/N  Kuupéev: ......ccceeevvvennenns .

Jarelkiisimustik: Fotosiintees ja gliikoosi lagundamine

Palun vastake jirgnevatele kiisimustele. Kiisimustik on kahes osas (gliikoosi

lagundamise osa ja fotosiinteesi osa). Kiisimustiku taitmiseks on aega 25 minutit.

Gliikoosi lagundamine

1. Analiiiisige jooniseid 1 ja 2. Kirjutage, millistele komponentidele on joonisel 2

numbritega viidatud.

Valkkompleks ADP +P; ATP

— BTGt 1
LK\ AN\K

| I H*
Hingamisahela kompleksid fosfolipiid

Joonis 1.



1
1

Joonis 2.

Kirjutage, millistele komponentidele on numbritega viidatud: 1) ........c.cccvvvennnnnne. ,2)

............................ 3) e 4) e 5) e 6)

............................ T) eeeeneeeeneneeeniees 8) et

Tooiilesanne: Taitke liingad.

2t e on monosahhariid, mille iilesanne on olla gliikoosi lagundamisel

lahteaineks.

3. Gliikoosi lagundamisel gliikoliiiisi etapis on ...........cccceevveennenne iilesandeks siduda

vesinikku.

4. Gliikoosi lagundamisel salvestatakse vajaminev energia, kui .........cccceevueennennee.

molekuliga liitub fosfaatriihm.

5. Hingamisahelas seotakse ...........c.ccceeevveneen. molekuliga vesinikioone ja elektrone.

Saaduseks 0] 1 SRS molekulid, mis on hingamisahelas tekkiv

jaakprodukt.

6. Gliikoosi lagundamisel on tsitraaditsiiklis erituv ..........ccccceveeneenee. jaakproduktiks.

7. Hingamisahelas kasutatakse 12 ...........cccccevvennenne molekuli, mille abil siinteesitakse

36 ATP molekuli.

8. Hingamisahelas siinteesitakse ATP-d, kui ..........ccceevvennnne. aatomid ldbivad ATP-

stintaasi kompleksi.

9. Nimetage tegurid, mille tdstmisel teatud tasemeni gliikkoosi lagundamine kiireneb: 1)



10. Anaeroobne gliikoliiiis toimub, kui rakus

Fotosiintees

Tiitke liingad.

11. Fotosiinteesi valgusstaadiumi reaktsioonides on vesinikioonid périt
............................ molekulidest.

12 e, on fotostinteesi kdrvalprodukt, mis eraldub keskkonda.
13. Fotosiinteesi valgusstaadiumi reaktsioonide kdigus seob ............cceeune.nee. endaga
vesinikioone.

14. Fotosiinteesi reaktsioonide kéigus salvestatakse energia, kui ..........cceeueveennene.
molekuliga liitub fosfaatriihm.

15. Fotosiinteesi kdigus toimub ATP siintees, kui vesinikioonid 1dbivad membraanis

paikneva ........ccccecevveenvennne. kompleksi.

16. Fotosiinteesi reaktsioonides kasutatav siisinik on parit .............cccceevueeneee.
molekulidest.

17. Pimedusstaadiumis kasutatakse ...........ccccceeeeennnn. molekule, et saada suhkru

stinteesiks vajalikku energiat.

18. Pimedusstaadiumis saadakse suhkru siinteesiks vajalikud vesiniku aatomid
............................ molekulidest.

19. Nimetage tegurid, mille intensiivsuse vOi hulga suurendamisel teatud tasemeni

fotosiinteesi aktiivsus suureneb: 1) ........cccccvvveveennenn. 2) e ,3)



21. Analiiiisige jooniseid 3 ja 4. Kirjutage, millistele komponentidele on joonisel 4

numbritega viidatud.

: Fotosisteem 11 Fotosiisteem 1

| ADP+P;  ATP
NADP+2 ¢+2H" NADPH,

|’ l)
R o ATP
% L | siin-
e taas

B i

Téinan! Andke tiidetud kiisimustik dpetajale



Lisa 3. Fotostinteesi mudeli teoorialeht.

Fotosiintees

Fotosiintees on taimede kloroplastides toimuv protsess, mille kdigus valgusenergia
muudetakse gliitkoosi molekulide keemiliseks energiaks. Kogu protsessi iseloomustab
summaarne vorrand: 6CO, + 6H,0 ™ C4H;,06+ 60,. Fotosiinteesi voib jagada valgus- ja

pimedusstaadiumiks (vasakpoolne joonis).

gliikoos

valgusstaadium | pimedusstaadium

Fotostisteem 11 Fotosiisteem 1
' | ADP+P;  ATP

T NADP+2 ¢+2H" NADPH, =

o \
4/

A = /4 M ATP
l" ,il‘ ; \ r ‘

/‘—\ -~ ' —

+
2H0 4H + 48+0,4 © HENC

Valgusstaadiumi reaktsioonid toimuvad kloroplasti sisesmembraanides, kus klorofiilli
molekulid koos teiste pigmentide ja valkudega moodustavad fotosiisteem I ja fotosiisteem II
(parempoolne joonis). Valgusenergia toimel ergastuvad esmalt elektronid fotosiisteem II
klorofiilli molekulides. Osa nende energiast kasutatakse vee molekulide lagundamiseks ehk
fotooksiidatsiooniks. Selle tulemusena moodustub molekulaarne hapnik (O,) ning eralduvad

elektronid ja H'-ioonid. Eraldunud elektronid liiguvad edasi fotosiisteem I, H'-ioonid jisvad



aga esialgu membraani sisekiiljele. Ka fotosiisteem I klorofiilli molekulide elektronid
ergastuvad valgusenergia toimel. Elektronid liiguvad edasi NADP molekulidele, mis votavad
juurde H'-ioone ning moodustuvad NADPH, molekulid — need kasutatakse dra
pimedusstaadiumi reaktsioonides. Elektronide litkumisega fotosiisteem II-st fotosiisteemi I
kaasneb tiiendav H'-ioonide sisenemine membraani sisekiiljele, mille tulemusena on nende
kontsentratsioon sisekiiljel suurem kui viliskiiljel. H -ioonid paisevad viliskiiljele tagasi ldbi
ensiilimi — ATP siintaasi, mis salvestab nende vdljumisega vabaneva energia ATP
molekulidesse.

Pimedusstaadiumi reaktsioonid toimuvad kloroplasti sisemuses ja moodustavad Calvini
tsiikli. Kui valgusstaadiumi reaktsioonideks on oluline néhtava valguse olemasolu, siis
pimedusstaadiumis pole sel tdhtsust. Calvini tsiiklis kasutatakse viliskeskkonnast saadavat
CO; ning valgusstaadiumis moodustunud NADPH, ja ATP molekule ning siinteesitakse
gliikoosi molekule.

Fotosiinteesi tulemuslikkust mdjutavad peamiselt temperatuur ja valgus ning CO,

kontsentratsioon.



Lisa 4. Fotostlinteesi mudeli abileht.

Mudeli kasutamine

Mudeliga saad uurida fotostinteesi valgusstaadiumi ja pimedusstaadiumi reaktsioone. Mudeli vasakul pool on hoidla molekulidega ja
paremal toolaud animatsiooniga.
Mudeli kasutamine

« Vali rippmentiiist (ilesande variant ja klopsa nupul "Kinnita".

« Loe toollesannet ja jalgi animatsiooni.

« Kui animatsioon peatub, tuleb viia protsessi edasiseks toimumiseks vajalik molekul hoidlast toclauale. Selleks vali hoidlast sobiv
molekul ja lohista see hiire vasakut klahvi all hoides mudeli vilkuvasse piirkonda (vilkuvate elektronide, molekuli véi noole kohale).
Vajadusel saad toodud molekuli hoidlasse tagasi viia ja tuua uue.

o Kui oled molekuli toomise |6petanud, kidpsa nupul "Edasi".

« Juhul, kui lahendad opetaja antud kindlat iilesannet, iimub ekraani alaserva taiendav kiisimus. Parast sellele vastamist kiopsa
nupul "Kinnita".

+ Sama llesande uuestilahendamiseks klopsa nupul "Algusse".

Qf Q0C ¢ valgusstaadium
molekulid \ C
ALY, L‘(L 'y 1h4
[$e8sS |
“C e P
gy COEEE
&
HOIDLA 0y ok
>
pimedusstaadium
vali variant
17 kinnita variant
loe t66- Jalgl animatsioon j2 sele peatodes k2 VIR molekul fotosuntees! edasiseks Vil Uesarre . loe teooriat
& toimumisels!
tlesannet = i . Joe Kasitiia
juhendit

liigu edasi t t liigu al




Lisa 5. Gliikoosi lagundamise mudeli teoorialeht.

Gliikoosi lagundamine

Gliikoosi lagundamine on universaalne ainevahetuslik protsess, mille kdigus glitkkoosist
vabanev energia salvestatakse ATP molekulidesse. Kogu protsessi iseloomustab summaarne
vorrand: C¢H,06+ 60, > 6CO, + 6H,0. Gliikoosi lagundamisel eristatakse kolme etappi:
gliikoliiiis, tsitraaditsiikkel ja hingamisahela reaktsioonid. Seda protsessi nimetatakse

kirjanduses ka aeroobseks hingamiseks.

NAD NADH,

NS ADP+P,
glikoos —=  Glikoluus (
ATP

piiroviinamarihapc

CO, Tsi ditsukkel

NAD
(NADHz)

0, ADP+P
Hingamisahela ;
reaktsioonid

ATP

Gliikoosi lagundamise esimene etapp on gliikoliiiis, mis toimub raku tsiitoplasmavorgustikus.
Hapniku piisaval juuresolekul toimub aeroobne gliikoliiiis. Gliikoliilis koosneb mitmetest
reaktsioonidest, mille tulemusena tekib tihest glitkoosimolekulist 2 piiroviinamarihappe
molekuli ja 2 ATP molekuli (vasakpoolne joonis). Eraldunud 4 H'-iooni ja 4 elektroni
seostuvad vesinikukandjaga NAD ning moodustub 2 NADH, molekuli. Gliikoosi lagundamise
teine etapp on tsitraaditsiikkel, mis toimub mitokondri sisemuses. Tsitraaditsiikkel koosneb
reaktsioonidest, mille kiigus eralduvad jark-jirgult CO, molekulid ja H'-ioonid. Vabanenud
H-ioonid ja elektronid seostuvad vesinikukandjaga NAD ja moodustuvad NADH, molekulid.

CO; on jadkprodukt, mis véljub mitokondrist.



TGt il 11 |

Hingamisahela kompleksid

Gliikoosi lagundamise kolmas etapp koosneb hingamisahela reaktsioonidest, mis toimuvad
mitokondri sisemembraanide harjakestes (parempoolne joonis). Hingamisahela
reaktsioonides vajatakse 0, molekule. Uks hingamisahel koosneb 5 valgulisest kompleksist ja
ATP molekule stinteesivast ATP siintaasist. NADH, molekulidest vabanevad elektronid
labivad 5 kompleksi ja ithinevad 0, molekulidega — selle tulemusena moodustuvad H,0
molekulid. Elektronide transpordiga kaasneb H -ioonide liikumine membraani sisekiiljele,
mille tulemusena on nende kontsentratsioon sisekiiljel suurem kui viliskiiljel. H'-ioonid
padsevad viliskiiljele tagasi 1abi ATP siintaasi. Nende véljumisega vabanev energia
salvestatakse ATP molekulidesse. 12 NADH, kohta moodustub 36 ATP molekuli. Et 2 ATP
molekuli saadakse gliikoliiiisist ja hingamisahela reaktsioonidest lisandub 36, siis saadakse iihe
gliikoosimolekuli 16plikul lagundamisel 38 ATP molekuli.

Hapniku puudusel hingamisahela reaktsioonid peatuvad ja tsitraaditsiikkel seiskub. Sellistes
tingimustes toimub anaeroobne gliikoliiiis. Lihasrakkudes saadakse anaeroobsel gliikoliiiisil
ithest gliikoosimolekulist 2 piimhappemolekuli. Seejuures saadakse vaid 2 ATP molekuli.
Sellist gliikkoosi lagundamist nimetatakse kirjanduses ka anaeroobseks hingamiseks.

Gliikoosi lagundamise tulemuslikkust mojutavad peamiselt glitkoosi, hapniku ja ATP

kontsentratsioon ning keskkonna temperatuur.



Lisa 6. Gliikoosi lagundamise mudeli abileht.

Mudeli kasutamine

Mudeliga saad uurida glikoosi lagundamise erinevaid etappe: glikoliilisi, tsitraaditsiklit ja hingamisahelat. Mudeli vasakul pool on hoidla
molekulidega ja paremal toolaud animatsiooniga.
Mudeli kasutamine

« Vali rippmenilst dlesande variant ja kldpsa nupul "Kinnita".

o Loe todiilesannet ja jalgi animatsiooni.

o Kui animatsioon peatub, tuleb viia protsessi edasiseks toimumiseks vajalik molekul hoidlast todlauale. Selleks vali hoidlast sobiv molekul ja lohista
see hiire vasakut klahvi all hoides mudeli vilkuvasse piirkonda (vilkuva noole, molekuli voi elektronide kohale). Vajadusel saad toodud molekuli
hoidlasse tagasi viia ja tuua uue.

o Kui oled molekuli toomise |opetanud, kiopsa nupul "Edasi".

o Juhul, kui lahendad opetaja antud kindlat ilesannet, iimub ekraani alaserva taiendav kiisimus. Parast sellele vastamist kiopsa nupul "Kinnita".

o Sama (lesande uuestilahendamiseks kldpsa nupul "Algusse".
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Lisa 7. Eel- ja jarelkiisimustiku kiisimuste jaotus uurimiskiisimuste 1dikes.

Eelkiisimustiku
Jirelkiisimustiku
kiisimuse
Uurimiskiisimuse kiisimuse
Uurimiskiisimus jirjekorra
alaosa jirjekorra
number
number (numbrid)
(numbrid)
1. Kuidas areneb a.) komponentide Fotosiintees: Fotosiintees:
glimnaasiumidpilaste iilesannetest 2-9 11-18
arusaamine arusaamine Hingamine: Hingamine:
ainevahetuslikest 12-18 2-8
protsessidest kasutades
gliikoosi lagundamise ja b.) protsesse Fotosiintees: Fotosiintees:
fotosiinteesi mudeleid? mdjutavatest teguritest | 10-11 19-20
arusaamine

Hingamine: Hingamine:

19-20 9-10
2. Mil mééral erineb a.) liigutatavad Fotosiintees: Fotosiintees:
Opilaste arusaamine komponendid 24,57 11,13, 14,16
liigutatavatest ja Hingamine: Hingamine:
mitteliigutatavatest 12-15a 2-5a
mudelikomponentidest? b.) mitteliigutatavad Fotosiintees: Fotosiintees:

mudelikomponendid 3,6,8,9 12,15,17,18
Hingamine: Hingamine:
15b-18 5b-8

3. Mil mééral areneb
glimnaasiumidpilaste
visuaalse info
ilekandmisoskus
kasutades virtuaalse
opikeskkonna

,.Rakumaailm‘ mudeleid?

Fotostintees: 1

Hingamine: 21

Fotostintees: 21

Hingamine: 1




Lisa 8. Eel- ja jirelkiisimustiku (n=164) analiiiis kiisimuste kaupa analiilisituna
Wilcoxon signed ranks testiga.

Kiisimuse Liinka kdiv | Negatiivne | Positiivne | Muutuseta Z P
number molekul/ muutus muutus
eelkiisimustikus tegur(id)
(sulgudes liinga
number)
1(D) valgus 4 48 112 -5,955 | <0,001
1(2) H,0 6 43 115 -4,543 | <0,001
1(3) 4H+4e+ 14 59 91 -5,032 | <0,001
0,
1(4) fotosiisteem 11 49 104 -3,778 | <0,001
11
1(5) NADP+2¢ 12 62 90 -5,497 | <0,001
+2H"
1(6) NADPH, 9 56 99 -5,996 | <0,001
1(7) ADP+P; 17 65 82 -5,749 | <0,001
1(8) ATP 9 48 107 -5,356 | <0,001
2 H,0 10 39 115 -4,143 | <0,001
3 0, 11 19 134 -1,461 | <0,001
4 NADP 11 39 114 -3,960 | <0,001
5 ADP 16 49 99 -4,093 | <0,001
6 ATP- 13 29 122 -2,469 | <0,05
siintaasi
7 CO2 14 38 112 -3,328 | <0,001
8 ATP 12 47 105 -4,557 | <0,001
9 NADPH, 17 38 109 -2,832 | <0,01
10 valgus, H,0, 16 83 65 -6,204 | <0,001
CO,, 20 86 58 -6,205 | <0,001
temperatuur
12 gliikoos 3 43 118 -5,898 | <0,001
13 NAD 7 56 101 -6,173 | <0,001
14 ADP 10 59 95 -5,899 | <0,001
15a hapniku 24 47 93 -2,730 | <0,01
15b vee 10 49 105 -5,077 | <0,001
16 CO, 9 62 93 -6,290 | <0,001
17 NADH, 4 43 117 -5,689 | <0,001
18 vesinik 23 42 99 -2,357 | <0,05
19 gliikoos, O, 7 124 33 -9,357 | <0,001
temperatuur
20 puudub O, 8 73 83 -7,376 | <0,001
21 (1) hingamisahe 13 55 96 -4,478 | <0,001
la
kompleksid
21 (2) NADH, 14 45 105 -4,036 | <0,001
21 (3) NAD 7 49 108 -5,533 | <0,001
21(4) 0, 18 37 109 -2,562 | <0,001
21 (5) H' 9 42 113 -4,531 | <0,001
21 (6) ATP-siintaas 11 53 100 -5,206 | <0,001
21 (7) ADP+P; 8 51 105 -4,809 | <0,001
21 (8) ATP 10 56 98 -5,547 | <0,001
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