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Sammanfattning

Den hir studien berdr fotosyntesen som undervisningsmoment. Till studien har ett
undervisningsmoment utvecklats som behandlar de kemiska processerna i fotosyntesen.
Ovningen #r ett tilligg till skolprogrammet Regnskogstrid eller Okenvixter i Edvard
Andersons vdxthus. Ett skolprogram ar en pedagogisk aktivitet och just det hiar programmet
erbjuds av Naturens Hus till bidde grundskoleelever och gymnasieelever. Naturens Hus &r en
del av Vetenskapens Hus som haller i undervisning i de naturvetenskapliga &mnena med
maélet att inspirera elever till fortsatta studier i de naturvetenskapliga dmnena. I
utvecklingsarbetet av 6vningen har madlet varit att framstilla ett tilligg till ndmnda
skolprogram som kan komplettera undervisningen av fotosyntesen i gymnasiekurserna
Biologi 2 och Kemi 2. For att kunna utforma ett kompletterande pedagogiskt material har
dessutom en studie gjorts kring olika didaktiska teorier. Dels har en undersokning kring hur
Bernsteins teorier kring Kklassificering och inramning kan anas i undervisningen av
fotosyntesen gjorts. Klassificering innebar hur griansen ar dragen mellan skolamnena och
inramning innebar vem som har kontrollen i klassrummet. Dels har en undersokning av olika
lairomedel i de olika kurserna genomforts och diskuterats i samband med hur
laromedelstyrning paverkar undervisningen. Resultatet fran studien visar att det finns en
stark klassificering mellan kemi och biologi som d&mne men att i just detta omrade, som kan
klassas som biokemi, sa dr gransdragningen mindre stark. Vad géller laromedel sa ar det ett
antal begrepp som enbart omnamns i biologilirobdckerna och att de avsnitt som beror
fotosyntesen i kemildrobockerna har placerats i fordjupningsdelar eller fordjupningskapitel.

Nyckelord: Fotosyntesen, undervisningsmoment, klassificering, inramning,
liromedel.



Abstract

This is a study concerning photosynthesis as a school subject. A part of the study has been to
develop an addition to a school program that regards the chemical processes in the
photosynthesis. The school program’s name is Regnskogstrid eller Okenvéixter i Edvard
Andersons vdxthus which translates to Rainforest trees or Desert plants in Edvard
Andersons greenhouse. A school program is a pedagogic activity and this program in
particular is offered by the House of Nature to students of all ages, from Primary School to
Upper Secondary School. The House of Nature is a part of The House of Science that offers
natural science teaching with the aim of inspiring students to continue their studies within
the natural science field. The goal of the development process has been to create additional
material that can complement the teaching of photosynthesis in the courses Biologi 2 and
Kemi 2, translated to Biology 2 and Chemistry 2, studied by upper secondary school students.
To be able to create a complementing addition a study regarding different didactical theories
has been made. Partly a research regarding the theories from Bernstein, classification and
framing, and their visibility in the teaching of photosynthesis has been investigated. Where
classification stands for the degree of boundaries between the two school subjects and framing
stands for who has the control in the classroom. Partly a research regarding the teaching
material of the same courses has been made and the results have been discussed in connection
with theories of how the teaching material can control what is taught in school. The result
from the research shows that there is a strong classification between chemistry and biology as
school subject but that concerning the subjects of biochemistry the demarcation is weaker.
Regarding the teaching material, several concepts are only mentioned in the biology literature
and the sections that concerns photosynthesis in the chemistry literature has been placed in
the advanced knowledge chapters.

Keywords: Photosynthesis, element of teaching, classification, framing,
teaching material.
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1 Inledning

I detta avsnitt beskrivs syftet med studien och varfor just omradet fotosyntesen valdes.
Dessutom presenteras uppdragsgivaren, Naturens Hus, och det uppdrag som ligger till grund
for utvecklingsarbetet av undervisningsmomentet eller 6vningen, som den kommer att
benidmnas.

1.1 Introduktion

The Relevance of Science Education, ROSE, ar en enkétstudie frdn Universitetet i Oslo som
kan anvidndas som verktyg for att undersoka elevers attityd gentemot naturvetenskap och
teknik (Schreiner & Sjoberg, 2004). Studien undersoker elevernas attityder mot den
naturvetenskap och teknik som undervisas i skolan men ocksd mot de &mnen som inte
undervisas i skolan. Flera linder har genomgétt undersokningen, bland annat Sverige.
Resultatet visade att elevernas attityd mot den naturvetenskap och teknik som undervisades
i skolan framforallt var “Intressant men inte for mig” (Jidesjo, Oscarsson, Karlsson, &
Strémdahl, 2009). Den visade dock att eleverna ar intresserade av visst innehall som klassas
som naturvetenskapligt och tekniskt, s& som vad som hénder i kroppen vid traning eller hur
rymdfenomen fungerar, men att de generellt inte upplevde intresse for skolimnena fysik,
kemi, biologi och teknik. Sveriges resultat f6ljde resultatet fran andra lander som utférde
samma studie (Jidesjo, Oscarsson, Karlsson, & Strémdahl, 2009). I Britt Lindahls avhandling
(2003) behandlas elevernas intresse av skoldmnen kopplat till deras prestationer inom
amnet. Hon presenterar en rangordning av vilka amnen eleverna upplever sig intresserade
av. Har blir det tydligt att de naturvetenskapliga &mnena och teknikimnet hamnar langt ner
pa listan. Framforallt hamnar kemi langst ner pd listan av &mnen medan dmnet biologi
klattrar hogre upp pé i rangordningslistan (Lindahl, 2003). I enlighet med studien verkar
eleverna alltsé foredra biologiundervisningen framfér kemiundervisningen.

Vad som undervisas i gymnasieskolan styrs av vad som star i imnesplanerna fran Skolverket.
Vid en jamforelse av &mnesplanerna for kurserna Biologi 2 och Kemi 2 kan ses att det dr vissa
delar som sammanfaller (Skolverket, 2011a; 2011b). Metabolismen finns omnamnt i bada
kursernas centrala innehall medan fotosyntesen enbart finns i Amnesplanen for Biologi 2.
Detta trots att det finns flera liknade processer i hur reaktionerna sker och vad det ar som
reagerar. Det var i denna spaning tillsammans med vetskapen om att elever framforallt
intresserar sig for biologi framfor kemi som jag borjade fundera pa varfor metabolismen
tillhor bada skolamnena medan fotosyntesen enbart ingér i biologin, trots dess stora likheter
i de kemiska processerna. Nir jag dessutom borjade titta i olika larobocker for kemi visade
det sig att vissa av dem berorde fotosyntesen utan att det omnamndes i amnesplanen, det fick
mig att fundera pa ifall det blir nagon skillnad pa om fotosyntesen undervisas i en kemikurs
eller en biologikurs. Efter en litteratursokning insag jag att det fanns tidigare studier pa nar
metabolismen istillet 6verforts till att undervisas inom biologin istéllet for i kemin i en studie
utférd i USA (Stringer, Hendrix, Swortzel, Williams, & Schilling, 2019). De undersokte vad
som hinde med elevers medvetenhet infor livsmedelsvetenskap, ddr metabolismen ingar, om
den flyttades fran kemin till biologin. Studien utférdes eftersom efterfragan av personer som
arbetar inom livsmedelsvetenskapen var hég. Genom att inkludera livsmedelsvetenskap i
biologin sa fick eleverna en storre medvetenhet om vad livsmedelsvetenskap ar och vilka olika
typer av yrken som finns inom den sektorn. Med Stringer, Hendrix, Swortzel, Williams och
Schillings (2019) studie i &tanke utformades sedan den hiar mindre studien men med ett fokus
pa ivilken utstrackning fotosyntesen tillhor biologin eller kemin i skolans virld, med hjalp av
begreppen klassificering och inramning, samt hur den behandlas i olika laromedel. Till denna
studie utvecklades ocksa en 6vning kring fotosyntesen som klasser som ldser Biologi 2 och
Kemi 2 kan boka och genomféra hos Naturens Hus och som dd kan komplettera
undervisningen i de respektive kurserna.



1.2 Syfte och fragestallningar

Syftet med studien ar att undersoka hur fotosyntesen undervisas i kurserna Biologi 2 och
Kemi 2 for att kunna skapa en 6vning, att gora hos Naturens Hus, som kan passa in i och/eller
komplettera undervisningen. Hur fotosyntesen undervisas i kurserna undersoks utifran hur
larare ser pd kopplingen mellan kemi och biologi i samband med fotosyntesen, detta med
hjalp av begreppen Kklassificering och inramning. Dessutom kommer undervisningen av
fotosyntesen undersokas genom de laromedel som anvinds i kurserna.

Fréagestallningar for studien ar:

- Hur vil kan ett undervisningsmoment eller en 6vning utformas for att komplettera
undervisningen av fotosyntesen?

- I vilken utstrackning kan begreppen Kklassificering och inramning anas i
undervisningen kring fotosyntesen samt vilka md&jliga konsekvenser kan de ge?

- Hur tar olika liromedel i kemi och biologi upp fotosyntesen och far det négra
konsekvenser?

1.3 Naturens Hus och uppdraget

Naturens Hus erbjuder elever fran forskola, grundskola, gymnasieskola och
vuxenutbildningar, att komma och utféra nagot av deras skolprogram. Ett skolprogram &r en
pedagogisk aktivitet som dr utformad av och leds av personal fran Naturens Hus. De som leder
skolprogrammen har titeln besoksledare och ar frimst universitetsstudenter som laser/lést
olika naturvetenskapliga program. Skolprogrammen som erbjuds &r frimst inriktade mot
gron biologi och geovetenskap och utfors i deras lokaler och/eller i Bergianska triadgarden,
som &r en botanisk tradgard som ligger vid Stockholms Universitet. Naturens Hus &r en del
av Vetenskapens Hus, som undervisar pd samma satt med olika skolprogram men inom fler
omréden si som vit biologi, kemi, fysik, teknik och matematik. Malet med undervisningen ar
att eleverna som genomfort skolbesoken ska skapa en positiv attityd och ett intresse for de
naturvetenskapliga dmnena samt att de ska inspireras till att studera vidare inom det
naturvetenskapliga sparet.

Det skolprogram som varit i sarskilt fokus for det hiar examensarbetet heter Regnskogstrdd
eller 6kenvdxter 1 Edvard Andersons vdxthus och behandlar hur vixter anpassat sig efter
olika klimat. Det dr utformat pa ett sddant sétt att eleverna foljer besoksledaren genom
viaxthuset och genom de olika klimatzoner, bland annat Oken-, regnskog- och
medelhavsklimat, som finns representerade dir. Besoksledaren beskriver olika typer av
anpassningar som vixterna gjort till exempelvis torka eller brand och eleverna far i uppgift
att vid olika tidpunkter sjédlva fundera 6ver hur viaxterna kan ha anpassat sig efter de olika
klimatzonerna. Skolprogrammet riktar sig mot elever i alla aldrar men med tilligg av svarare
begrepp och fenomen for de eleverna som gir i de dldre arskullarna av grundskolan samt
gymnasiet eller en vuxenutbildning. Den 6vning som utvecklades i samband men det har
examensarbetet ir ett tilligg till detta skolprogram. Ovningen gér att boka som ett extra tilligg
for de klasser som vill fa fordjupad kunskap inom de bakomliggande reaktionerna i
fotosyntesen och hur vissa vixter dven har anpassat sin fotosyntes efter det klimat de vaxer i.

Naturens Hus upplevde att de saknade modeller for att kunna beskriva svérforklarade
fenomen for yngre barn. Exempel pa dessa fenomen ar fotosyntesen och osmos.
Ursprungsuppdraget var séledes att utveckla modeller for att beskriva dessa fenomen for barn
iyngre aldrar. For att uppdraget skulle kunna passa in inom kraven for ett examensarbete for
programmet Civilingenjor & Larare anpassades det till att istdllet bli ett tilligg till ett
skolprogram som riktar sig till elever som laser pd gymnasieniva. Det avgransades ocksa till
att enbart berora begreppet fotosyntesen.
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2 Bakgrund

Detta avsnitt innefattar den bakgrundsteori som ligger till grund for studien. Dels presenteras
kurserna Biologi 2 och Kemi 2 lite nirmare, dels presenteras Bernsteins begrepp,
Kklassificering och inramning, och laromedelsstyrning infér diskussionen. Avslutningsvis finns
ocksé teori som berdr sjilva fotosyntesen och den teorin ligger till grund for den utvecklade
6vningen.

2.1 Biologi 2 och Kemi 2

Som grund for den hir studien ligger dmnesplanerna i kurserna Biologi 2 och Kemi 2.
Kurserna Biologi 2 och Kemi 2 ingér i det naturvetenskapliga programmet med inriktning
mot naturvetenskap. Bada ar ocksa valbara kurser for naturvetenskapliga program med andra
inriktningar eller teknikprogrammet. Kurserna ar utformade av Skolverket i samband med
laroplansskiftet 2011. I bide dmnesplanerna beskrivs syftet med de respektive kurserna, de
formégor som eleverna forvintas trana under kursens ging samt det centrala innehallet, alltsa
vilka delar eller omraden som kursen ska innehalla. Formégorna for kurserna Biologi 2 och
Kemi 2 har stora likheter och har darfor valts att presenteras tillsammans. De begrepp som
enbart ingar i den ena kursen har markerats genom ett tillagg av kursnamnet i parantes.

1. Kunskaper om biologins/kemins begrepp, modeller, teorier och arbetsmetoder samt
forstaelse av hur dessa utvecklas.

2. Formaga att analysera och soka svar pa amnesrelaterade fragor samt att identifiera,
formulera och 16sa problem. Formaga att reflektera 6ver och virdera valda
strategier, metoder och resultat.

3. Formaga att planera, genomfora, tolka och redovisa faltstudier (Biologi 2),
experiment och observationer samt formaga att hantera material
(Biologi 2)/kemikalier (Kemi 2) och utrustning.

4. Kunskaper om biologins/kemins betydelse for individ och samhaélle.

5. Forméga att anvinda kunskaper i biologi/kemi for att kommunicera samt for att
granska och anvidnda information.

(Skolverket, 2011a; 2011b)

Enligt det centrala innehallet i kursen Biologi 2 ingar de olika kursmomenten, omradena, Cell-
och molekyldrbiologi, Organismens funktion, Biologins karaktdr och arbetsmetoder. I Kemi
2 ingdr omradena Reaktionshastighet och kemisk jamvikt, Organisk kemi, Biokemi,
Analytisk kemi och Kemins karaktdr och arbetssdtt (Skolverket, 2011b).

Som namnt i introduktionen finns likheter mellan kurserna under omradena Cell- och
molekyldrbiologi samt Biokemi. Det ar framforallt foljande delar:

"Celldelars funktion. Livsprocesser och regleringen av dem, till exempel fotosyntes,
metabolism och transport éver membran. Evolutiondrt perspektiv pd molekyldrbiologi.”
Under Cell- och molekyliarbiologi (Skolverket, 2011a)

Samt:

]

“"Huvuddragen 1 mdnniskans dmnesomsdttning pa molekylédr nivd.”
Under Biokemi (Skolverket, 2011b)

Bdda kurserna ska alltsi behandla begreppet metabolismen eller méanniskans
amnesomséittning. I metabolismen ingér en rad kemiska reaktioner och vissa av dessa har
stora likheter med vad som hinder i vixterna niar de fotosyntetiserar. Framforallt
cellandningen i metabolismen och ljusreaktionen i fotosyntesen har stora likheter (Campbell,
Farrell, & McDougal, 2018).
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2.2 Bernsteins teorier

Vad som undervisas i skolan beror pa samhallet vi lever i, menar Basil Bernstein (2003). Han
beskriver att den kunskap som undervisas kan delas in i tre lager: ldroplanen, didaktiken och
utvarderingen. Dar laroplanen star for vad som ar legitim kunskap, didaktiken styr hur denna
kunskap overfors till eleverna och utviarderingen definierar vad som riknas som en giltig
insikt av denna kunskap (Bernstein, 2003).

Enligt Bernstein (2003) kan forhéllandet mellan ett dmnesinnehéll och dess tilldelade
tidsatgdng undersokas men ocksd hur olika amnesinnehall forhaller sig till varandra. Gransen
mellan tvd dmnesinnehdll kan vara starkt eller svagt dragen. Vid en starkt dragen grins
behandlas amnena som tvé helt separata mnen. Om grinsen ir svag s ar &mnena svira att
separera frin varandra. Om griansen ar stark bendmns den som stdngd och om den &r svag
bendmns den som Oppen. Dessa begrepp anviander Bernstein (2003) for att beskriva olika
typer av laroplaner. En ldroplan som har stingda grianser mellan sina amnen kallar han f6r
uppsamlad eftersom eleverna maste samla kunskaper fran ett forutbestamt innehall for att
uppna vissa kriterier. Motsatsen, en 6ppen laroplan, kallar han for en integrerad laroplan,
dir amnena integreras i varandra och inte lingre gar att sirskilja. Det blir alltsd en typ av
skala dar en laroplan kan vara mer eller mindre integrerad respektive uppsamlad beroende
pé hur och nar innehéllet i laroplanen utférs (Bernstein, 2003).

2.2.1 Klassificering och inramning

For att kunna beskriva de wunderliggande strukturerna for de tre lagren i
undervisningssammanhangen, laroplan, didaktik och utvidrdering, anvinder Bernstein
(2003) sig av begreppen klassificering och inramning. Dessa verktyg anviands for att kunna
avgora var pa skalan, uppsamlad till integrerad, som en laroplan befinner sig. Klassificering
beskriver relationen mellan tva kategorier. Dessa kategorier kan vara 4mnen, moment eller
grupper. Vid stark klassificering sa ar gransen mellan kategorierna stangd och kategorierna
ar isolerade frén varandra. Vid svag klassificering ar griansen 6ppen och kategorierna flyter
samman. Klassificering kan ses som en skala for att beskriva kategoriernas relation till
varandra och lagger grunden for hur laroplaner utformas (Bernstein, 2003). Klassifikation,
beskriver Ursula Hoadley (2006), kan vara relationen mellan &mnen men ocksa mellan vad
som lars ut i skolan och vad som dr vardagsvetenskap eller relationen mellan olika innehall
inom ett visst Amne.

Det andra begreppet, inramning, dr grunden for den didaktik som anvinds i klassrummen.
Begreppet beskriver relationen mellan elev och lidrare och &ar ett matt pd vad som
transmitteras mellan dem. Bernstein menar att inramning beskriver till vilken grad lararen
och eleverna har kontroll 6ver urvalet, sekvenseringen, takten och utvirderingen av den
kunskap som ska overforas. Med urvalet menas vilket kursmaterial som valjs ut medan
sekvenseringen innebar hur stor del av undervisningen eller hur stort fokus ett visst moment
far under kursen. Takt innebar i vilken takt momentet gis igenom och utvirdering innebar
vilken utvarderingsmetod som véljs for just detta moment. Vid stark inramning ar det lararen
som dr i kontroll 6ver vad som transmitteras och vid svag ar det istéllet eleverna som har mer
kontroll (Bernstein, 2003). Hoadley (2006) beskriver inramning som vem som har kontrollen
over kommunikationen i klassrummet.

Graden av Kklassificering och graden av inramning kan variera oberoende av varandra,
dessutom kan underkategorierna: urval, sekvensering, takt och utvdrdering ocksa variera
sinsemellan (Bernstein, 2003). Att de d4r sammanlédnkade gor det svirt att empiriskt mata
graden av klassificering och inramning i undervisningssituationer. Till exempel kan
Klassificering tdnkas foreligga inramning eftersom grunderna for olika grader av klassificering
bestams i Sveriges fall pa nationell nivi medan inramningen sker i klassrummet, men enligt
Hoadley dr det inramningen som ligger till grund for att klassificeringen ska kunna ske. Utan
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inramningens gransdragningar forekommer ingen Kklassificering och dirav ar de
sammanlidnkade (Hoadley, 2006).

Morais och Neves (2001) hari sin studie analyserat interaktioner mellan skola och familj samt
larare och elever med syftet att undersoka hur larare, skolan och familjen pa basta sitt kan ge
eleverna mojligheten att forbéttra sin inlarning. For att kunna undersoka dessa interaktioner
har observationer av klassrumssituationer och intervjuer med ldrare och lararstuderande
utforts och analyserats. Det analysverktyg som har utformats har sin grund i Bernsteins
teorier om klassificering och inramning. Morais och Neves (2001) har gjort flera verktyg som
alla har samma utseende men som fokuserar pa olika indikatorer. En indikator kan
tillexempel vara en larares utvirdering av ett grupparbete eller i vilken utstrickning eleverna
far vara delaktiga i klassrumskommunikationen. Det som &r gemensamt for analysverktygen
ar att de ar graderade med hjilp av en fyrgradig skala F++, F+, F- till F-. Bokstaven F indikerar
att det ror sig om inramning, eller framing, och de dubbla plustecknen ++ stér for att det ar
stark inramning, alltsd att lararen har all kontroll 6ver den specifika situationen. Det enkla
plustecknet star for att det ar lararen som har kontrollen men att det inte ar lika tydligt som i
den forsta kategorin. Det enkla och dubbla minustecknen stér for att kontrollen ligger hos
eleverna, alltsd svag inramning. Ett exempel 6ver hur verktyget kan anvidndas presenteras i
Tabell 1.

TABELL 1 - VERKTYG FOR ATT AVGORA GRADEN AV INRAMNING VID EN INDIKATOR FRAN EN
KLASSRUMSSITUATION.

F+ F+ F- F-

Mycket stark
inramning

Mycket svag

Indikator . .
inramning

Stark inramning Svag inramning

Ex. Elevernas

Det ar lararen som har

Det dr framst lararen
som har kontrollen

Det ar framst eleverna
som har kontrollen

Det dr eleverna som

delaktighet i kontrollen Gver o . har kontrollen 6ver
R . over over P .
klassrums- kommunikationen i . . . . kommunikationen i
- kommunikationen i kommunikationen i
kommunikationen klassrummet. klassrummet.

klassrummet. klassrummet.

2.3 Laromedel och laromedelsstyrning

En grundldggande byggsten i undervisningen i skolan dr de liromedel som anvinds.
Liromedel kan betyda ldarobocker men ocksa artiklar, bilder eller konstverk beroende pé i
vilket amne laromedlet anviands. Skolverket (2006) sldppte rapporten Léromedlens roll i
undervisningen dar de undersokte hur larare i bild, engelska och samhéllskunskap anviande
sig av laromedel. I rapporten omnamns att laromedel har en viktig roll i undervisningen och
kan ses som ett styrmedel for vilket innehall som kurserna utgar fran. Detta bekraftas ocksa
av Lararnas riksférbund (2012), som dessutom tilldgger att ju hogre upp i skolsystemet som
studien utférs desto mer styrda &r lararna av lairomedel. Forfattarna till Skolverkets (2006)
rapport menar att laromedel till viss del kan ses som den faktiska laroplanen eftersom de
ligger till grund for vad som lirs ut. Vissa &mnen verkar vara mer styrda av laromedel an
andra. Det dr frimst &mnen dir &mnesinnehallet bygger pa varandra som ocksa oftare styrs
av laromedel. Exempel pa sddana dmnen dr de naturvetenskapliga, matematik och sprak
(Skolverket, 2006).

I de naturvetenskapliga &mnena samt i matematik genomfors var fjarde ar unders6kningen
TIMSS vilket ar en forkortning for Trends in International Mathematics and Science Study.
Denna undersOkning ar en internationell jaimforelse Over elevers kunskapsnivd samt
instillning till matematik och de naturvetenskapliga &mnena och den gors i arskurs 4 och
arskurs 8. I den senaste rapporten beskrivs TIMSS utgéngspunkt vara de tre
laroplansnivierna avsedd, genomford och uppnddd laroplan (Skolverket, 2016). Dar avsedd
laroplan ar de nationella styrdokument som undervisningen utgar fran, i Sveriges fall,
laroplanerna fran Skolverket. Den genomforda laroplanen, ar hur larare véljer att tillampa det
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som stér i de nationella styrdokumenten. Den uppnédda laroplanen, slutligen, beskriver vilka
kunskaper eleverna tagit till sig av frin undervisningen samt hur de upplever den (Skolverket,
2016). I Lena Heikkas (2015) avhandling beskrivs hur ytterligare en kategori av ldroplan
skulle kunna finnas mellan den avsedda och den genomforda, vilken skulle kunna kallas den
potentiellt implementerade laroplanen. Denna liroplan ar de ldaromedel som en liarare valjer
att anvinda i undervisningen och som innehéller tolkningar av de nationella styrdokumenten.

Enligt Skolverket (2006) finns det olika typer av laromedelsforskning och de har valt att dela
in laromedelsforskningen i kategorierna: processorienterad, anvdndarorienterad och
produktorienterad. Den processorienterade forskningen fokuserar pd hur lairomedel tas fram,
godkéanns och viljs ut, alltsd processen fran att materialet tas fram till dess att det nér
eleverna. Vid anvindarorienterad liaromedelsforskning underséks boken som ett
undervisningsredskap, alltsd hur den anviands i undervisningen av larare, elever eller bada.
Den sista inriktningen ar produktorienterad forskning och dar ligger fokus sjilva produkten
och pa hur innehallet tas upp i boken (Skolverket, 2006).

I Sverige ar det fortfarande de trycka laromedlen, 1arobockerna, som dominerar. De anvinds
i flera faser av undervisningen, frdn lararens planering till elevernas laxldsning. Enligt
Englund, som forfattat ett avsnitt av Skolverkets (2006) rapport, sker det en styrning av dessa
larobocker som dr bade positiv och negativ. Hon menar att larobockerna har inflytande och
paverkar sa vil larare som elever och foraldrar. Varfor den har sa stort inflytande har hon
sammanfattat till f6]jande punkter:

- Liroboken anvinds som en garanti for att kunskapsméalen uppnés och har darav en
kunskapsgaranterande — auktoriserande roll.

- Laroboken har en gemensamhetsskapande — sammanhallande roll, vilket innebér
att den inger en kénsla av kontinuitet hos larare och elever.

- Genom en kombination av de tva ovanstdende punkterna sa kan laroboken anvindas
for utviardering av elevernas kunskap. Laroboken underldttar alltsa utvdrderingen
for lararen.

- Laroboken underlittar dessutom for eleverna genom att den ar tydlig med vad de ska
arbeta med.

- Laroboken har en disciplinerande roll genom att den haller eleverna sysselsatta.

2.4 Fotosyntesen
Fotosyntesen kallas den process som grona vaxter och vissa prokaryota celler, alltsa celler
utan cellkidrna exempelvis cyanobakterier, utfér. Den totala summaformeln f6r reaktionen ar:

6CO, + 6 Hy0 > CgHy,04 + 6 0,

Denna reaktion ar av storsta vikt for allt liv pa jorden som &r beroende av syre. Reaktionen
sker egentligen i tva steg. Det forsta steget dr beroende av solljus och kallas dirav
ljusreaktionen. Den andra reaktionen har flera namn morkerreaktionen, Calvincykeln eller
den ljusoberoende reaktionen. Denna reaktion utnyttjar den energi som omvandlas i
ljusreaktionen och dr dirmed oberoende av solljus. Den vanligaste fotosyntestypen kallas C3-
fotosyntes men det finns ocksa andra varianter som kallas C4- eller CAM-fotosyntes. Namnet
C3-fotosyntes och C4-fotosyntes kommer frén att det ar tre respektive fyra kolatomer i
produkten i den forsta reaktionen i den ljusoberoende reaktionen. CAM ir en forkortning av
Crassulacean acid metabolism (Campbell, Farrell & McDougal, 2018).

2.4.1 Kloroplaster

Hos de prokaryota celler som utfor fotosyntesen sker reaktionen 6ver deras yttre membran.
De grona vixterna har istéllet organeller i sina véxtceller som heter kloroplaster och i dessa
kloroplaster sker fotosyntesen. Kloroplasterna har ett yttre och ett inre membran. I
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kloroplasterna finns dessutom den inre membranstrukturen grana, se Figur 1. Grana har en
uppbyggnad som liknar diskar som &r staplande p& varandra. En sidan stapel med diskar
kallas graum. Dessa diskar, som bestar av veckat membran, kallas tylakoider. Omrédet
utanfor grana kallas stroma och omradet innanfor tylakoiderna kallas lumen. Det ar Gver
tylakoidenmembranet som ljusreaktionen sker och i stroma sker den ljusoberoende
reaktionen (Campbell, Farrell, & McDougal, 2018).

Stroma

Grana

Granum

Tylakoid

Lumen

FIGUR 1 - MODELLSKISS AV EN KLOROPLAST MED INRE MEMBRANSTRUKTUR.

Forankrat i tylakoidmembranet sitter klorofyllmolekyler. Det finns klorofyll a och klorofyll b
i kloroplasterna och de absorberar ljus med olika véglingder. Gemensamt for
klorofyllmolekylerna ar deras antennlika form med en Mg(II)-jon i centrum av
antennstrukturen. Svansdelen av molekylen ar hydrofob, tenderar att inte komma i kontakt
med vatten, och kan dirav kovalent binda till de hydrofoba delarna av membranet. Det som
skiljer klorofyll a fran klorofyll b &ar att de har olika sidogrupper, klorofyll a har en
aldehydgrupp och klorofyll b en metylgrupp (Campbell, Farrell, & McDougal, 2018).

2.4.2 Ljusreaktionen
Det forsta steget i fotosyntesen dr ljusreaktionen och som namnet antyder dr den beroende av
ljus. For en principskiss av forloppet se Figur 2.

Nir en foton triffar klorofyllet exciteras tva elektroner fran Mg(II)-jonen, det hal som skapas
ger en kedjereaktion dar elektroner fyller pad hélet tills dess att de néar ett av tva
reaktionscentrum. Reaktionscentrumen, som &r ett molekylkomplex, sitter forankrad i ett
protein som &dr integrerat i tylakoidmembranet och som kallas fotosystem. Det forsta
fotosystemet fotosystem II, PSII, som absorberar ljus med vaglangder kortare dn 680 nm, ar
starten pa elektrontransportkedjan och nar hélet fran de exciterade elektronerna nar hit s
kommer en vattenmolekyl som finns i lumen, innanfér tylakoidmembranet, att spjilkas
enligt:

H,0 — %0, + 2H* + 2e~

I fotosystem II finns feofytin, vilken liknar klorofyllmolekylen men har en jarnjon istallet for
magnesiumjon, som tar emot elektronerna och for dem vidare till plastokinon, PQ, vilket ar
molekyl som kan transportera elektronerna inom tylakoidmembranet. Det dr plastokinon
som for elektronerna vidare via bs-f komplex av cytokrom, Cyt bef, ett enzym, som agerar
protonpump och pumpar in protoner fran stroma till lumen. Samtidigt 6verfors elektronerna
via ett protein som kallas plastocyanin, PC, som innehéller en kopparjon, vidare, innanfor
membranet till fotosystem I, PSI.
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Fotosystem I absorberas ljus som dr kortare d&n 700 nm, och exciterar elektronerna igen. Med
hjalp av ferredoxin, Fd, ett protein som innehéller jirn, och enzymet NADP+-reduktas, Fp,
reduceras NADP+, molekyl som finns i stroma, till NADPH. Vilket ar det sista steget i kedjan.
Summaformeln for ljusreaktionen blir féljande:

2H,0 + 2NADP* - 0, + 2NADPH + 2H*

Under hela kedjan sker flera processer som gor att det skapas en protongradient. Detta
betyder att pa insidan av tylakoidmembranet, i lumen, ar det en hiogre koncentration av
protoner, vitejoner, dn i stroma. Detta utnyttjas av ATP-syntaset, ett enzym. Samtidigt som
ATP-syntaset slapper igenom protoner s binds en fosfatjon till de ADP som finns i stroma sé
att produkten blir ATP, som kallas en energibarande molekyl.

Den ATP och NADPH som bildas i reaktionen anvinds sedan vidare i den ljusoberoende
reaktionen (Campbell, Farrell, & McDougal, 2018).

Stroma ADP + P; - ATP

( :
‘ |
)
‘ A ( )

RE

Hzo‘ﬁ%’oz =20 %

Lumen
FIGUR 2 - MODELL AV LJUSREAKTIONEN

2.4.3 Ljusoberoende reaktionen

Den ljusoberoende reaktionen ar steg tva av fotosyntesen och vissa av reaktionerna som sker
i den ljusoberoende reaktionen visas i Figur 3. Den ljusoberoende reaktionen sker ockséa den
i kloroplasterna men till skillnad fran ljusreaktionen si sker reaktionen direkt i stroma.

Den ljusoberoende reaktionen ar cyklisk och kallas for Calvincykeln efter sin uppfinnare
Melvin Calvin. Den inleds med att sex stycken ribulos-1,5-bisfosfat reagerar med sex stycken
koldioxidmolekyler och bildar intermedidren, den tillfalliga molekylen, 2-karboxy-3-
ketoribitol-1,5-bisfosfat som genomgar en hydrolys med hjidlp av enzymet ribulos-1,5-
bisfosfat karboxylas/oxygenas (Rubisco). Produkten blir tolv stycken 3-fosfoglycerat.
Direfter reduceras 3-fosfoglycerat till glyceraldehyd-3-fosfat vilket krdaver NADPH och ATP.
Tva glyceraldehyd-3-fosfat frangar cykeln och omvandlas till glukos medan resterande fortgar
i cykeln och omvandlas, med hjalp av ATP, tillbaka till ribulos-1,5-bisfosfat som d& kan
reagera pa nytt med nya koldioxidmolekyler (Campbell, Farrell, & McDougal, 2018).

Vaxten tar in koldioxiden och sldpper ut syrgasen via klyvoppningarna, stomata, men om det
ar varmt kommer vixten att stinga dem for att inte slappa ut vattendnga. Eftersom
ljusreaktionen fortsitter genomforas s kommer syrgas, ATP och NADPH fortsatt produceras.
Det gor att dven den Iljusoberoende reaktionen kommer att ske men eftersom
klyvéppningarna ar stingda s kommer det bli ett underskott av koldioxid. Enzymet Rubisco
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kommer da att katalysera reaktionen med syrgas och produkten blir istéllet att koldioxid och
ammoniak frigors och att detta kostar ATP och NADPH. Detta kallas fotorespiration eftersom
syrgas forbrukas och koldioxid produceras (Peterhansel, o.a., 2010).

Koldioxid

-9
o
e
QD
Ribulos- 1,5 bisfosfat

el

3-fosfoglycerat

1,3-bisfosfoglycerat

ADP .7\ / NADPH
ATP
NADP' + .

Glyceraldehyd 3-fosfat

FIGUR 3 - MODELL AV DEN LJUSOBEROENDE REAKTIONEN ELLER CALVINCYKELN.,

2.4.4 C4-fotosyntes

Standardfotosyntesen, som &r beskriven ovan, kallas for C3-fotosyntes och den utfors av C3-
vaxter, men vissa vaxter har utvecklat ett satt att undvika fotorespirationen och dessa kallas
Cy-vaxter. Dessa C4-vixter utfor ljusreaktionen pd samma sétt som C3-vixterna men den
ljusoberoende reaktionen utfors med en modifikation.

Hos C4-vaxter sa sker sjilva koldioxidfixeringen i tva steg. Det forsta steget sker i de yttre
cellerna som kallas mesofyllceller. Dar finns enzymet fosfoenolpyruvatkarboxylas, PEPC, som
till skillnad fr&n Rubisco enbart kan katalysera reaktionen med koldioxid. Sa koldioxiden
omvandlas i mesofyllcellerna till kolsyra som kan katalyseras av PEPC och bildar malat. Steg
tvd ar att malaten sedan skickas vidare till buntskedjecellerna, som finns innanfor
mesofyllcellerna, dar den omvandlas till koldioxid igen si att ljusoberoende reaktionen kan
ske precis som i C3-vixterna men utan narvaro av syrgas. Steg ett och steg tva ar dirav
separerade fran varandra da de sker i olika celler. Detta blir mer effektivt och gor att vixterna
kan binda in mer koldioxid och bilda mer glukos. Exempel pa C4-vaxter dr sockerror och majs
(Furbank, 2016).

2.4.5 CAM-fotosyntes

En annan variant av anpassning kallas CAM-fotosyntes. Dessa vixter vixer i varma klimat
och for att undvika att forlora vatten kan vixterna enbart ha sina klyvoppningar 6ppna pa
natten. De anvinder samma reaktioner och enzym som i C4-fotosyntesen men den kommer
att genomfora steg ett, koldioxidfixering med hjalp av PEPC till malat, under dagen nir
ljusreaktionen &r igdng och sedan kommer den ljusoberoende reaktionen, steg tva, ske pa
natten nir det dr morkt. Typiska vaxter som utfor CAM-fotosyntes ar kaktusar, aloe vera och
ananas (Brautigam, Schliiter, Eisenhut, & Gowik, 2017).

2.5 Teorier for utveckling av dvningen

I detta avsnitt beskrivs de teorier som varit grunden for utvecklingen av sjdlva 6vningen. Det
inkluderar att undervisa utanfor klassrummet, anvindandet av modeller i undervisningen
samt vikten av att folja upp olika typer av studiebesok.
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2.5.1 Undervisning utanfor klassrummet

Enligt Skolverket (2013) sa erbjuder science centers en annan ldrmilj6 dn klassrummen. Det
som kinnetecknar ett science center dr att de ofta arbetar med en helhetssyn av hur
naturvetenskap och teknik framstills i verkligheten. En forbattringspotential som Skolverket
(2013) ser hos science center dr att prioritera undervisning gentemot gymnasieelever.
Naturens Hus och Vetenskapens Hus har som syfte att, likt ett science center, erbjuda en
annan larmiljo och inspirera och motivera eleverna att vilja en framtid inom naturvetenskap
och teknik.

Katerina Plakitsi (2013) beskriver formell och informell naturvetenskaplig undervisning.
Formell undervisning ar den undervisning som sker pé typiska platser sa som i klassrummet
eller i laborationssalen men i begreppet ingér ocksé att det som undervisas ar det som &r
obligatoriskt enligt den nationella laroplanen. Informell naturvetenskaplig undervisning blir
da all undervisning som inte sker pa de typiska platserna och som kanske innefattar de
begrepp som inte nédviandigtvis omnamns i laroplanen. Dessa begrepp anviands for att
beskriva Science in Society, Naturvetenskap i samhdllet, som till exempel betyder inldrning
av naturvetenskap vid museum och science center. Att undervisa naturvetenskap i samhallet
kan enligt Plakitsi (2013) ha ménga positiva konsekvenser bland annat att det skapar en
koppling mellan samhillet och naturvetenskapen. Att eleverna ska fa tillgdng till denna
koppling ar viktig eftersom det &ar en av de férmégor som omnamns i &mnesplanerna for de
naturvetenskapliga amnena och som de da ska fa tillfalle att utveckla i undervisningen
(Skolverket, 2011a; 2011b).

I Hofstein & Rosenfelds (1996) artikel beskrivs hur informell undervisning av de
naturvetenskapliga &mnena kan integreras med den formella undervisningen av amnena. De
menar att studiebesok i miljoer utanfor skolans virld kan ge eleverna kunskaper som héller
langre och att studiebesok kan motivera eleverna mer. De baserar sina resultat pa jimforelser
av flera studier och kommer fram till att i de fall som kontrollgrupper anvants s& har gruppen
som gjort ett studiebesok fatt hogre resultat, bade vad giller kunskapsnivéer och intresse hos
eleverna. Att fler studiebesok dndé inte gors kan bero pé att lararen kdnner sig obekviam med
att undervisa utanfor klassrummet dé det kan kriavas djupare kunskaper inom ett specifikt
amne men ocksé for att det kan vara logistiskt kravande att forflytta undervisningen eftersom
det kan kriava bade tid och pengar och bli ett for stort avbrott i undervisningen. Forfattarna
menar att for att kunna integrera informell och formell undervisning maste olika typer av
sammanhang, exempelvis studiebesok, och metoder av undervisning, allt fran lektioner som
ar lararledda till helt elevstyrda aktiviteter, blandas for att eleverna ska nad en hogre
kunskapsniva och ett storre intresse gentemot de naturvetenskapliga &mnena (Hofstein &
Rosenfeld, 1996).

2.5.2 Modeller i undervisningen

Enligt Ekborg o.a. (2018) ar att anvinda sig av modeller och teorier i undervisningen ett sitt
att arbeta med naturvetenskapens karaktir, vilket ar en del av alla de naturvetenskapliga
amnenas centrala innehall (Skolverket, 2011a; 2011b). Ekborg o.a. (2018) beskriver att olika
typer av modeller anvéinds i olika syften i de olika 4mnena, bland annat att ordet modell
anvands vid uppvisandet av ett naturvetenskapligt ting i 3D-struktur men att det i strikt tal
borde bendmnas visualisering. En annan typ av modell ar vetenskapliga modeller. Dessa ar
utformade efter experiment och observationer och ar forenklingar av verkligheten.
Forenklingen anvands for att kunna forklara svira fenomen for eleverna. De kan komma att
forandras nar ny kunskap forvarvas inom omrédet (Ekborg, o.a., 2018).

I en studie av Wang, Chi & Hu (2014) beskrivs kemildrarnas vetskap och anvindning av
modeller i undervisningen. De menar att det ar viktigt att lararen anvander sig av modeller
for att eleverna ska kunna bli s kallade naturvetenskapligt allménbildade, scientific literate
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(Wang, Chi, & Hu, 2014). Scientific literacy innebar att eleven har en forstielse for
naturvetenskapen och dess roll i vart samhalle (PISA, OECD Programme for International
Student Assessment, u.d.). I Wang, Chi & Hus (2014) fis resultatet att de studerade lararna
tenderar att vilja modeller som &r fargstarka och som ska finga deras elevers uppmarksamhet
snarare an att de véljer modeller som forklarar en princip pa ett korrekt satt.

2.5.3 Uppfdljning av besok

Efter ett besok pa ett museum eller science center dr det gynnsamt for eleverna att fa arbeta
vidare med det som behandlades under sjédlva besoket. Att gora ett efterarbete som ror samma
teman kan hjélpa eleverna att befasta kunskapen i omrédet (Anderson, 1999).

I Dewitts (2012) studie undersoks elevernas mojlighet att 6ka sin inldrning med hjilp av
digitalt material som ska anvindas efter ett besok vid en interaktiv utstéllning. Dewitt (2012)
beskriver de svarigheter som larare kan uppleva med att utforma ett efterarbetesmaterial.
Exempelvis kan det vara tidskravande och att lararen inte kénner sig tillrackligt insatt i det
som utstillningen handlar om for att kunna producera ett efterarbetesmaterial. Med hjilp av
de digitala medier som presenteras i studien sd menar forfattaren att det skulle underlatta for
lararen genom att lararen kan anvianda dessa verktyg till att f6lja upp aktiviteten (Dewitt,
2012).

3 Metod

I metodavsnittet beskrivs urvalet av deltagare i utvecklingsarbetet och studien och hur arbetet
har fortgatt. Det finns en beskrivning av vilken och hur data har samlats in och analyserats.
Dessutom finns ett avsnitt som beskriver hur 6vningen eller undervisningsmomentet har
utformats.

3.1 Urval

Urvalet av elever som deltog i utvecklingsarbetet av 6vningen och de lirare som deltog i
undersokningen av hur fotosyntesen undervisas i skolan kan ses som ett bekvimlighetsurval.
Ett bekvamlighetsurval adr nir undersckningsdeltagarna viljs ut pad grund av att de ar
lattillgdngliga (Bryman, 2008). Elever och liarare fick sjadlvmant boka O6vningen efter att
nyhetsbrev fran Vetenskapens Hus sidnts ut. Detta nyhetsbrev géar ut till de personer som
sjdlvmant valt en prenumeration av information om vad som hiander pa Vetenskapens Hus.
Dessutom mejlades larare som tidigare ar bokat in skolprogram for att sprida informationen
och foérhoppningsvis fa in fler bokningar. Eftersom lararna som bokade framst var biologi och
naturkunskapslarare togs dessutom kontakt med kemildrare som inte genomfort
skolprogrammet tidigare, for att dven fa in deras perspektiv i undersokningen.

Trots att urvalet kan ses som ett bekviamlighetsurval kan det ind4 anses som ett 1ampligt urval
eftersom det dr genom nyhetsbrev och lararkontakter som Vetenskapens Hus fir in sina
bokningar. Dirav foljer studien samma procedur som om de sjilva hade utformat ett nytt
material.

Antalet bokningar uppgick till sex, sd darav var det sex larare och totala cirka 150 elever som
genomforde 6vningen. Dessa kom fran olika skolor och de laste dessutom olika kurser sa som
Naturkunskap 1, Naturkunskap 2, Biologi 2 och Kemi 2. I Tabell 2 visas vilken kurs de
besokande klasserna gick i samband med att de genomférde Gvningen. Vissa elever gick pa
gymnasiet och vissa gick pa olika typer av vuxenutbildningar som Komvux eller
Naturvetenskapligt basar.
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TABELL 2 - KLASSERNA SOM GENOMFORDE OVNINGEN GICK OLIKA KURSER OCH DE
BESKRIVS I TABELLEN TILLSAMMANS MED VILKEN ITERATION AV OVNINGEN SOM JUST DE
KLASSERNA GENOMFORDE.

Iteration nr. Klassen gick kurs
1 Naturkunskap 2
2 Kemi 2
3 Naturkunskap 2 och Biologi 2
4 Biologi 2
5 Biologi 2 och Kemi 2
6 Naturkunskap 1

For att fi in ytterligare svar kontaktades dven andra larare som inte kom och genomférde
ovningen utan enbart fyllde i de frageformuliar som rérde undervisningen av fotosyntesen i
skolan. En sddan larare valdes dven ut som intervjuperson. Eftersom urvalsgruppen som
fyllde i frageformuliret inte var sa stor sé kan inte studiens resultat anses vara generaliserbara
utan mer verklighetsnara for just den har urvalsgruppen.

3.2 Arbetsprocessen

Studien kan delas in i tvd huvudkategorier: en utveckling av 6vningen och en undersokande
del. Till bada kravdes en litteraturstudie som pagick under hela studiens gang. For en skiss
over arbetsprocessens flodesschema se Figur 4.

Utvecklingen av Gvningen startades med en studie av ldrobocker fran gymnasiet,
Gymnasiekemi 2 (Ellervik, Rydén, Sonesson, Svahn, & Tullberg, 2013) och Campus 2
(Arvanitis, Hamza, Sundberg, & Palsson, 2018). Detta for att se vilket innehéll som togs upp
och vilken diskurs som radde i avsnitten som berérde metabolismen och fotosyntesen, for att
materialet skulle hamna pa en lamplig niva. Darefter togs ett utkast av en lararhandledning
fram som korrigerades efter diskussion kring forbattringar i samradd med personalen vid
Naturens Hus samt handledarna for detta examensarbete. For att kunna illustrera
reaktionerna utformades modeller i form av planscher och en 3D-utskriven klorofyllmolekyl.
For att se bilder pd modellerna se Figur 5. Tva av modellerna ar framst principskisser med
begrepp och summaformeln for fotosyntesen. De andra tva har tilliggsbudskap som gor att
det bland annat gir att visa hur elektronerna rér sig genom membranet. Ovningen
genomfordes sedan med sex klasser och utvirderades av de deltagande lararna genom att de
fick fylla i ett frdgeformulér. Materialet bearbetades mellan omgéngarna efter formulérsvaren
och efter forslag fran handledarna och uppdragsgivare fran deras observationer. Processen
kan dédrav beskrivas som iterativ eftersom materialet omformades mellan omgéngarna.
Dessutom filmades materialet for att dels kunna bli en del av ett efterarbetesmaterial samt
kunna vara ett stod infor att de ordinarie besOksledarna ska kunna hélla Gvningen.
Efterarbetesmaterialet utformades med hénsyn till lirarnas 6nskemaél samt efter diskussion
med verksamma besoksledare vid Vetenskapens Hus.

Den undersokande delen av studien bestod dven den av ett antal delar. En del var ett
frageformular som skickades ut till de larare som gjort besoket samt till ndgra larare som inte
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utfort 6vningen, for ndrmare beskrivning av frageformular se 3.4 Datainsamling. Darefter
gjordes dessutom en intervju med en ldrare. Svaren pd frageformuldren samt intervjun
analyserades och diskuterades sedan med hjidlp av teorierna av Bernstein och
laromedelsteorierna som omnamndes i 2 Bakgrund. Baserat pé lararnas svar gjordes ocksa
en lairomedelsanalys med fokus pé larobockernas innehdll. Denna analys gjordes i Excel.

Rapportskrivning

&
v

ﬁﬁﬁ:ﬁﬁ;‘z& :> Testa tvningen Datainsamling :> Analys

T

Litteraturstudie

Januari Maj

FIGUR 4 — FLODESSCHEMA AV ARBETSPROCESSEN.

3.3 Utveckling av 6vningen

Ovningen utvecklades som ett tilligg till skolprogrammet Regnskogstrid eller ékenviixter i
Edvard Andersons vdxthus och i samrad med personalen pa Naturens hus, handledarna, de
besokande lirarna samt besoksledarna. Ovningen fick namnet De kemiska processerna i
fotosyntesen och lararhandledningen fér 6vningen finns i Bilaga 1.

For att liararna skulle kunna genomfora en uppfoljning av besoket pa Naturens Hus
utformades ett efterarbetesmaterial, som finns i Bilaga 2.

3.3.1 Innehallet i 6vningen

Innehallet i 6vningen utformades efter malgruppen: elever som list eller laser kursen Biologi
2 och/eller Kemi 2. Materialet kring fotosyntesen bearbetades med hjilp av larobocker fran
dessa kurser for att materialet skulle hamna pé ritt nivd gentemot elevernas forkunskaper.
Dessa larobocker var framforallt en Kemi 2-bok som bidrog med de begrepp som anvindes
under avsnittet om metabolismen och elektrontransportkedjan (Ellervik, Rydén, Sonesson,
Svahn, & Tullberg, 2013). Den andra boken som anvindes var en Biologi 2-bok som innehéll
en redogorelse for ljusreaktionen och den ljusoberoende reaktionen, vilken anvindes som
utgangspunkt for sjidlva innehéllet (Arvanitis, Hamza, Sundberg, & Pélsson, 2018). Darefter
adderades dven C4-fotosyntes samt CAM-fotosyntes for att kunna koppla samman 6vningen
med skolprogrammet Regnskogstrdd eller Okenviixter i Edvard Andersons vdxthus eftersom
de ar tva typer av anpassningar som olika vaxter har gjort och skolprogrammet har som syfte
att belysa olika anpassningar vixter har gjort i olika klimatzoner.

3.3.2 Modellerna

For att kunna undervisa om fotosyntesens mekanismer utformades olika modeller. En modell
visade upp vad som i materialet kallas den klassiska fotosyntesmodellen, forestdllande ett
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trad, solen och summaformeln for reaktionen, se Figur 5. En modell 6ver kloroplasternas
delar for att visa pa var reaktionen sker, se Figur 1. En mer ingdende modell av ljusreaktionen
med mojlighet att addera reaktioner, forflytta protein och visa pa hur elektronerna forflyttar
sig i under reaktionen, se Figur 2. En fjarde modell 6ver den ljusoberoende reaktionen med
tilldgget av hur glukos framstalls utifran Calvincykeln, se Figur 3. Dessutom framstélldes dven
en 3D-utskriven klorofyllmolekyl for att ge eleverna en bild 6ver den struktur som gor det
mojligt for molekylen att absorbera fotonernas energi och pa sd sitt starta reaktionen.
Samtliga modeller kan ses i Bilaga 1.

3.3.3 Forandringar i materialet under processen

Mellan iterationerna av 6vningen samlades data in frén flera olika hall for att utforma ett sa
bra material som mgjligt. I Tabell 3 visas en sammanstallning av exempel pa dterkoppling
som gavs fran uppdragsgivare, handledare, ldrare och besGksledare och hur den processades
till det slutgiltiga materialet: lararhandledningen, se Bilaga 1, och efterarbetesmaterialet, se
Bilaga 2.

TABELL 3 - ATERKOPPLING FRAN DE SOM OBSERVERAT ELLER DELTAGIT VID OVNINGEN
SAMT HUR DEN ATERKOPPLINGEN HAR PROCESSATS.

Aterfl;(;ll)ll.)lmg Aterkoppling Hur processades den?
Som inledande moment sé bjuds eleverna pa vindruvor for att
Saknade ett moment som fangar fdnga deras uppméarksamhet och 6vningen borjar med fragan
elevernas uppmérksambhet. “Hur smakar vindruvor?” for att leda in dem pa socker och i sin
tur fotosyntesen.
I lararhandledningen for skolprogrammet Regnskogstrad eller
. A Okenvdxter i Edvard Anderssons vdxthus gjordes korrigeringar
Saknade en 6vergéng mellan det . o 2 e,
[N :rsprungliga skolprogrammet och tillsammans med personalen pé Naturens Hus, si som tilligg av
pp Svnineen information kring vixter som kan leda in pa fotosyntesen.
gen. Exempelvis boojumtrédet vars stam ar fotosyntetiserande. Detta
for att skapa en Gvergdng till 6vningen.
En film som eleverna kan kolla pé i En film dér hela 6vningen presenterades spelades in, med hjalp
efterhand vore ett bra tillagg for att av personalen pa Naturens Hus, och laddades upp pé
kunna lata eleverna forbereda sig eller | bokningssidan for skolprogrammet sa larare och elever kan titta
repetera det som sas under 6vningen. | pa den i forvig och/eller i efterhand.
Vindruvorna kan anvindas till att . . . - A g
. 1 C e I inledningen av 6vningen nér vindruvorna delas ut s ndmns
koppla till platsen "Kalifornien”, dar o ! N -
Lo . ocksa att vindruvorna véxer i dessa delar av vérlden.
Gvningen Adger rum.
Handledare
. I vixthuset ar det svart att fa till ett laborativt moment sa darav
Saknade ett laborativt moment. R o . .
tillades ett sddant i efterarbetesmaterialet.
Flera larare saknade tydlig koppling Till efterarbetesmaterialet utformades ett antal temauppgifter
till hallbar utveckling. vars tema fokuserade delvis pa héllbar utveckling.
. Fler.a\ ldrare pall)eka('ie CU TR Fotosyntesens evolution fick dven det bli ett tema i en av
Lirare tydligare koppling till fotosyntesens ) . .
. uppgifterna i efterarbetesmaterialet.
evolution.
. Aven lararna saknade ett laborativt moment vilket ocksa
k 1 . 5 . .
Sl el ol d sl paverkade att det togs med i efterarbetesmaterialet.
Efter en beskrivning av de tilltdnka
" teman som efterarbet.?smaterlalet Forslagen bearbetades och processades till de temauppgifterna
Besoksledare skulle berdra gav besoksledarna . .
.. o . som finns i efterarbetesmaterialet.
forslag p& hur temauppgifterna skulle
utformas.

3.4 Datainsamling

For att besvara fragestéllningarna utfordes en urvalsstudietyp som kallas fenomenologisk
studie vilket dr en studie som undersoker ett visst fenomen (Jacobsen, 2017). Fenomenen
skulle i detta fall kunna beskrivas som i vilken utstrackning klassificeringen syns i
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undervisningen kring fotosyntesen samt hur fotosyntesen gestaltas i olika larobocker. Detta
undersoktes genom att larare fick svara pa ett frigeformulér, som finns bifogat i Bilaga 3.

Frageformulidret bestod av tva delar. Den forsta delen bestod av frdgor som rérde hur
fotosyntesen undervisas i skolan i kurserna Biologi 2 och Kemi 2. Den andra delen ber6rde
frdgor kring hur sjilva 6vningen kunde utvecklas, en utvardering for att se hur den kunde
forbattras. Detta frageformular skickades till alla 1arare som genomfort 6vningen. Den forsta
delen av frageformuléret skickades dessutom ut till larare som inte genomfért 6vningen men
som undervisade i biologi och kemi.

Frageformuliret utformades i Google Formuldr och skickades sedan via mejl till lararna. Varje
fraga hade ett frisvarsfalt diar svaren kunde fyllas i. Anledningen till att frageformular valdes
som verktyg for datainsamling var for att det var mindre tidskrdvande 4n att intervjua alla de
larare som kom och deltog i 6vningen. Dessutom s& kunde frageformularet utformas pa ett
sitt som gjorde det enkelt att anpassas for att skickas ut till fler larare som inte var deltagande
i Ovningen. Enligt Jacobsen (2017) har webbaserade frageformular bade styrkor och
svagheter. Sirskilda styrkor ar att de ar arbetsbesparande och att de upplevs mer anonyma av
respondenten och diarav kan hen kinna sig villig att svara mer arligt. En svaghet som
webbaserade frageformuldr har ar framforallt att det blir en bristande interaktion mellan
respondent och den som samlar in data. En annan ar att svarsprocenten kan riskera att bli 1ag
vid anvindandet av webbaserade formuldr om inte intresset ar sd stort for det undersokta.
Detta kan leda till att pAminnelser maste skickas ut (Jacobsen, 2017).

Att vilja att intervjua de larare och elever som kom och genomférde Gvningen hade varit
tidsmassigt omojligt eftersom det var s manga deltagare. For att fi& mer nyanserade svar pa
frageformularsfrdgorna utférdes dock en intervju med en larare. Denna larare valdes ut pa
grund av att hen undervisar i bade biologi och kemi pa gymnasiet och dirav har insikt i bade
Biologi 2 och Kemi 2. Det var sarskilt intressant att f& med dven en sddan aspekt eftersom
studien fokuserar pd &mnen som ligger i granslandet mellan biologi och kemi.

En 6ppen individuell intervju ar lampligt nir det dr relativt fA enheter som ska undersokas
samt nar det ar intressant vad just denna individ har f6r instéllning eller hur hen tolkar ett
fenomen (Jacobsen, 2017). I denna intervjusituation var det intressant att veta vad
respondenten, liraren i biologi och kemi, hade att sdga om undervisningen av fotosyntesen i
de olika kurserna Biologi 2 och Kemi 2. Intervjun genomfordes ansikte-mot-ansikte, vilket
Oppnar upp for en mer dynamisk kommunikation (Jacobsen, 2017).

Intervjuguiden, som finns i Bilaga 4, utgar fran frageformulérets del 1 men med ett tillagg av
nédgra fragor. Dessa fragor ansags svara att besvara i ett frigeformulir pa grund av den
bristande interaktionen vid ett webbaserat frageformular. Intervjun skulle kunna beskrivas
som semistrukturerad eftersom den utgick frdn denna intervjuguide men gav utrymme for
Oppna svar och mgjlighet for den som intervjuar att stilla fragor som blev aktuella under
sjalva intervjun (Jacobsen, 2017). Under intervjun fordes anteckningar av intervjupersonens
svar som direkt efter intervjun sammanstilldes till fullstindiga meningar.

En datainsamlingsmetod som hade varit 6nskvird hade varit att gora klassrumsobservationer
av nar momentet fotosyntesen undervisades i Biologi 2 samt i Kemi 2. Eftersom det ar ett s
litet avsnitt ansags det dock vara svart att fa till att vara med under sddana lektioner.

Ytterligare datainsamling i form av observationer av uppdragsgivarna och handledarna
samlades in genom att deras aterkoppling formedlades muntligt efter varje observation.
Dessutom genomfordes 6vningen med bescksledare fran Vetenskapens Hus och Naturens
Hus. De bidrog med sina utvdrderingar av 6vningen samt diskuterade innehéllet i det
efterarbetesmaterial som producerades.
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3.5 Analysmetod

Eftersom studien bestod av olika delar anviandes olika typer av analysmetoder. Svaren pé
frageformulirens forsta del samt intervjun analyserades med hjilp av en tematisk analys.
Lirobockerna analyserades med en innehéllsanalys.

3.5.1 Analys av frageformular del 1 och intervju

Vid analysen av de svar som inkom frin frigeformulirets forsta del samt intervjun med
lararen i biologi och kemi anvidndes en tematisk analys. En tematisk analys dr en analys dar
olika kategorier skapas utifrdn den kvalitativa data som finns (Jacobsen, 2017).

Framst fokuserades péa fragan kring kopplingen mellan biologi och kemi, fradgan kring andelen
biokemi och fragan kring antalet lektioner med fokus pé fotosyntesen. Frageformuléret finns
bifogat i Bilaga 3 och intervjuguiden i Bilaga 4. Genom att studera dessa frigor skapades
olika svarskategorier och citat valdes ut som visar pa dessa kategorier. Frin intervjun valdes
fler citat ut som upplevdes ge ett mer stoft at de annars relativt korta frigeformulérsvaren.

3.5.2 Analys av laromedel

For att kunna analysera hur fotosyntesen undervisas i skolan sa valdes att gora en
innehallsanalys av liromedel i kurserna Biologi 2 och Kemi 2. En innehéllsanalys dr en
analysteknik som lampar sig for texter och bestar i en systematisering av innehallet i en text
utifran nagra pa forhand valda kategorier (Watt Boolsen, 2007).

I det hér fallet valdes kemildarobockerna:

- Gymnasiekemi 2 (Ellervik, Rydén, Sonesson, Svahn, & Tullberg, 2013)
- Reaktion 2 (Danielsson Thorell & Johansson, 2018)

- Syntes 2 (Henriksson, 2012)

- Kemiboken 2 (Borén, Bostrém, Borner, Larsson, & Lillieborg, 2012)

- Modell och verklighet (Liining, Nordlund, Norrby, & Peterson, 2009)

Samt biologildrobockerna:

- Iris 2 (Henriksson, Iris Biologi 2, 2013)

- Campus 2 (Arvanitis, Hamza, Sundberg, & Palsson, 2018)
Spira 2 (Bjorndahl & Castenfors, 2018)

- Biologi 2 (Karlsson, Molander, & Wickman, 2012)

Dessa bocker valdes eftersom de var omnamnda av lararna i studien.

De kategorier som valdes for innehallsanalysen var ett antal begrepp som ansetts vara viktiga
ifrin materialet kring fotosyntesen. De begrepp som ldrarna dessutom omnidmnde i
frageformularet togs ocksd med. Dessutom gjordes forst en mindre studie av en kemildrobok,
Gymnasiekemi 2 (Ellervik, Rydén, Sonesson, Svahn, & Tullberg, 2013), samt en
biologilarobok, Campus 2 (Arvanitis, Hamza, Sundberg, & Pélsson, 2018), och ord som
uppfattades som viktiga i dessa adderades till begreppslistan. Begreppen som valdes
presenteras i Tabell 4.
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TABELL 4 — FOTOSYNTESRELATERADE BEGREPP FRAN LAROMEDEL I KURSERNA BIOLOGI 2
OCH KEMI 2 SOM HAR VALTS UT INFOR INNEHALLSANALYSEN.

Ljusreaktionen Klyvoppningar Kloroplast Stroma Lumen Klorofyll Ats);z{ggﬁﬁs_
Antennkomplex De;ﬁe ]Elri(fﬁgde Tylakoid Reaktionscentra Fotosystem Protongradient Elektrontransport
Ljusobe.roende Rubisco Kvévefixering Sockertransport Cq CAM ATP
reaktionen
Bromelin Protonpump Vixtcellstruktur Blagrona alger Calvincyklen F((:te(l)lsa yr?;rel? Ijlrgnf jémﬁktggejktioner

Nir larobockerna analyserades sd fylldes resultatet in i en tabell och om begreppet
omnamndes samt forklarades fylldes en etta i, i tabellen, och de begrepp som efter analysen
inte ansetts finnas med fylldes i med en nolla. Till sist adderades antalet ettor och nollor och
en procentsats berdknades for varje ord. Tabellen finns bifogad i Bilaga 5.

Vid analysen noterades antal sidor i tabellen. Antalet sidor blir dock relativt d& det beror pa
storleken av sidorna i de olika bockerna men de bedémdes vara ungefar lika mycket text samt
illustrationer pé sidorna dven om arken varierade négot i storlek. Dessutom anvéndes inte
sidantal till ndgot mer an att ge en uppfattning om hur stort avsnittet var.

De ord som valdes som kodningskategorier ansags uppfyllas dven om ordet inte stod pa exakt
samma sitt som i tabellhuvudet. Exempelvis anvinds inte ordet protongradient i laroboken
Iris 2 men istéllet skrivs,

”... uppstar en koncentrationsskillnad av vitejoner mellan tylakoidernas in- och utsidor... for
att véitejoner ska folja sin koncentrationsgradient” (Henriksson, Iris Biologi 2, 2013)

3.6 Etiska 6vervaganden
Enligt Bryman (2008) giller foljande fyra etiska principer i forskningssammanhang:

- Informationskravet

- Samtyckeskravet

- Konfidentialitetskravet
- Nyttjandekravet

For att uppfylla principen om informationskrav sd har alla inblandade parter blivit
informerade om studiens syfte. De inblandade parterna har, i enlighet med samtyckeskravet,
fatt tillfalle att delta frivilligt och gora avhopp under studiens gidng om s& onskades. Alla
deltagare har varit myndiga och darav kravdes inget godkdnnande fran vardnadshavare.

De uppgifter som undersokningsenheterna har delgivit har behandlats konfidentiellt och alla
ar anonymt omskrivna, detta for att uppfylla kravet om konfidentialitet. Uppgifterna har
dessutom enbart anvints till den hir studien och kommer inte tilldtas anvéndas till andra
forskningsdndamal, i enlighet med nyttjandekravet.
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4 Resultat & analys

Resultatet fran undersokningen presenteras delvis i form av olika citat fran frageformularen
samt fran intervjun. Delvis i form av en tabell med de begrepp som analyserades i
innehéllsanalysen.

4.1 Frageformularsvar —del 1

Nedan presenteras vissa av frigorna fridn frigeformulirets forsta del, som berorde
fotosyntesundervisningen i skolan, tillsammans med négra utvalda svar fran lararna. Vilka
amnen som de larare som svarade pa frigeformulirets forsta del undervisade i visas i Tabell

5.

TABELL 5 — DE LARARE SOM BESVARADE FRAGEFORMULARETS FORSTA DEL UNDERVISADE
I FOLJANDE AMNEN.

Lirare nr. Amne
1 Kemi och Naturkunskap
2 Naturkunskap

Biologi och Naturkunskap

Kemi och Biologi

Matematik och Kemi

Kemi och Naturkunskap

~ (=230 (S I I SN O L)

Idrott & Halsa och Biologi

4.1.1 Koppling mellan biologi och kemi

Vad dr din uppfattning om kopplingen mellan kemi och biologi?

P& den hir fragan har alla tillfrigade lidrare, trots att de héller olika kurser, gatt olika
utbildningar samt anviander olika larobdcker, svarat att det finns en koppling mellan kemi och
biologi. Tva teman maérktes i svaren, vissa verkar fokuserar pa kemi och biologi utanfor
skolans varld medan andra pratar direkt om kurserna Biologi 2 och Kemi 2. Exempel pé svar:

” Stark”

”Kemin dr ju grunden for delar av biologin. Andra delar t.ex. etologi och evolution kopplar
juinte alls.”

“Kompletterar "varandra".”
"Metabolism och fotosyntes ingar i bada kurserna och kopplingen dr tydlig.”
"Den dr stor spec. kemi2”

“Stark koppling i biokemi. Idealet tinker jag dr att undervisa i biologi och kemi i samma
elevgrupp.”

4.1.2 Biokemi och fotosyntesen

Nir det kommer till hur stor andel av undervisningen i Biologi 2 och Kemi 2, som lararna
upplevde tillhrde omradet biokemi blev svaren mer spridda och dirav var det svarare att
utforma distinkta teman.

Hur stor andel av undervisningen i Biologi 2 alternativt Kemi 2 skulle du sdga tillhor
omradet biokemi? Ange i procent.
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Biologilararna svarade 10%, 10—15% och 40%. Dessa svar verkar dock gé i linje med hur
ménga lektioner som samma larare disponerar till fotosyntesen.

Ungefdr hur mdnga lektioner disponerar du till att undervisa om fotosyntesen i Biologi 2
alternativt Kemi 2?

Samma larare har namligen svarat 2, 2—3 respektive 4 lektioner. Det skulle ju dock kunna
vara som s att lararna kanske inte upplever att fotosyntesen ar biokemisk och darav har
andelen biokemi ingenting med antalet fotosynteslektioner att gora.

Nar det kommer till kemildrarna och andelen biokemi i deras undervisning blir svaren dven
dir spridda: 25% och 65% och antalet lektioner disponerade till fotosyntesen 0,5—1 samt 1—
2. Att andelen dnd& dr sa pass hog stimmer vil 6verens med dmnesplanens beskrivning av
kursen. Att det dessutom ar lektioner som ar dedikerade till fotosyntesen gar ju dock emot
amnesplanens angivelser eftersom att den inte omnamns. Bdda dessa larare har angett att de
anvander bocker vars innehall bestar till viss del av reaktionerna i fotosyntesen.

4.2 Intervjusvar

Vissa av de svar som tillkom frén intervjun med ldraren i biologi och kemi presenteras nedan.
Svaren dr en sammanstéllning frdn de anteckningar som togs under intervjuns gang.
Respondenten ir ldrare pd en gymnasieskola. Hen har sedan tidigare en utbildning i
molekylar biologi och har doktorerat i cellbiologi for att direfter lasa till den pedagogik som
kravdes for en lararlegitimation.

Lararen uppgav att hen anvinde sig av Kemiboken 2 (Borén, Bostrom, Borner, Larsson, &
Lillieborg, 2012) i Kemi 2 samt boken att de i biologildrarkaren pa den skolan héller pa att
overga fran boken Biologi 2 (Karlsson, Molander, & Wickman, 2012) till Spira 2 (Bjérndahl &
Castenfors, 2018) i kursen Biologi 2. Som svar pad fragan kring hur titt de arbetade med
larobockerna i dessa kurser angav hen:

"I kemi sa foljer vi kemiboken rdtt sG mycket. Jag skulle sdga till ungefir 60% foljer vi den.
I biologi foljer vi inte boken lika mycket.”

Vid diskussion kring hur mycket de respektive larobockerna tog upp fotosyntesen sa
upplevdes lararen bli forvdnad Gver att fotosyntesen knappt ndmndes i den liarobok de
anviander i Kemi 2. D4 konstaterades att hen nog tog in annat material for att beskriva de
kemiska processerna i fotosyntesen. Hen namnde att de kanske istdllet anvinde sig av
Gymnasiekemi 2 i just det avseendet.

I sin beskrivning av kopplingen mellan kemi och biologi viljer hen att ta upp kopplingarna de
gor vid just den skolan mellan kursen Biologi 2 och Kemi 2 som:

“Som det ser ut just nu sd ldser eleverna Kemi 2 i arskurs tva och samtidigt de ldser Biologi
1 sa det brukar vi utnyttja eftersom det dr ndgra delar som overlappar. Exempel pa det dr
DNA och proteinsyntesen. Vi brukar ddrfor, nar det gar, arbeta thop med just de
omrddena.”

Hen beskriver ocksi i samband med friagan kring andelen biokemi i de respektive kurserna
att:

"I Kemi 2 skulle jag sdga att det dr i princip hdlften av kursen, ndstan 50 %.”

Liraren var osdker pa hur mycket biokemi som férkom i Biologi 2 och nir &mnesplanen for
Biologi 2 visades upp svarade hen:
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"Jag har nog inte tdnkt att det skulle vara biokemi men jag skulle klassa det som ungefdr
30 %. Jag dr ju dessutom mer inne pd vit biologi sé jag gdr gdrna in mer pd de dmnena.”

Senare i intervjun framkom ocksé:

"I kemin sd gar vi ju pd djupet med metabolismen. Vi pratar om glykolysen, cellandningen,
elektrontransportkedjan och sedan sd brukar jag gora en jamforelse med fotosyntesen men
inte sG@ mycket mer dn sd. I biologin sd pratar vi ndrmare om fotosystemen, kloroplasterna,
bruttoreaktionen och eleverna brukar kdnna igen mycket frdn metabolismen i kemin. Men
vi gdr inte igenom reaktionerna lika detaljerat.”

Vid frdgan om antalet lektioner som disponerades till fotosyntesen i de olika @mnena
berittade hen att:

”I Kemi 2 dr det totalt max en lektion och kanske mindre dn sd. I Kemi 1 omndmns inte ens
fotosyntesen. I Biologi 2 sa dr det en eller tva lektioner.”

Vid vidare diskussion om att fotosyntesen enbart omnimns i &mnesplanen for Biologi 2 och
inte i amnesplanen for Kemi 2 beskriver hen hur det skulle kunna péverka eleverna:

"Det blir skillnad for eleverna. En biologildrare som dr grén biolog limpar gdrna 6ver
reaktionerna pa kemin men om det inte star med i centralt innehdll sG kommer det kanske
inte att tas upp. Sjdlv tar jag bara upp reaktionerna om jag vet att biologildraren inte tar
upp det.”

Detta ledde samtalet vidare till om det var nagon skillnad pa om hen har samma klass i bade
kemi och biologi och vad de eleverna far med sig:

“Om jag har klassen i bade biologi och kemi sa far nog eleverna med sig mer biokemi
eftersom jag dr mer inne pa vit biologi.”

4.3 Lararhandledning & Efterarbetesmaterialet
Resultatet frén utvecklingsarbetet 4dr nedan beskrivna ldrarhandledning samt
efterarbetesmaterial som korrigerades med hjalp av frageformulérets andra utvirderande del.

4.3.1 Lararhandledningen
Lararhandledningen till 6vningen, se Bilaga 1, som utformades under arbetets gang bestod
av delarna:

- Summaformlen fotosyntes
- Kloroplaster

- Ljusreaktionen

- Ljusoberoende reaktionen
- Cg-fotosyntes

- CAM-fotosyntes

Ovningen 4r ungefir 20 minuter ling och utfors i Edvard Andersons vdxthus i rummet
Kalifornien. Ovningen startar i en genomgang av summaformeln fér fotosyntes, vidare till var
fotosyntesen sker i vixterna for att sedan g igenom mekanismerna i ljusreaktionen och den
ljusoberoende reaktionen. Avslutningsvis ges exempel pa olika C4-véaxter och CAM-vixter for
att koppla tillbaka till olika anpassningar som vixter kan gora.

I lararhandledningen finns ocksa en materiallista, bakgrundsinformation samt en ordlista.
Bilder p& samtliga modeller finns presenterade i lararhandledningen och en sammanstéllning
visas i Figur 5. Alla dessa delar har tagits med for att lirarhandledningen ska efterlikna de
lararhandledningar Naturens Hus anvinder.
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FIGUR 5 - MODELLERNA SOM UTFORMADES OCH ANVANDES I OVNINGEN FOR ATT VISA VAR
OCH HUR REAKTIONERNA I FOTOSYNTESEN SKER.

4.3.2 Efterarbetesmaterialet

Efterarbetesmaterialet, se Bilaga 2, som utvecklades bestod av tre olika delar. Den forsta
delen ar ett filmklipp, vilket ar en inspelning av 6vningen utford i vaxthuset men utan
nirvaron av en klass. Detta for att eleverna ska fa chansen att repetera innehéller och skriva
anteckningar, ndgot som ar svért att genomfora i vaxthuset. Den andra delen var en enklare
laboration med syftet att visualisera vaxternas formaga att producera syrgas. Den sista delen
bestod i tre uppgifter med olika teman:

- Artificiell fotosyntes
- Fotosyntesens evolution
- Vad hander nir koldioxidhalten 6kar?

Dessa teman valdes av olika anledningar. Artificiell fotosyntes och Vad hdnder ndr
koldioxidhalten okar? valdes for att fa in ett moment som kan koppla 6vningen till héllbar
utveckling och till de globala mélen som Sverige som land, i form av Agenda 2030, skrivit
under pa samt bestamt att vi ska vara ledande i att nd méilen (Regeringskansliet, 2018).

Temat Fotosyntesens evolution valdes ut utifrdn de forsta svaren pé frageformuléaren fran
lararna. I bada de forsta svaren uttrycktes en 6nskan om kopplingar mellan 6vningen och hur
fotosyntesens evolution sett ut.

4.3.3 Frageformularsvar del 2

Lirarhandledningen samt efterarbetesmaterialet har utformats med hansyn till vad ldrarna
svarade i del 2 av frageformulédret, som var en utviardering av 6vningen. P4 fragan vad som
var bra med 6vningen skrev lararna bland annat att:

“bra repetition”

Att 6vningen kunde agera som bra repetition tolkades som att nivin pa materialet var
tillrackligt hog och diarav forandrades inte sjilva innehallet ndimnvéart under iterationerna
utan istéllet fokuserades pa utfoérandet. Nivan péd innehallet samt modellernas tydlighet fick
generellt kommentaren att den var bra samt att de var tydliga. Samtliga uppfattade att det
fanns kopplingar till deras respektive amnesplaner och den lararen som var bade biologi- och
kemilarare skrev dessutom att det fanns kopplingar till badde Biologi 2 och Kemi 2.
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De forbattringsforslag som inkom var framst att det skulle laggas till en aktiverande del s
som:

“Diskutera varfor inte alla vixter dr C4-vdxter? Vad dr kostnaden med denna fotosyntes?”

Vilket delvis inkluderades i efterarbetesmaterialet diar temat ar Fotosyntesens evolution, dar
eleverna far majlighet att ta reda p& hur fotosyntesen sett ut férr och hur den skulle kunna
utvecklas i framtiden och dé ta in vad kostnaden skulle kunna vara med C4-fotosyntes.

Vad giller kopplingen till hallbar utveckling s& hade ldrarna spridda uppfattningar. Vissa
tyckte att den fanns dar medan andra larare inte tyckte det. Dirav fick efterarbetet det som
huvudtema i tva av de uppgifter som utformades Artificiell fotosyntes samt Vad hédnder nar
koldioxidhalten okar?.

Lararna tyckte att Ovningen passade in i det ursprungliga skolprogrammet Regnskogstrad
eller 6kenvixter men enstaka ldarare tyckte att 6vningen kunde dragit nytta mer av att befinna
sig i vixthusmiljon genom att till exempel kolla p& klyvéppningarna i mikroskop.

4.4 Tabell fran innehallsanalys

Innehéllsanalysen beskrivs under rubriken 3.5.2 Analys av ldromedel. Fyra
biologilarobdcker och fem kemildarobdcker analyserades genom att ett antal begrepp som ror
fotosyntesen valdes ut och i dessa bocker undersoktes huruvida de ndmnes eller ej. Efter
innehallsanalysen av larobockerna erholls foljande tabeller, se Tabell 6 och Tabell 7.
Ursprungstabellen dar varje bok undersoks finns i Bilaga 5. Procentsatsen beskriver den
andel bocker som tar upp ett visst begrepp. Vid kolumnen fér 100%, skrivs de begrepp som
ingar i alla biologi- respektive kemildrobocker. Vid kolumnen for 0% skrivs de begrepp som
inte omndmns 6verhuvudtaget i de respektive larobockerna.
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TABELL 6 -

BIOLOGILAROBOCKER. DE BEGREPP SOM

RESULTATET AV INNEHALLSANALYSEN AV FOTOSYNTESBEGREPPEN I
OMNAMNS I ALLA BIOLOGILAROBOCKER

PRESENTERAS UNDER 100 % OCH DE SOM INTE OMNAMNS I NAGON FINNS UNDER O %. FYRA

BIOLOGILAROBOCKER UNDERSOKTES.

Biologi
0% 25% 50% 75% 100%
Kvavefixering Lumen Antennkomplex Deelﬁf iﬁszﬁde Ljusreaktionen
Bromelin Protongradient Reaktionscentra Klyvoppningar
Holosynies it Sockertransportkedja Fotosystem Kloroplast
cellandning
CO2 jamviktsreaktioner Blagrona alger Elektrontransportkedja Stroma
C4q Klorofyll
CAM Absorptionsspektrum
Protonpump Tylakoider
Ljusoberoende
reaktionen
Rubisco
ATP
Cellstruktur
Calvincykeln

Generellt var avsnitten kring fotosyntesen storre i biologibockerna, vilket ocksa speglas av
resultatet. Resultatet frdn kemildrobockerna var mera spritt. Vissa kemildrobdcker
behandlade knappt fotosyntesen och dess reaktioner alls, medan andra gick in i detalj pa
reaktionerna. De bocker som var detaljerade var dock oftast i en fordjupningsdel eller ett

fordjupningskapitel.
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TABELL 7 - RESULTATET AV INNEHALLSANALYSEN AV FOTOSYNTESBEGREPPEN I
KEMILAROBOCKER. DE BEGREPP SOM OMNAMNS I ALLA KEMILAROBOCKER PRESENTERAS

UNDER 100 % OCH DE SOM INTE OMNAMNS I NAGON FINNS UNDER O %. FEM
KEMILAROBOCKER UNDERSOKTES.
Kemi
0% 20% 40% 60% 80% 100%
Klyvoppningar Calvincykeln Antennkomplex Ljusreaktion Klorofyll
Absorptionsspektrum Protonpump Rubisco Kloroplast
Sockertransport Kvévefixering De;loe l;ilris;ireide Tylakoider
Cq Reaktionscentra Protongradient Fotosystem
CAM Stroma Elektrontransportkedjan
Bromelin Lumen ler]:;ﬁ?;(:grllde
Blégrona alger ATP
CO2 jamviktsreaktioner Cellstruktur
Fotosyntes jmf
cellandning

5 Diskussion

I den har studien sd har fenomen kring undervisningen av fotosyntesen undersokts for att
kunna bidra till ett passade undervisningsmoment eller 6vning inom samma omréde. Dels
har studien fokuserat pé i vilken utstrackning klassificeringen syns nar det kommer till
dmnena Biologi 2 och Kemi 2. Dels har innehéllet i larobocker fran samma kurser undersokts
for att ta reda pa hur fotosyntesen framstills, om det skiljer beroende pa vilken kurs laroboken
tillhor.

5.1 Utvarderingen av 6vningen

Svaren pa utvirderingsdelen av frageformularet, del 2, var generellt positiva till den 6vning
som utformats kring fotosyntesen. Dels uttryckes den passa in i bada kurserna Biologi 2 och
Kemi 2 samt att den var bra repetition. Vilket tolkades som om 6vningen utformats pa ett
givande sitt som gjorde att lirarna kunde anvinda sig av det som exempelvis introduktion
eller uppf6ljning av den ordinarie undervisningen.

Sjalva 6vningen utférdes som ndmnt i Edvard Andersons vdxthus och darmed i en informell
larande miljo. Forhoppningen &r att det ska ge eleverna storre lust att ldra och littare att ta
till sig av kunskaperna kring fotosyntesen om de samtidigt kan ta del av de vixter som de far
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information om. Enligt Plakitsi (2013) ar en fordel med naturvetenskaplig undervisning i
informella milj6er att det skapar en koppling mellan samhillet och naturvetenskapen pé ett
annat satt dn vad som ar mdojlig i klassrummet. Detta dr ocksd négot som ndmns bland i
amnesplanen for bade Biologi 2 och Kemi 2 bland férmigorna som eleverna ska fé trina
(Skolverket, 2011a; 2011b). Att eleverna fir komma till vixthuset och ha undervisning om
fotosyntesen bland vixterna dr ndgot som d& borde ge ett tillfille att f4 6va pa formégan:

“Kunskaper om biologins/kemins betydelse for individ och samhdille.” (Skolverket, 2011a; 2011b)

Lirarna upplevde att 6vningen hade en tydlig koppling till iamnesplanerna och enligt Hofstein
och Rosenfeld (1996) si blir informell undervisning gynnsam om den integreras med den
formella undervisningen. Den blir gynnsam pé s sitt att den frimjar att kunskaperna héller
langre samt att de far ett storre intresse for omradet om det undervisas i en informell miljo.

En annan forméga som Skolverket (2011a; 2011b) bestdmt att eleverna ska fi tréna pa i
undervisningen i Biologi 2 och Kemi 2 ar att de ska f4 kunskaper de om modeller som anvinds
i biologi- och kemiundervisningen. Lirarna svarade generellt att modellerna som anvéndes i
ovningen var tydliga. Modellerna dr av olika karaktir enligt Ekborg o.a. (2018). Dels
visualiseringar, den 3D-utskrivna klorofyll och kloroplasten, se Figur 1, vilka ar utformade for
att demonstrera hur den verkliga molekylen och organellen ser ut. Dels anvinds vetenskapliga
modeller, ljusreaktionen, se Figur 2 och den ljusoberoende reaktionen, se Figur 3, som &ar
forenklingar av verkligheten. Att anvidnda sig av modeller i undervisningen fraimjar enligt
béade Ekborg o.a. (2018) och Wang, Chi & Hu (2014) elevernas forméaga att ta till sig av den
naturvetenskapliga kunskapen. Wang, Chi & Hu (2014) beskriver vikten av att anvinda sig av
en modell med korrekt beskrivning av principerna framfor att lararen viljer en modell som
framst ar till for att finga elevernas uppméirksamhet. I det har fallet har modellerna utformats
pa en sadant sitt att de visst ska fanga elevernas uppmarksamhet men ocksa sa langt det ar
mojligt beskriva de korrekta principerna, dven om vissa forenklingar séklart maste goras.
Forenklingar av reaktionerna méste i detta fall goras for att de reaktioner som sker i till
exempel den ljusoberoende reaktionen ar for komplexa och inte ingar i kurserna Biologi 2 och
Kemi 2.

Det efterarbetesmaterial som utformades skapades for att lararna skulle ha mojlighet att f6lja
upp besoket, vilket enligt bade Andersson (1999) och Dewitt (2012) hjilper eleverna att
befiasta kunskapen. Valet av teman pa uppgifterna ar baserat pd vad lararna svarade i
utvarderingarna och uppgifterna ar utformade efter diskussion med verksamma besoksledare
fran Vetenskapens Hus. Att det redan finns ett fardig utformat efterarbetesmaterial borde
kunna hjilpa lararna att komma 6ver den troskel det annars kan innebar att behdva lagga tid
pé att skapa en uppfoljning (Dewitt, 2012). De kan vilja att ta del av materialet som det ar,
delar av det eller hdmta inspiration frén det. Inom ramen for denna studie har tyvarr inte
kunnat undersokas om négon lirare anvant sig av materialet och i sddana fall i vilken
utstrackning det faktiskt har befast kunskaperna kring fotosyntesen hos eleverna.

5.2 Amnesplanerna och Bernsteins teorier

Som ndmnt under rubriken 2 Bakgrund sé finns det en del i de respektive Amnesplanerna for
kurserna Biologi 2 och Kemi 2 som innehaller liknande delar. Det dr avsnitten inom Cell- och
molekylarbiologi respektive Biokemi. Bdda behandlar metabolismen, &mnesomséttningen,
men det ar bara i det centrala innehéllet for Biologi 2 som fotosyntesen omnimns. Detta
forefoll intressant eftersom det finns flera likheter mellan framforallt andningskedjan i
metabolismen samt ljusreaktionen i fotosyntesen. Bara pd namnen pd de respektive
omréddena kan anas att det finns en viss koppling mellan d&mnena. Da molekyler kanske
framforallt upplevs "kemiska” och biokemi ar en direkt sammanséttning av biologi och kemi.
Att det finns en koppling mellan biologi och kemi, och kanske framf6rallt mellan kurserna
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Biologi 2 och Kemi 2, bekriftas av de larare som svarat pa frigeformuliret samt intervjun.
Samtliga ar inne pé att kopplingen ar stark och en larare dr dessutom inne pa att det vore
optimalt att undervisa just biokemi tillsammans. Vid intervjun bekréftas att den lararen i vissa
fall arbetar ihop med Biologi 1 och Kemi 2 med vissa material som beror delar av biokemin,
sd som det genetiska informationsflodet samt proteinsyntesen. Hen dr ocksé inne pa att de
delar i biologin som kan klassas som vit biologi, s& som genetik och molekylarbiologi, far en
storre tyngd om man som larare har ett intresse i de delarna.

Bernsteins (2003) teorier kring klassificering och inramning grundar sig i att undersoka
makten och kontrollen 6ver innehéllet som eleverna far ta del av i skolan. Klassificering kan
beskrivas som relationen mellan &mnen, moment eller grupper. I det har fallet sa finns det en
relativt stark grainsdragning mellan dmnena sett p& en laroplansnivé, eftersom det trots allt
ar tva separata amnen med egna centrala innehall. Dock, eftersom dmnena flyter ihop i vissa
moment, s& kanske gransen inte ar helt stangd. Att de flyter ihop tyder pa att laroplanen skulle
vara av integrerad karaktir. P4 didaktikniva ar det mer svirbedémt var pa skalan svag till
stark klassificering omradet biokemi hamnar. Lararna svarar olika pa hur stor andel som
tillhor omradet biokemi, vilket kanske tyder pa att klassificeringen ar svag, men det kanske
snarare tyder pé att inramningen ar stark, att de har kontroll 6ver innehéllet i kursen. Dock
ar det svart att sdga nigon om inramningen utan att ha observerat hur lararna viljer att
undervisa i amnet. Optimalt vore att observera klassrumssituationer och likt Morais & Neves
(2001) utforma ett verktyg for att kunna kategorisera situationer utifran och pé sa sitt fa en
bild av inramningen, se Tabell 1. Likt Hoadley (2006) beskriver ar det svart att skilja
Klassificering och inramning at da de ar beroende av varandra, vilket marks dven i den har
studien. Likasa ar det svart att sdga vilka konsekvenser olika klassificering och inramning far
for eleverna. Det blir dock spannande att ta in aspekten att eleverna uppfattar biologin som
roligare 4n kemin om de har manga delar som &r liknande eller till och med samma. En stark
Klassificering skulle da kunna ha en betydande del till att elever uppfattar &mnena olika. Det
blir ocksa spannande att som i den amerikanska studien av Stringer, Hendrix, Swortzel,
Williams & Schilling (2019), underséka vad som hander nir ett omrade byter Amne. I deras
studie var det livsmedelkunskapen som forflyttades fran kemin till biologin och det paverkade
eleverna till att tycka att omradet livsmedelkunskap var mer intressant och att de var mer
benigna att soka vidare studier i omréadet.

5.3 Léarobo6ckernas inverkan

Nagot annat som verkar paverka vad eleverna far med sig for begrepp néar det kommer till
undervisningen kring fotosyntesen ar vilken ldrobok som lararen anvinder. Vid
undersokningen av larobockerna framkom att det ar vissa begrepp som bara forekommer i
biologibockerna och vissa enbart i kemibockerna. Att studien fokuserade pa begreppen och
innehéllet gor att det skulle kunna klassas som produktorienterad (Skolverket, 2006). Att
begrepp som klyvoppningar enbart forekommer i biologibéckerna kanske inte uppfattas som
uppseendevickande men att absorptionsspektrumen for klorofyllen finns med i alla
biologibockerna men inte i ndgon av kemibockerna kanske var mer intressant eftersom det da
skulle tyda pa att absorptionsspektrum ar négot som tillhor biologin snarare &n kemin. Det
var framforallt en kemildrobok som enbart namnde fotosyntesen, vilket paverkade resultatet
kraftigt d4 den drog ner andelarna for alla andra kemilarobockerna. De kemilarobocker som
gick mer pa djupet i reaktionerna hade framforallt de styckena som fordjupningskapitel. Detta
kan vara en konsekvens av att fotosyntesen inte omnamns i amnesplanen fér Kemi 2 men att
forfattarna da gor valet att anda ta med det i form av ett extramaterial.

Intressant var ocksd att det i flera kemildrobocker gjordes en jamforelse mellan
metabolismen och fotosyntesen men att det inte fanns nagon sédan i biologin. Detta kanske
beror pé att fotosyntesen i kemin enbart ses som ett tilligg och for att den dnd& ska kunna
omnimnas bor den gora det i samband med metabolismen. Eller s kanske jamforelsen inte
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tas upp i biologin pa grund av att de ocksi gir igenom metabolismen och att de tva
reaktionerna presenteras si pass att eleverna sjilva bor uppmarksamma de likheter som
finns. Generellt kunde ocksid ses i biologilarobockerna att de vid beskrivningar av
reaktionerna anvindes forenklade modeller, vilket ocksa bekriftades av den intervjuade
lararen. Hen beskrev att i biologin gés inte reaktionerna igenom lika detaljerat.

Den intervjuade lararen beskrev ocksé att hen foljde larobockerna olika mycket i kemi och
biologi. Enligt Skolverkets (2006) rapport ar laromedelsstyrningen i de naturvetenskapliga
dmnena stark. Detta eftersom att de dr kurser som bygger pa varandra. Att den intervjuade
lararen menar att hen anvander larobockerna mer i kemi an i biologi kanske tyder pa att kemi
ar mer av den karaktédren dn biologi.

Liraren som intervjuades blev férvanad 6ver hur lite som togs upp kring just fotosyntesen i
den kemildrobok som hen anvénde i sin undervisning i Kemi 2. Frén ett svar i frigeformularet
namns att bade fotosyntesen och metabolismen ingér i kurserna Biologi 2 och Kemi 2, vilket
kan upplevas intressant eftersom fotosyntesen inte omnamns i &mnesplanen for Kemi 2. Att
hen svarar si kan bero pé att hen anvinder en kemildrobok som innehdll ett mer detaljerat
avsnitt kring fotosyntesen och diarmed att det blir en typ av potentiellt implementerad
laroplan. Enligt intervjupersonen sa beror andelen biokemi som tas upp i bade biologi och
kemi pa ldraren vilket i sin tur leder till att eleverna inte alltid far majligheten att fa med sig
samma typ av kunskap efter avslutad kurs. Detta kanske ocksa kan bero pa vilken typ av
laromedel som anvinds.

5.4 Oséakerhet och felkallor

Den data som samlats in i den har studien ar svar fran manniskor och darfor finns det alltid
osdkerheter i de resultaten som bygger pa denna data. Redan i 3.4 Datainsamling diskuteras
de brister som ett webbaserat frageformular har, exempelvis att det dr saknas en interaktion
mellan respondent och den som samlar in data och att svarsprocenten kan riskera att bli 1ag
baserat pa om det saknas ett intresse for &mnet hos respondenten. De ldrare som har svarat
pa frageformuléret har gjort det efter att de genomforde 6vningen men inte direkt anslutning.
Svaren som kom in var av blandad form, vissa skrev 1anga svar och gav mycket forslag medan
andra var kortfattade. Att utforma ett formuldr som till viss del bestod av svarsalternativ hade
gjort att svaren hade blivit mer enformiga men det kanske hade lett till att svar som var lite
utanfor ramarna, men anda intressanta, hade fallit bort.

Intervjun spelades inte in utan anteckningar togs under tiden och dessa anteckningar skrevs
sedan ut till fullstindiga meningar. Eftersom intervjun inte spelades in kan detaljer ha missats
och de fullstindiga meningarna kan vara missvisande. Att inte anvidnda inspelningsapparat
kan dock leda till att intervjupersonen tycker att det dr en mer avslappnad stimning och da
ha lattare att ge okonstlade svar. Dessutom blir efterarbetet med att transkribera avsevirt
enklare om enbart de viktigaste delarna dr nedtecknade istillet for att ha ett helt inspelat
material.

Niar denna data sedan skulle analyseras anvindes dels en tematisk analys och dels en
innehallsanalys. Vid den tematiska analysen var det svirt att ibland hitta teman da svaren var
s& spridda. Det tyder pa att mer data skulle behévas for att kunna ge tydligare och mer
tillforlitliga resultat. Att dessutom leta efter teman och kategorisera svaren efter dem ar
baserat pa hur de upplevs av forfattaren och kan diarav vara subjektiva. I innehéllsanalysen sa
var en felkilla att det anvindes en ”ja eller nej” — skala i form av ettor och nollor. Vissa begrepp
kunde kanske beskrivas istéllet for att just det begreppet som undersoktes i den hir studien
och diarmed blivit en nolla. Med en storre skala hade dessa beskrivna begrepp kunnat fa ett
virde vilket hade gjort analysen mer nyanserad.
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5.5 Validitet, reliabilitet och vidare forskning

Eftersom denna studie ar en liten urvalsstudie upplevs inte resultaten vara generaliserbara.
Antalet ldarare som fyllde i frageformuldret var inte sa stort samt att enbart en person
intervjuades. De frdgor som anvindes vid intervjun var nistintill samma som de i
frageformulirets forsta del men svaren blev mer utforliga vid intervjun. Detta kanske tyder
pé att de larare som svarade pa frageformuldret ocksd hade gett mer utforliga svar vid en
intervju. Validiteten, giltigheten, pa studien kan anses vara relativt hog. Fragorna i
frageformuldret och intervjun var formulerade pa ett sddant satt att lararna svarade pa det
sitt som var tilltinkt. Sedan kanske fler fragor och djupare svar hade gett en mer nyanserad
bild och en mer sidker slutsats i studien, vilket d& kan sigas paverka reliabiliteten,
tillforlitligheten, positivt.

Vid vidare forskning i det hér faltet si skulle som sagt fler intervjuer med ldrare med fler
amneskombinationer kunna ge en béttre bild. En annan metod skulle kunna vara
klassrumsobservationer, kanske framforallt for att kunna siaga med storre sikerhet till vilken
utstrackning inramningen syns i detta omrade. Det hade ocksa varit intressant att fa in
elevernas asikt om omrédet, tycker de att fotosyntesen som reaktion tillhor biologi eller kemi
och vad beror det pa? Sarskilt dd kanske kopplat till att elever generellt har ett storre intresse
for amnet biologi 4n kemi. Vad géller laromedel sa skulle en djupare studie kring Englunds
(Skolverket, 2006) fem punkter kring laromedlets inflytande kunna undersokas narmare
kring just anvdndandet vid undervisning kring fotosyntesen for att se om det var olika i
biologikursen och i kemikursen. Ytterligare ett omrade som skulle kunna forskas vidare inom
ar huruvida eleverna far fordjupade kunskaper inom fotosyntesen av att genomfora 6vningen
och om efterarbetesmaterialet befiaster dessa kunskaper.

6 Slutsatser

Hur vdl kan ett undervisningsmoment eller en évning utformas for att komplettera
undervisningen av fotosyntesen?

Undervisningsmomentet eller 6vningen konstruerades genom att en ldrarhandledning
utformades och forbattrades med hjélp av dterkoppling frén uppdragsgivare, handledare,
lirare och besoksledare. Ovningen utférs i en informell milj6, vilket har flera gynnsamma
effekter s som en koppling till samhallet. I 6vningen ingér ett antal modeller som ska framja
elevernas forstaelse for fenomenet fotosyntesen. Till Gvningen skapades é&ven ett
efterarbetesmaterial som dels behandlade vissa av forbattringsforslagen, och dels var tankt
att befasta kunskaperna kring fotosyntesen djupare hos eleverna. Baserat pa ldararnas
aterkoppling s verkar undervisningsmomentet varit utformat pa ett sddant sitt att den
kompletterar undervisningen.

I vilken utstrdckning kan begreppen klassificering och inramning anas i undervisningen
kring fotosyntesen samt vilka mdjliga konsekvenser kan de ge?

Klassificeringen mellan &mnena biologi och kemi kan beskrivas som en stark gransdragning
eftersom det trots allt ar tvd &mnen men i just cell- och molekyldrbiologi och biokemi s& verkar
gransdragningen vara mindre stark. Lararna verkar anvianda sin kontroll 6ver innehallet inom
dessa delar olika mycket, vilket tyder pa att det ar en stark inramning men for att kunna gora
en bittre bedomning skulle observationer av klassrumsundervisning behdvas goras. De
konsekvenser som kan tdnkas bli av att det ar stark klassificering och inramning kan vara att
eleverna inte ser kopplingarna mellan omrédena som de arbetar med.
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Hur tar olika ldromedel i kemi och biologi upp fotosyntesen och far det ndgra konsekvenser?

Fotosyntesen tas upp pé olika sétt i olika laromedel i Biologi 2 och Kemi 2. Dels ar det flera
begrepp som enbart tas upp i biologilairobockerna, dels lidggs fotosyntesavsnitten i
kemildrobockerna i flera fall i fordjupningsavsnitt. I biologiundervisningen gors flera
forenklingar av reaktionerna, vilket bekriftas av bdde innehéllsanalysen samt av den
intervjuade lararen. Detta kan gora att eleverna far olika kunskaper med sig kring dmnet
beroende pa hur mycket lararen arbetar med detta laromedel.
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Bilagor

Bilaga 1 — Lararhandledning

Lararhandledning: Fotosyntesen

Var? I rummet Kalifornien i Edvard Andersons vaxthus Tid? 20 min

Vilka? Elever som list/ldser Kemi 2 eller Biologi 2

Att ha med sig:
- Klassisk fotosyntesmodell - 3D-printad klorofyll
- Modell av en kloroplast - Stillning
- Modell av ljusreaktionen - Lada
- Modell av ljusoberoende - Klossar
reaktionen - Vindruvor
Syfte

Syftet med Ovningen ar att ge eleverna en fordjupad insikt i reaktionerna som ingar i
fotosyntesen samt en forstéelse for att vissa vixter dven har anpassat sin fotosyntes till det
radande klimatet.

Innehall:

- Introduktion: Vad ar fotosyntesen?

- Kloroplasterna

- Klorofyll och ljusreaktionen

- Rubisco och ljusoberoende reaktionen
- C4 och CAM-fotosyntes

Introduktionen

Inleder med att dela ut vindruvor till eleverna. Hur produceras vindruvor? Koppla till att vi
nu star i Kalifornien vilket dr passande nir vi pratar om vindruvor eftersom det dr mycket
vinodlingar i omradet pa grund av deras varma klimat.

Frégar eleverna vad vixterna kan gora som inte vi kan. Frdga dem vad de vet om fotosyntesen.
Visa den klassiska ritningen 6ver hur koldioxid tas upp fran atmosfaren och tillsammans med
vatten och energi bildar syrgas och socker med summaformeln Gver reaktionen (som de
antagligen ar vil bekanta med). Papeka hur viktig denna processen ar eftersom utan vaxter sa
kommer vi inte ha ndgon syrgas att andas.

Beritta att fotosyntesen faktiskt sker i flera steg 4n vad som syns i summaformeln
(Ljusreaktionen och ljusoberoende reaktionen).

Det ar vaxterna som utfor fotosyntesen men vet ni var i vixten som den sker?
Kloroplasterna

Vaxterna har véaxtceller och det som skiljer vixtcellerna fran vara celler, djurcellerna, ar bland
annat att véxtcellerna har en del som heter kloroplaster.
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Ta fram modellen 6ver kloroplasterna. Visa tylakoiderna. Det dr 6ver tylakoidernas membran
som sjilva processen sker. Friga eleverna om de vet vad ett membran ar.

Ett membran dr en typ av hinna, uppbyggd av fosfolipider, som finns runt alla celler och delar
icellerna. Membran kan sldppa igenom vissa saker och stinga ute andra.

Ljusreaktionen

Sa har tror man att sjdlva apparaturen ser ut pé tylakoidens membran, visa upp en modell.

I membranet sitter det tva fotosystem. I fotosystemen sé finns det klorofyll som ar molekylen
som tar upp fotoner (solljus). Klorofyllmolekylen ser faktiskt lite ut som en antenn. Visa upp
en modell av klorofyll.

Nér en foton nér klorofyllet exciteras tva elektroner hos magnesiumjonen vilket kommer leda
till att en vattenmolekyl spjilkas till protoner och syrgas. Fraga eleverna om de kinner igen
delarna fran summaformeln?

De tva elektronerna som frigors tas upp av fotosystemet som “skickar” dem vidare genom
mekanismen och dessa tva elektroner ser till att pumpa in fler protoner innanfér membranet
och si att protoner binds upp till en molekyl som heter NADPH som finns i stroma. Kanske
kinner de igen NADPH fran metabolismen?

Fraga eleverna om de tror att det ar surt eller basiskt pd insidan av tylakoiden och utanfor
den? Eftersom det finns manga protoner pa insidan blir det 1agt pH dar och alltsa surt, och pa
utsidan dr det farre protoner och att det dr en skillnad pd de olika sidorna av membranen
kallas att det har bildats en protongradient. Naturen stravar alltid efter att allt ska fordelas
jamt och ddrav kommer protonerna vilja ta sig till den andra sidan for att jamna ut skillnaden.
Detta utnyttjas av ATP-syntaset som sliapper igenom protoner och samtidigt utvinner energi
till vaxten.

I det hir skedet av reaktionen har alltsd vatten spjdlkats med hjélp av energin fran fotoner
och syrgas bildats, vilket kan ses som halva den totala fotosyntesprocessen, visa eleverna
summaformeln igen. Vad ar det som ar kvar?

Ljusoberoende reaktionen

Ljusoberoende reaktionen dr som namnet antyder oberoende av ljus men som sker samtidigt
som den ljusberoende reaktionen. Det vixten nu gor ar att den, med hjilp av ett enzym som
kallas Rubisco fixerar eller binder in koldioxid med en molekyl som har fem kol. Fraga
eleverna om de vet vad ett enzym ar? Det dr en molekyl som katalyserar en reaktion, alltsa
snabbar péd den utan att sjilva molekylen forbrukas. Nar Rubisco fixerat koldioxiden sa bildas
en molekyl med sex kol. Den spjilkas sedan till tvd molekyler med tre kol med hjilp av ATP
och NADPH (frén ljusreaktionen) och ombildas till glukosmolekyler och till den ursprungliga
molekylen och s gir mekanismen runt.

Sa i den hir reaktionen tas alltsd koldioxid upp och omvandlas till socker, vilket ar de sista
delarna i summaformeln.

Rubisco har dock en ”Akilles-hdl”. Om det dr varmt ute s kommer vixten att stinga sina
klyvéppningar, diar den tar in koldioxid. Om det inte finns nagon koldioxid sd& kommer
Rubisco att gora om hela cykeln med syrgas istéllet, som da forbrukas, och produkten blir inte
socker. Alltsa en vildigt kontraproduktiv reaktion om man ar en vaxt.
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C4- och CAM-fotosyntes

Vissa vaxter har dock 16st denna problematik! De har anpassat sig och utvecklat en ny typ av
fotosyntes.

Vissa vixter utfor ndgot som kallas C4-fotosyntes. Det innebar att det sker en reaktion innan
den ljusoberoende reaktionen, i en granncell, och i den sé fixeras koldioxid av ett annat enzym
som kallas PEPC. PEPC kan enbart fixera koldioxid, s& samma problematik kan inte uppsta.
Efter att koldioxiden bundits in si skickar PEPC den vidare s att den sen kan gi in i den
ljusoberoende reaktionen istillet.

Crassulacean acid metabolism, forkortas CAM, och ir en annan typ av anpassning som till
exempel kaktusar anviander. De anvinder ocks& enzymet PEP for att fixera koldioxiden men
detta gors pa natten och si sparas den fixerade koldioxiden i vixten tills det blir dag da
ljusreaktionen satter igdng. Pa detta sétt sa slipper de ha 6ppet sina klyvoppningar pa dagen
nir det dr varmt.

C4-vaxter: sockerroren och majs

CAM-vaxter: kaktusar, aloe vera och ananas.
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Bakgrundsinformation

Fotosyntesen kallas den process som grona vaxter och vissa prokaryota celler, alltsa celler
utan cellkdrna exempelvis cyanobakterier, utfor. Den totala summaformeln f6r reaktionen ar:

6 CO, + 6 Hy0 > CgHy204 + 6 0,

Denna reaktion &r av storsta vikt for allt liv pd jorden som 4r beroende av syre. Reaktionen
sker egentligen i tva steg. Det forsta steget dr beroende av solljus och kallas dirav
ljusreaktionen. Den andra reaktionen har flera namn morkerreaktionen, Calvincykeln eller
den ljusoberoende reaktionen. Denna reaktion utnyttjar den energi som omvandlas i
ljusreaktionen och dr darmed oberoende av solljus. Den vanligaste fotosyntestypen kallas C3-
fotosyntes men det finns ocksa andra varianter som kallas C4- eller CAM-fotosyntes. Namnet
C3-fotosyntes och C4-fotosyntes kommer frén att det dr tre respektive fyra kolatomer i
produkten i den forsta reaktionen i den ljusoberoende reaktionen. CAM ir en forkortning av
Crassulacean acid metabolism (Campbell, Farrell & McDougal, 2018).

6C0, + 6H,0 + hv = 60, + CoHy,04

Kloroplaster

Hos de prokaryota celler som utfér fotosyntesen sker reaktionen 6ver deras yttre membran.
De grona vixterna har istillet organeller i sina vixtceller som heter kloroplaster och i dessa
kloroplaster sker fotosyntesen. Kloroplasterna har ett yttre och ett inre membran. I
kloroplasterna finns dessutom den inre membranstrukturen grana. Grana har en uppbyggnad
som liknar diskar som ar staplande pa varandra. En séddan stapel med diskar kallas graum.
Dessa diskar, som bestar av veckat membran, kallas tylakoider. Omradet utanfér grana kallas
stroma och omrédet innanfor tylakoiderna kallas lumen. Det ar 6ver tylakoidenmembranet
som ljusreaktionen sker och i stroma sker den ljusoberoende reaktionen (Campbell, Farrell,
& McDougal, 2018).
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Stroma

Grana

Granum

Tylakoid

Lumen

Forankrat i tylakoidmembranet sitter klorofyllmolekyler. Det finns klorofyll a och klorofyll b
i kloroplasterna och de absorberar ljus med olika véglingder. Gemensamt for
klorofyllmolekylerna ar deras antennlika form med en Mg(II)-jon i centrum av
antennstrukturen. Svansdelen av molekylen dr hydrofob, tenderar att inte komma i kontakt
med vatten, och kan dirav kovalent binda till de hydrofoba delarna av membranet. Det som
skiljer klorofyll a fran klorofyll b dr att de har olika sidogrupper, klorofyll a har en
aldehydgrupp och klorofyll b en metylgrupp (Campbell, Farrell, & McDougal, 2018).

Ljusreaktionen

Det forsta steget i fotosyntesen dr ljusreaktionen och som namnet antyder dr den beroende av
ljus.

Nir en foton tréaffar klorofyllet exciteras tva elektroner fran Mg(I)-jonen, det hal som skapas
ger en kedjereaktion dir elektroner fyller pa hélet tills dess att de nér ett av tva
reaktionscentrum. Reaktionscentrumen, som &r ett molekylkomplex, sitter forankrad i ett
protein som &r integrerat i tylakoidmembranet och som kallas fotosystem. Det forsta
fotosystemet fotosystem II, PSII, som absorberar ljus med véglangder kortare 4n 680 nm, ar
starten pa elektrontransportkedjan och niar hélet fran de exciterade elektronerna néar hit sa
kommer en vattenmolekyl som finns i lumen, innanf6ér tylakoidmembranet, att spjilkas
enligt:

H,0 - %0, + 2H* + 2e”

I fotosystem II finns feofytin, vilken liknar klorofyllmolekylen men har en jarnjon istallet for
magnesiumjon, som tar emot elektronerna och fér dem vidare till plastokinon, PQ, vilket ar
molekyl som kan transportera elektronerna inom tylakoidmembranet. Det ar plastokinon
som for elektronerna vidare via bs-f komplex av cytokrom, Cyt bef, ett enzym, som agerar
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protonpump och pumpar in protoner frin stroma till lumen. Samtidigt 6verfors elektronerna
via ett protein som kallas plastocyanin, PC, som innehaller en kopparjon, vidare, innanfor
membranet till fotosystem I, PSI.

Fotosystem I absorberas ljus som &r kortare &n 700 nm, och exciterar elektronerna igen. Med
hjalp av ferredoxin, Fd, ett protein som innehéller jarn, och enzymet NADP+-reduktas, Fp,
reduceras NADP+, molekyl som finns i stroma, till NADPH. Vilket ar det sista steget i kedjan.
Summaformeln for ljusreaktionen blir féljande:

2H,0 + 2NADP* - 0, + 2NADPH + 2H™

Under hela kedjan sker flera processer som gor att det skapas en protongradient. Detta
betyder att pé insidan av tylakoidmembranet, i lumen, ar det en hogre koncentration av
protoner, vitejoner, dn i stroma. Detta utnyttjas av ATP-syntaset, ett enzym. Samtidigt som
ATP-syntaset sliapper igenom protoner si binds en fosfatjon till de ADP som finns i stroma sa
att produkten blir ATP, som kallas en energibarande molekyl.

Den ATP och NADPH som bildas i reaktionen anvidnds sedan vidare i den ljusoberoende
reaktionen (Campbell, Farrell, & McDougal, 2018).

Stroma ADP + P, — ATP

NADP* + H* — NADPH

20> % 0, + 24+

Lumen

Ljusoberoende reaktionen

Den ljusoberoende reaktionen ar steg tva av fotosyntesen. Den ljusoberoende reaktionen sker
ocksa den i kloroplasterna men till skillnad frén ljusreaktionen sa sker reaktionen direkt i
stroma.

Den ljusoberoende reaktionen ar cyklisk och kallas for Calvincykeln efter sin uppfinnare
Melvin Calvin. Den inleds med att sex stycken ribulos-1,5-bisfosfat reagerar med sex stycken
koldioxidmolekyler och bildar intermedidren, den tillfdlliga molekylen, 2-karboxy-3-
ketoribitol-1,5-bisfosfat som genomgér en hydrolys med hjidlp av enzymet ribulos-1,5-
bisfosfat karboxylas/oxygenas (Rubisco). Produkten blir tolv stycken 3-fosfoglycerat.
Darefter reduceras 3-fosfoglycerat till glyceraldehyd-3-fosfat vilket krdver NADPH och ATP.
Tva glyceraldehyd-3-fosfat fringar cykeln och omvandlas till glukos medan resterande fortgar
i cykeln och omvandlas, med hjilp av ATP, tillbaka till ribulos-1,5-bisfosfat som d& kan
reagera pa nytt med nya koldioxidmolekyler (Campbell, Farrell, & McDougal, 2018).
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Koldioxid

S =
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ATP
Ribulos- 1,5 bisfosfat
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1,3-bisfosfoglycerat

N %/Q

NADP" 4 .

3-fosfoglycerat

Glyceraldehyd 3-fosfat

Vixten tar in koldioxiden och sldpper ut syrgasen via klyvéppningarna, stomata, men om det
ar varmt kommer vixten att stinga dem for att inte sldppa ut vattendnga. Eftersom
ljusreaktionen fortsitter genomforas s kommer syrgas, ATP och NADPH fortsatt produceras.
Det gor att dven den ljusoberoende reaktionen kommer att ske men eftersom
klyvéppningarna ar stingda s kommer det bli ett underskott av koldioxid. Enzymet Rubisco
kommer da att katalysera reaktionen med syrgas och produkten blir istéllet att koldioxid och
ammoniak frigors och att detta kostar ATP och NADPH. Detta kallas fotorespiration eftersom
syrgas forbrukas och koldioxid produceras (Peterhansel, o.a., 2010).

C4-fotosyntes

Standardfotosyntesen, som &r beskriven ovan, kallas for C3-fotosyntes och den utfors av C3-
vaxter, men vissa vaxter har utvecklat ett sitt att undvika fotorespirationen och dessa kallas
Cy-vaxter. Dessa C4-vixter utfor ljusreaktionen pd samma sétt som C3-vixterna men den
ljusoberoende reaktionen utfors med en modifikation.

Hos C4-vaxter sa sker sjilva koldioxidfixeringen i tva steg. Det forsta steget sker i de yttre
cellerna som kallas mesofyllceller. Dar finns enzymet fosfoenolpyruvatkarboxylas, PEPC, som
till skillnad fr&n Rubisco enbart kan katalysera reaktionen med koldioxid. Sa koldioxiden
omvandlas i mesofyllcellerna till kolsyra som kan katalyseras av PEPC och bildar malat. Steg
tvd ar att malaten sedan skickas vidare till buntskedjecellerna, som finns innanfor
mesofyllcellerna, dar den omvandlas till koldioxid igen si att ljusoberoende reaktionen kan
ske precis som i C3-vixterna men utan narvaro av syrgas. Steg ett och steg tva ar darav
separerade fran varandra da de sker i olika celler. Detta blir mer effektivt och gor att vixterna
kan binda in mer koldioxid och bilda mer glukos. Exempel pa C4-vaxter ar sockerror och majs
(Furbank, 2016).

CAM-fotosyntes

En annan variant av anpassning kallas CAM-fotosyntes. Dessa vixter vixer i varma klimat
och for att undvika att forlora vatten kan vixterna enbart ha sina klyvoppningar 6ppna pa
natten. De anvinder samma reaktioner och enzym som i C4-fotosyntesen men den kommer
att genomfora steg ett, koldioxidfixering med hjalp av PEPC till malat, under dagen nir
ljusreaktionen &r igdng och sedan kommer den ljusoberoende reaktionen, steg tva, ske pa
natten nir det dr morkt. Typiska viaxter som utfor CAM-fotosyntes ar kaktusar, aloe vera och
ananas (Brautigam, Schliiter, Eisenhut, & Gowik, 2017).
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Ordlista

Membran: ett membran bestir av fosfolipider. Fosfoliper har hydrofila huvuden och
hydrofoba svansar vilket gor att de arrangerar sig som en hinna. Denna hinna aterfinns runt
alla celler och organeller. Membran kan slidppa igenom vissa molekyler som till exempel
syrgas, som ar en oladdad och en liten molekyl, men andra som till exempel protoner méste
pumpas in genom proteinpumpar.

Enzym: Ett enzym &r ett protein som katalyserar en reaktion. Att katalysera en reaktion
innebar att enzymet deltar i reaktionen men forbrukas inte och genom att enzymet deltar sa
sker reaktionen snabbare dn vad den hade gjort annars.

ATP: Adenosintrifosfat eller ATP dr en molekyl som kallas for en energibdrare. Den har en
svans med tre fosfatgrupper.

NADPH: Nikotinamid-adenin-dinukleotidfosfat ar en molekyl som fungerar som en
vitebarare.
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Bilaga 2 — Efterarbete

Efterarbete - De kemiska

processerna | fotosyntesen

Om ni vill ha en repetition av vad som sades under 6vningen De kemiska processerna i
fotosyntesen sa kan ni titta pa filmen som finns under rubriken Infor besdket pa hemsidan:

https://www.vetenskapenshus.se/bokning/skolprogram/regnskogstrad-eller-okenvaxt-i-
edvard-andersons-vaxthus-gy

Efterarbetesmaterialet dr uppdelat i fyra fristdende delar. En liten laboration och tre olika
temauppgifter.

Laborationen ar en visualisering av till vilken grad véxterna utfor fotosyntes vid olika
ljusforhéllanden.

Temauppgifterna har foljande teman och riktar sig mot kurser:

- Artificiell fotosyntes (Kemi 2 och/eller Biologi 2)
- Fotosyntesens evolution (Framst Biologi 2)
- Vad hander nér koldioxidhalten 6kar? (Kemi 2 och/eller Biologi 2)
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Fotosynteslaboration

Hur péverkas vaxten av olika ljusstyrka? Spelar det ndgon roll vilken véxt och var den lever
for dess fotosyntes?

Testa detta genom att utfora en enkel laboration.
Material:

- 2sthoga biagare

- 2stglastrattar

- Blad fran vixt

- 2 st provror eller mitglas
- Vatten

- Kolsyrat vatten

Genomforande:

Hill vatten i en bagare och tillsétt ungefar 1/6 kolsyrat vatten. Placera bladet i botten av
bégaren och placera tratten Gver vaxten.

Fyll provroret med vatten och placera det 6ver tratten. Dokumentera hur mycket luft det ar i
provroret fran borjan.

Forbered en likadan uppstéllning och se till att dokumentera hur mycket luft som finns i
provroret.

Stall den ena bagaren pa en ljus plats och den andra pa en mork plats (girna i ett skdp med sa
lite ljusinsldpp som mojligt).

Lét dem std i minst tre timmar och undersok gasvolymen.

Anvind girna en vaxt som gillar att sta ljust eller ta olika véxter som trivs i olika klimat for att
se om det blir ndgon skillnad.

Inspirationen till den hir laborationen samt fler laborationer som utgér fran fotosyntesen
finns har:

Brengdahl, M (2017) Laborationer Fotosyntes. Linkopings Universitet. Himtat den 30 maj
2019. https://liu.se/download/coursedocument/fc768a52-6a85-4923-9070-

4571ee54dagqc/botanik%202%20fotosynteslab%202017.pdf
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Artificiell fotosyntes

Artificiell fotosyntes ar ett stort forskningsomréde och mycket forskning bedrivs i Sverige.
Vad ér artificiell fotosyntes och varfor ar det nagot vi vill forska pa?

Energimyndigheten har sammanstéllt en rapport diar de beskriver artificiell fotosyntes och
dess koppling till solceller.

Energimyndigheten (2013) Artificiell fotosyntes — Energi frdn sol och vatten.
Energimyndigheten. Hamtad den 30 maj 2019. https://energimyndigheten.a-
w2m.se/Test.ashx?Resourceld=2715

Uppgift

Skriv en kortare uppsats kring artificiell fotosyntes. Beskriv:

- Vad artificiell fotosyntes ar.

- Vad svéarigheterna ar kring artificiell fotosyntes.
- Vad man kan anvéanda det till.

- Vad dess koppling ar till hdllbar utveckling.

Moijlig koppling centralt innehall Kemi 2

Organisk kemi

- Reaktionsmekanismer, inklusive kvalitativa resonemang om, hur och varfor
reaktioner sker och om energiomséttningar vid olika slags organiska reaktioner.

Kemins karaktiar och arbetssitt

- Avgrinsning och studier av problem och fragor med hjilp av kemiska resonemang.
- Fragor om etik och hallbar utveckling kopplade till kemins olika arbetssitt och
verksamhetsomraden.

Moijlig koppling centralt innehall Biologi 2

Cell- och molekyléirbiologi

- Celldelars funktion. Livsprocesser och regleringen av dem, till exempel fotosyntes,
metabolism och transport 6ver membran. Evolutionart perspektiv pa
molekylarbiologi.

Biologins karaktar och arbetssiitt

- Frégor om religion, etik och héllbar utveckling kopplade till biologins olika
arbetssétt och verksamhetsomréden.
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Fotosyntesens evolution

Fotosyntesen dr en av virldens viktigaste reaktioner. Utan den hade livet pé jorden inte sett
likadant ut. Hur kom det sig att vixter borjade utféra fotosyntesen? Vad ar fotosyntesens
evolution? I den har artikeln gar det att 14sa om fotosyntesens evolutionira resa.

Bjorn, L. O., & Bergstrom, J. (2008). Fotosyntesprocessens evolution. Svensk Botanisk

Tidskrift, 102(6), 297-305. Hamtad den 30 maj 2019
https://portal.research.lu.se/portal /files/3810138/1287920.pdf
Uppagift

Anvind artikeln for att skapa en tidslinje, med bilder och text, 6ver fotosyntesens evolution.
Avsluta tidslinjen med en diskussion, med valgrundade argument, kring vad som kan ske i
framtiden med fotosyntesen, samt fundera pd om det finns nagra kopplingar mellan
uppkomsten av mitokondrier i eukaryota celler och kloroplaster i vixtcellerna.

Moijlig koppling till centralt innehall i Kemi 2

Biokemi

- Huvuddragen i manniskans &mnesomséittning pa molekylar niva.
Moijlig koppling till centralt innehall Biologi 2

Organismens funktion

- Samband mellan evolution och organismernas funktionella byggnad och
livsprocesser.

Cell- och molekyléirbiologi

- Celldelars funktion. Livsprocesser och regleringen av dem, till exempel fotosyntes,
metabolism och transport 6ver membran. Evolutionart perspektiv pa
molekylarbiologi.
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Vad hander nar koldioxidhalten

Okar?

Man kan tycka att vixterna borde gynnas av en 6kad méngd koldioxid i atmosfaren, och det
gor de men bara kortsiktigt. Langsiktigt sa kan det f4 stora konsekvenser, exempelvis:

- Mindre proteinrika: Vixterna blir mindre proteinrika eftersom de far svarare att
ta upp kviveféreningar.

- Svérare att ta upp niring: Vid en 6kad koldioxidhalt kommer véxterna inte
beho6va ha lika ménga klyvoppningar for att &nda kunna tillgodose sitt behov av
koldioxid vilket leder till att vattenférlusten inte blir lika stor. Detta blir dock
problematiskt eftersom naringsupptaget ifran jorden dr kopplat till vattentrycket i
viaxten och om den balansen rubbas kommer vixten inte att kunna ta upp naringen
lika latt.

- Minskad produktion av forsvarssubstanser: En 6kad koldioxidhalt paverkar
vaxtens forméga att producera forsvarssubstanser eftersom den maste vilja mellan
forsvar och tillviaxt. Vid en minskad produktion av dessa substanser s& har viaxten
svarare for att forsvara sig mot skadedjur.

Killan for dessa exempel ar:

Nystrom, J. (2012) Okad vixthuseffekt ger simre grodor. Forskning & Framsteg. Himtad

den 30 maj 2019. https://fof.se/tidning/2012/5/artikel/okad-vaxthuseffekt-ger-samre-

rodor

Uppagift

Eleverna delas in i mindre grupper och far varsin problematik. Lt dem soka information
kring problematiken si att de kan beskriva hur vixten bildar protein/tar upp
niring/producerar och utsondrar forsvarssubstanser och hur denna forméga paverkas av en
okad koldioxidhalt.

Lat sedan tre grupper med olika problematiker berétta for varandra, med hjélp av bilder, vad
de har kommit fram till.

Moijlig koppling till centralt innehall i Kemi 2

Biokemi
- Proteiners struktur och funktion, med speciellt fokus pa enzymer.
Kemins karaktir och arbetssiitt

- Avgrinsning och studier av problem och fragor med hjilp av kemiska resonemang.
- Frégor om etik och héllbar utveckling kopplade till kemins olika arbetssatt och
verksamhetsomraden.
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Moijlig koppling till centralt innehall i Biologi 2
Cell- och molekylirbiologi

- Cell- och molekylarbiologins anvandningsomraden. Mojligheter, risker och etiska
fragor.

Biologins karaktir och arbetssitt

- Fragor om religion, etik och hallbar utveckling kopplade till biologins olika
arbetssatt och verksamhetsomréaden.
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Bilaga 3 — Frageformular

Frageformular

Mitt namn ar Lisa Karlsson och jag gar programmet Civilingenjor och Larare pd KTH och den
har enkéten ar en del av mitt examensarbete.

Den hir enkiten bestar av tva delar. Den forsta delen dr en undersokning om hur fotosyntesen
undervisas om i skolan. Den andra delen bestir av frigor som ska hjdlpa mig att utveckla
ovningen "Fotosyntesens anpassning” som ni nyligen genomférde.

Era svar kommer enbart att anvindas i denna studie och ni kommer att behandlas anonymt.
Om ni upplever att ni inte vill svara pa nigon fraga sa kan denna forbises.

Del 1 Fotosyntesen i skolan

Vilka &mnen undervisar du i?

Vilken utbildning har du gatt?

Vilken larobok brukar du anvénda i Biologi 2 alternativt Kemi 2?
Vad ar din uppfattning om kopplingen mellan kemi och biologi?

Hur stor andel av undervisningen i Biologi 2 alternativt Kemi 2 skulle du sédga tillhér omradet
biokemi? Ange i procent.

Ungefar hur manga lektioner disponerar du till att undervisa om fotosyntesen i Biologi 2
alternativt Kemi 2?

Ange vilka begrepp om fotosyntesen som du brukar ga igenom. Vilka viljer du att exkludera
och varfor?

Har du négot du vill tillagga?

Del 2 Ovningen: Fotosyntesens anpassning
Vad tycker du var bra med 6vningen?

Vad tycker du kan férbattras?

Hur upplevde du nivén pa innehéllet i 6vningen?

I 6vningen ingick foljande modeller:

- Plansch med trad och solen och summaformel
- Plansch 6ver en kloroplast i genomskérning

- Klorofyllmolekyl

- Plansch over ljusreaktionen

- Plansch 6ver den ljusoberoende reaktionen
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Kolcioxid
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Upplevde du att modellerna var tydliga? Om inte, vad kan fortydligas?

Upplever du att det finns en koppling till hallbar utveckling i 6vningen?

Hur upplevde du 6vningen passa in i skolprogrammet "Regnskogstrid eller Okenviixter”?
Vad skulle kunna vara ett bra efterarbetesmaterial till 6vningen?

Vad tror du var elevernas uppfattning om momentet?

Upplever du att det finns en koppling till det centrala innehéllet for Biologi 2 alternativt Kemi
2?

Har du négot du vill tillagga?
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Bilaga 4 — Intervjuguide

Intervjuguide

Vilka dmnen undervisar du i?

Vilken utbildning har du gatt?

Vilken ldrobok brukar du anvdnda i Biologi 2 alternativt Kemi 2?
Skulle du sdga att du arbetar tdtt med larobéckerna?

Vad dr din uppfattning om kopplingen mellan kemi och biologi?

Hur stor andel av undervisningen i Biologi 2 alternativt Kemi 2 skulle du sdga tillhor
omrddet biokemi? Ange i procent.

Ungefdr hur manga lektioner disponerar du till att undervisa om fotosyntesen i Biologi 2
alternativt Kemi 2?

Ange vilka begrepp om fotosyntesen som du brukar ga igenom. Vilka vdljer du att exkludera
och varfor?

Fotosyntesen dr en del av det centrala innehallet i Biologi 2 men bara som ett exempel och i
Kemi 2 omndmns den inte alls. Hur kan det komma sig att den inte_far sG mycket utrymme
fran Skolverkets hall?

Har du nagot du vill tilligga?
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Bilaga 5 — Innehallsanalystabell

Bocker

Amne

Antal sidor
Ljusreaktionen
Klyvoppningar
Kloroplast

Stroma

Lumen

Klorofyll
Absorptionsspektrum
Antennkomplex
Delokaliserade elektroner
Tylakoid
Reaktionscentra
Fotosystem
Protongradient
Elektrontransport
Ljusoberoende reaktionen
Rubisco
Kvivefixering
Sockertransport

Cq

CAM

ATP

Gymnasiekemi 2 = Iris

Kemi Biologi
5 9
1 1
o 1
1 1
o 1
o o
1 1
o 1
1 o
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 o
o 1
o 1
o 1
1 1

Syntes

Kemi

3

(0}

Reaktion

Kemi
1

1

Campus

2

Biologi

11

1

Biologi
2

Biologi

9

1

Spira Kemiboken Modell &

2 verklighet
Biologi Kemi Kemi

10 1 5
1 o 1
1 o (]
1 o 1
1 o 1
1 o 1
1 o 1
1 o 0
1 o o
1 0 1
1 o 1
1 o 0
1 o 1
1 o 1
1 o 1
1 o 1
1 o 1
o o o
o o o
1 o 0
1 o o
1 o 1

Totalt (st) Totalt (%)

7 78%
4 44%
7 78%
5 56%
2 22%
8 89%
4 44%
4 44%
5 56%
7 78%
4 44%
6 67%
4 44%
6 67%
7 78%
6 67%
1 11%
2 22%
3 33%
3 33%
7 78%

Bi (st)

Bi (%)

100%
100%
100%
100%
25%
100%
100%
50%
75%
100%
75%
75%
50%
75%
100%
100%
0%
50%
75%
75%

100%

Ke (st)
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Ke (%)

60%
0%
60%
20%
20%
80%
0%
40%
40%
60%
20%
60%
40%
60%
60%
40%
20%
0%
0%
0%

60%



Bromelin
Protonpump
Vixtcellstruktur
Blagrona alger
Calvincyklen
Fotosyntes jmf

cellandning
COz2 jamviktsreaktioner

0%
44%
78%
22%
56%
33%

0%

0%
75%
100%
50%
100%
0%

0%
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0%
20%
60%

0%
20%
60%

0%
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