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Abstract

Genetics is often regarded as one of the most challenging and complex areas within biology
that high school students encounter. Misunderstandings regarding genetic concepts are
prevalent among students, negatively impacting their ability to achieve a comprehensive
understanding of genetics. This study compiles research on high school students'
misconceptions about genetics and teaching strategies that educators can employ. To identify
relevant research, searches were conducted in the educational databases Education Research
Complete (ERC) and ERIC. Misconceptions were found regarding all aspects of genetics
covered in the Swedish upper secondary school curriculum. These misconceptions have
persisted among students over several decades and across various continents. The most
difficult topics for students to grasp were gene expression, protein synthesis, and the role of
proteins in genetics. The educational strategies identified included adaptations of traditional
teacher-led instruction, the use of images and animations, physical and digital models,
project-based learning, and computer-assisted learning programs. The effectiveness of these
strategies indicates that standard teacher-led instruction alone is insufficient to provide
students with optimal conditions for learning about genetics. A significant factor highlighted
in student learning was the need to enhance their engagement and autonomy in the learning
process, which was a desired outcome of the teaching strategies employed. The various
strategies and their potential applications in education are discussed. Educators can adjust
their vocabulary and focus during instruction to clarify genetic concepts and mitigate the
occurrence of misconceptions. Images and animations, as well as physical and digital models,
can be utilized to illustrate abstract genetic concepts. Project-based learning was effective in
increasing student engagement and ownership of their learning. While computer-assisted
learning programs boosted student engagement, some programs were too game-like,
diminishing their effectiveness. Teachers can use this information to prepare for the
misconceptions that students develop about genetics. Additionally, educators can utilize the
presented information for tips and inspiration on how to adapt their teaching and what
educational strategies to implement.



Sammanfattning

Genetik kan anses vara en av de svaraste och mest komplicerade delar inom biologin som
gymnasieelever stoter pa. Missuppfattningar om genetiska koncept vanliga bland elever och
far en negativ effekt pa elevernas forutsattningar att fa fullstandig kunskap om genetik.
Studien sammanstéller forskning om gymnasieelevers missuppfattningar om genetik och
undervisningsstrategier som larare kan anvanda. For att finna forskning gjordes sékningar i
utbildningsdatabaserna Education research complete (ERC) och ERIC. Missuppfattningar
hittades om alla delar av genetiken som tas upp i den svenska gymnasieskolan.
Missuppfattningarna aterkommer bland elever éver flera decennier och fran olika varldsdelar.
Svarast for elever att lara sig var genuttryck, proteinsyntes och proteiners roll i genetiken.
Utbildningsstrategierna som dykte upp var; anpassningar av vanlig lararledd undervisning,
bilder och animationer, fysiska och digitala modeller, projektbaserat larande och larprogram
pa datorer. Dessa utbildningsstrategier och deras effekt pa elevers larande indikerar att vanlig
lararledd undervisning inte récker till for att ge elever de bésta férutsattningarna att laras sig
om genetik. En viktig faktor i elevernas larande som upprepat belystes var att 6ka deras
engagemang och egna bestdmmande i laroprocessen var en 6nskad effekt av
undervisningsstrategierna. De olika strategierna och dess potentiella appliceringar i
undervisningen diskuteras. Larares vokabular och fokus under lararledd undervisning kan
anpassas for att fortydliga genetiska begrepp och motverka att missuppfattningar uppstar.
Bilder och animationer samt fysiska och digitala modeller kan anvéndas for att illustrera
abstrakta genetiska koncept. Projektbaserat larande var effektivt for att 6ka elevers
engagemang och dgande av deras larande. Larprogram pa datorer 6kade elevers engagemang
men vissa program var for spelartade och far da forminskad effekt. Larare kan anvanda
information som detta for att forbereda sig infor de missuppfattningar som elever bildar om
genetik. Larare kan ocksa anvéanda information som presenteras for att fa tips och inspiration
om hur de kan anpassa undervisningen och vilka utbildningsstrategier som kan anvandas.
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1 Inledning

Genetik &r ett delamne i biologi som studeras pa olika nivaer av elever under deras skolgang.
Genetik informerar elever om hur gener gar i arv fran foraldrar till avkomma och hur generna
ger uttryck for den information de kodar for. Med framsteg inom modern genetik och
genmodifiering sa ar genetik hogst relevant for elever att begripa for att kunna forsta manga
aspekter av verkligheten kring dem. Detta kan vara relevant pa bade en individuell niva vid
till exempel val av utbildning eller karriar, och pa en populationsniva dar kunskap om genetik
gor att befolkningen kan fatta mer valinformerade beslut.

Genetik ar dock ett amne som ar fullt med komplicerade molekyléra processer och
abstrakta begrepp. Saledes kan genetik anses vara en av de svaraste delarna av elevernas
biologiundervisning och missuppfattningar bland elever om genetik ar vanliga. Dessa
missuppfattningar kan gora att elever inte kan applicera sina kunskaper om genetik till andra
sammanhang och kan forsdmra deras forutsattningar till djupare kunskap inom genetik och
andra @mnen dér genetik &r relevant.

Detta ar nagot som forfattaren sjalv har markt vid verksamhetsforlagd utbildning dar
han stotte pa olika missuppfattningar som bade gymnasieelever och han sjalv hade om
genetik. Det blev ocksa snabbt tydligt att hur undervisningen planerades och genomfordes,
samt hur lararen uttryckte sig var avgorande for hur goda forutséttningar eleverna fick for att
lara sig genetik.

For att underlatta undervisningen och forebygga missuppfattningar bland elever

behovs kunskap om vilka missuppfattningar som elever bildar om genetik samt vilka
genetiska koncept och begrepp som &r svara for elever att lara sig. Kunskap behovs ocksa om
vilka undervisningsstrategier som larare kan anvanda i undervisningen for att korrigera
missuppfattningar och underlatta svara moment.

1.1 Syfte

Studiens syfte dr att sammanstalla vanliga missuppfattningar och svara aspekter inom genetik
for elever i gymnasiedlder och undervisningsstrategier som kan anvandas av larare for att
bemdta missuppfattningar och svara aspekter inom genetik. Fynden av studien skall sen
kunna vara till nytta for larare som ett hjalpmedel for att forbattra genetikundervisningen.

1.2 Fragestallningar
1: Vilka ar vanliga missuppfattningar och svara aspekter inom genetik for elever i
gymnasiealdern?

2: Vilka undervisningsstrategier kan anvéandas for att bemdta missuppfattningar och svara
aspekter inom genetik?



2 Bakgrund

Nedan finns bakgrundsinformation vars syfte ar att informera lasaren om det som de behdver
for att sétta resultaten och diskussionen i ett begripligt sammanhang.

2.1 Genetik

Nationalencyklopedin (2023) definierar genetik som vetenskap om genomets uppbyggnad och
funktion, hur gener forandras och hur detta genererar biologiskmangfald. Genetik informerar
hur anlag for egenskaper gar i arv fran foraldrar till nasta generation och dven hur gener
reglerar celluldra processer for att ge uttryck for egenskaper (Sadava et al., 2017). Genetiken
behandlar ocksa strukturer och funktioner for de biokemiska molekyler och processer som
utgor genetiken (Sadava et al., 2017).

2.2 Genetikundervisning

Tidigare forskning visar att genetik anses vara ett av de svaraste om inte den svaraste delen
inom @mnet biologi for elever i gymnasiedlder (Cimer, 2012; Fauzi et al., 2021; Gericke,
2018). Genetik ar svart for elever pa grund av att eleverna behover begripa manga abstrakta
vetenskapliga begrepp, system och processer samt applicera den kunskapen pa ett integrerat
satt for att begripa hur genetiken fungerar och har en effekt pa deras liv (Cimer, 2012; Fauzi
etal., 2021; Gericke, 2018). Cimer (2012) visar att den vanligaste faktorn till att biologi i
allmanhet, och darigenom genetik, ar svart ar &mnet i sig. Mycket att memorera, abstrakta
koncept, hog komplexitet, inkludering av utlandskt sprak eller latin i &mnet och en
overvaldigande mangd koncept att ldra sig ar nagra anledningar som elever lyfter from om
varfor de finner biologi och genetik svart (Cimer, 2012). Fauzi et al (2021) kompletterar detta
genom att visa att elever i Indonesien upplever genetik som det svaraste inom biologin. Hur
genetiska discipliner lars ut paverkar elevernas dvergripande kunskap om genetik eftersom
Mendels genetik och modern genetik informerar varandra och missuppfattningar inom en
disciplin kan paverka den andra och forsamra elevernas forstaelse om det dvergripande
sammanhanget.

Undervisning av Mendels genetik grundas i genetiken som en lara om hur anlag for
egenskaper och karaktérsdrag &rvs mellan generationerna. Gener beskrivs inom Mendels
genetik som representationer av olika anlag eller varianter av anlag.

Undervisning av modern genetik opererar pa cellular och molekylar niva och
beskriver gener som sekvenser av DNA som kodar for proteinstrukturer. Denna syn pa
genetiken fokuserar pa de biokemiska strukturer och processer som styr kroppens funktioner.
De olika synerna pa vad en gen ar mellan klassik och modern genetik &r ett potentiellt
problem for elever eftersom de ar tva synsatt som undervisas om samma begrepp (Gericke,
2018).



Genetikundervisningen skall ge eleverna den bésta mojliga forutsattningen att lara sig
om bade Mendels genetik och modern genetik. For att uppna detta behéver larare vara
medvetna om vad eleverna forvantas lara sig, missuppfattningar som elever har med sig eller
kan bilda och vilka metoder som larare kan anvanda for att bast tjana elevernas larande.
Duncan et al (2009) presenterar en omfattande Learning progression dar olika genetiska
koncept bryts ner i tre nivaer, baserat pa arskurs, och gor genetikundervisning mer
sammanhangande over elevers hela skolgang. Denna kan anvandas som inspiration och stod
for larare i planeringen av genetikundervisningen och en indikation pa vilken niva
undervisningen bor ligga for att bast passa eleverna (Duncan et al., 2009).

2.3 Genetik i den svenska gymnasieskolan

Genetik aterfinns i flera kurser i de nuvarande amnesplanerna i svenska gymnasieskolan,
framfor allt inom @&mnena biologi och naturkunskap (Biologi, 2022). Elever stoter pa genetik i
nagon form inom alla tre biologi kurser, biologi 1&2 och bioteknik. Genetik i biologi 1
fokuserar pa grundlaggande aspekter av genetiken. Cellfunktion, DNA, hur egenskaper gar i
arv och hur gener uttrycks genom proteinssyntes samt etiska fragor som uppstar inom
genetikens moderna anvandningsomraden (Biologi, 2022). De elever som laser kurserna
Biologi 2 och Bioteknik far nytta av de kunskaper om genetik som de far med sig fran biologi
1 eftersom dessa tva kurser involverar bland annat; cellreglering, mikroorganismers evolution
i samband med antibiotika, applicering av genetiska data, genmodifiering och experimentellt
arbete inom genetik (Biologi, 2022).

I den kommande &mnesplanen, som bdérjar gélla i juli 2025 (Biologi, 2024) n&mns
genetik inte direkt i syftet till &mnet men vissa andringar sker i de centrala innehallen i
kurserna. Biologi 1 kommer att ha genetik sammanknutet med cellbiologi men innehallet i sig
ar oforandrat fran den nuvarande amnesplanen (biologi, 2022), férutom att texten har blivit
mer kortfattad och hénvisar till 6vergripande genetiska och celluléra koncept (Biologi, 2024).

2.4 Missuppfattningar och synonyma begrepp

Missuppfattning, (misconception pa engelska), ar ett begrepp som kan definieras som
uppfattningar som ej stammer dverens med vetenskapligt etablerad fakta eller konceptuella
svarigheter (Bensley & Lilienfeld, 2015; Driver & Easley, 1978; Glaser & Bassok, 1989;
Hewson & Hewson, 1984; Michael, 2002; Smith lii et al., 1994). Bensley och Lilenfeld
(2015) definierar en missuppfattning i ett psykologisammanhang som “sunt fornuft”
uppfattningar som ej stdammer dverens med vetenskapligt etablerad sanning. Denna definition
appliceras vél till de studier som studerar missuppfattningar i olika &@mnen och sammanhang.

Flera olika synonymer till det engelska ordet for missuppfattning anvénds av dessa
studier for att tala om detta fenomen (Driver & Easley, 1978; Glaser & Bassok, 1989;
Hewson & Hewson, 1984; Smith lii et al., 1994). Nagra exempel pa sddana synonym ér;
Preconceptions (Glaser & Bassok, 1989), Alternative conceptions (Hewson & Hewson, 1984)
och Alternative frameworks (Driver & Easley, 1978).

Denna studie kommer anvénda begreppet missuppfattning for att beskriva de
synonyma begrepp som anvands av olika forfattare. Det kollektiva sammanhanget av dessa



begrepp &r att de beskriver ett fenomen dér elever bildat en uppfattning som upprepat
producerar fel resultat relaterat till vetenskapligt verifierade fakta (Smith lii et al., 1994).

2.5 Gymnasieelevers missuppfattningar om genetik

Missuppfattningar om genetik patraffas bland elever i alla arskurser som studerar genetik
(Duncan & Reiser, 2007). Missuppfattningar &r en undermedveten kognitiv
hanteringsmekanism for att forklara svara processer och fenomen, ofta genom att forenkla
dem, forlita sig pa metaforer eller adoptera en forklaring som upplevs rimlig i 6gonblicket.
Dessa missuppfattningar kan uppsta eftersom genetik ar komplext och genetiska koncept ofta
ar abstrakta. Det ar svart for elever att forestélla sig hur olika genetiska koncept fungerar
biokemiskt i celler, mellan generationer och i evolutiondra ssmmanhang pa populationer
(Duncan & Reiser, 2007). Den hogre nivan av komplexitet i modern genetik kan leda till att
elever faller tillbaka pa Mendels genetik for att resonera kring genetiska koncept eftersom
eleverna uppfattar Mendels genetik som mer begripligt (Gericke et al., 2013).

Missuppfattningar kan yttra sig om bade strukturer pa biokemiska molekyler och
abstrakta processer och sammanhang. Ett exempel pa en missuppfattning ar att elever kan
uppfatta en gen som en partikel som gar i arv och manifesterar dess egenskap eller
karaktarsdrag (Shaw et al., 2008). En missuppfattning som denna tyder pa att bristande
kunskap om flera genetiska aspekter som hur anlag arvs och hur gener ger uttryck for dess
information via proteiner. Andra missuppfattningar kan vara relaterade mer direkt till
mekanismen for arftlighet eller molekylstrukturer. Elever kan ocksa bilda missuppfattningar
om gener som ett sétt att skilja olika populationer och belysa odnskade karaktarsdrag som
uniforma i en population vilket sedan kan anvandas for att berattiga problematiska asikter
(Dar-Nimrod & Heine, 2011).

2.6 Undervisningsstrategier

Det finns olika undervisningsstrategier som kan anvandas i undervisningen av genetik (Mintz,
1993; Wright et al., 2017). Dessa kan innebdra att larare anpassar ordningen som
kursmaterialet behandlas pa eller att larare anpassar deras sprak och kommunikation for att
underlatta for elever. Vanliga undervisningsmetoder &r lararcentrerad undervisning déar lararen
star i centrum for elevernas larande. Ett tydligt exempel pa sadan undervisning ar
katederforelasningar dar larare forelaser for elever utifran material i amnesplaner och
kurslitteratur. Larare kan ocksa valja att ga ifran den mer traditionella katederundervisningen
for andra laroformer som; projektbaserat larande, fysiska eller digitala modellverktyg och
digitala larprogram (Mintz, 1993; Wright et al., 2017).

Projektbaserat larande innebér att eleverna lar sig genom att genomféra nagon form av
genetikprojekt, antingen vid sidan av eller i stallet fér annan undervisning i genetik (Marra et
al., 2014). Elever, antingen sjalva eller i grupp, samlar in nddvandig information, genomfor
sitt projekt och presenterar sedan resultaten for larare och andra elever (Ellefson et al., 2008).
Projektbaserat larande gor elever mer aktiva och drivande i deras larandeprocess (Marra et al.,
2014).
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Fysiska modeller kan anvéandas i genetikundervisning for att lata elever interagera med
och battre visualisera molekyler som DNA och proteiner. Dessa verktyg kan ge elever en
béattre uppfattning om hur molekyler ser ut och hur genetiska och cellulé&ra processer sker
kemiskt genom att eleverna far se processerna representerade fysiskt (Wright et al., 2017).
Digitala modellverktyg soker att na liknande effekt men i stallet for fysiska modeller sa
anvands digitala hjalpmedel for att antingen skapa illustrationer eller animationer som visar
molekyler och genetiska processer.

Digitala larprogram &r interaktiva program som instruerar elever genom olika
aktiviteter och 6vningar. Programmens syfte ar att 6ka elevers intresse och motivation till att
lara sig och ténka vetenskapligt med hypoteser, observering och dra slutsatser (Mintz, 1993).
Digitala program kan anvéndas for att ge eleverna mer variation i lektionerna och ge
interaktivitet och illustrationer till det teoretiska kursinnehallet.
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3 Metod

3.1 Sokmetodik

For att besvara fragestallningarna i denna litteraturstudie samlades litteratur in fran tva
databaser, Education Research Complete (ERC) och ERIC, i en systematisk process. Dessa &r
tva databaser av forskning inom pedagogik- och didaktikforskning och tillgang till
databaserna etablerades via Goteborgs universitetsbibliotek. S6kningarna gjordes i
databaserna var for sig, ej i bada samtidigt. Litteraturen som samlades in fran ERC och ERIC
analyserades gentemot fragestéllningarna och presenteras i resultat avsnittet i denna
litteraturstudie. Fem sokningar gjordes i ERC och tva i ERIC. Anledningen till de farre
sokningarna i ERIC var det stora antalet dubbletter med ERC som dok upp bade under
utprovandet av soktermerna och vid de faktiska sokningarna. Detta antydde att en tillrackligt
bred andel av studier dok upp for att det skulle vara representativt av den relevanta
forskningen i amnet. For en redogdrelse 6ver det totala antalet studier som varje sokomgang
resulterade i, se tabell 1 & 2 for ERC respektive ERIC. Majoriteten av studierna samlades in
den 12/9 och 13/9 2024. Nagon kedjesokning for att samla in forskning till resultatet gjordes
inte eftersom en sa pass stor mangd studier hittades i ERC och ERIC samt att manga
framstaende verk och forskare dok upp i sokningarna i databaserna. Studierna som samlades
in var fran flera olika lander, inklusive en studie fran Sverige. For att halla mangden studier
som inkluderats till en hanterbar niva sa bedomdes kejdesokningar till resultatet vara
overflodigt. Kedjesokning genomfordes dock for att finna kéllor till bakgrunden.

3.2 Soktermer

For att 6ka sannolikheten att endast potentiellt relevanta artiklar patraffas vid sékning i
databaserna sa anvandes soktermer i syfte att gora urvalet mer precist. En rad initiala
sOkningar gjordes for att prova vilka soktermer som gav goda resultat innan de applicerades
till sokblock for att samla in artiklarna som kom att anvéndas.

Soktermerna som anvandes i ERC var; Genetics, High school, misconceptions or
misperceptions or misunderstanding, Teaching, Teaching metods och Difficulties.
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Tabell 1, Soktermer och triffar i ERC. "OR” anvdnds for att inkludera flera synonymer i
samma sokfdlt i databasen och "+ anvdnds for att indikera att de dr olika sokfdlt i
databasen. "AND” kan anvdnda for att indikera samma sak som "+ .

Databas: ERC Soktermer: Tréffar innan

Datum: 12-13/9 2024 exkludering

Sokning nr:1 Genetics + Teaching + High school 220

Sokning nr:2 Genetics + Misconceptions or Misperceptions or 21
Misunderstanding + High school

Soékning nr:3 Genetics + Misconceptions or Misperceptions or 72
Misunderstanding + Teaching

Sokning nr:4 Genetics + Teaching methods + High school 49

Sokning nr:5 Genetics + Teaching + Difficulties + High school 16

Totalt: 378

Soktermerna som anvandes i ERIC var; Genetics, High school students, Misconceptions,
teaching strategies or teaching methods or teaching approaches or classroom techniques, high
school or secondary school. OR anvénds for att inkludera flera relevanta synonymer i samma
sOkterm. Soktermerna gav en hanterbar mangd av relevanta resultat att studera.

Tabell 2, Soktermer och trdffar i ERIC. "OR” anvands for att inkludera flera synonymer i
samma sokfdlt i databasen och ~+ 7 anvdnds for att indikera att de dr olika sokfdlt i
databasen. "AND” kan anvinda for att indikera samma sak som "+ ".

Databas: ERIC Soktermer: Tréffar innan

Datum: 13/9 2024 exkludering

Sokning nr:1 Genetics + Misconceptions + High school or 29
Secondary school + Teaching

Sokning nr:2 Genetics + Teaching strategies or Teaching methods or | 209

Teaching approaches or Classroom techniques + High
school students
Totalt: 238
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3.3 Exklusionskriterier

Vid so6kning av studier sa utvarderades de forst pa titel och fér de som forefall vara relevanta
lastes abstract direkt. Efter att abstrakts var lasta sa sparades de fortfarande potentiellt
relevanta artiklar i programvaran ”Zotero” som anvéndes for att hantera kéllor och referenser.
De kvarvarande artiklarna lastes i fulltext och de som fortfarande sparades efter den
exkluderingsomgangen blev basen for litteraturstudien. Totalt lastes 616 titlar, 118 abstracts,
47 fulltext och 29 artiklar anvéandes i litteraturstudien. Eftersom titlar och abstrakt studerades
samtidigt var exkluderingskriterierna for dem de samma. Endast artiklar som publicerats i
vetenskapliga tidskrifter och genomgott peer review bedémdes. For vidare redogorelse av
exkluderingsparametrar vid varje steg, se tabell 3.

Tabell 3, totala antal artiklar som exkluderats och exkluderingskriterier

Antal artiklar som beddms och exkluderats

Exkluderingskriterier

Artiklar som beddmts utifran titel: 616

498 artiklar exkluderades

Exkluderingskriterier:

Relevans for denna litteraturstudie
Alder/kurs pa elevkohort

Sprak ej svenska eller engelska
Acrtikel publicerad innan 1984
Dubbletter

Peer Review

Artiklar som bedémts utifran abstrakt: 118

71 artiklar exkluderades

Exkluderingskriterier:

Relevans for denna litteraturstudie
Alder/kurs pé elevkohort

Sprak ej svenska eller engelska
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4 Resultat

Nedan foljer en sammanstallning av resultat for att besvara litteraturstudiens fragestallningar
och uppfylla syftet med litteraturstudien. Resultat ar indelat i tva delar. Den forsta delen
redogor resultat for elevers missuppfattningar och svara delar inom genetiken. Den andra
delen redog0r resultat for undervisningsstrategier som larare kan anvéanda for att beméta
elevernas missuppfattningar.

4.1 Missuppfattningar och svara genetiska koncept

4.1.1 DNA, kromosomer och gener

Missuppfattningar om de genetiska koncepten DNA, gener och kromosomer &r vanliga, kan ta
olika former och uppstar hos en majoritet av elever i gymnasiealder som studerar genetik i sin
utbildning (Ayodeji Temitope Ojo, 2024; Chi-Yan Tsui & Treagust, 2007; Choden &
Kijkuakul, 2020; Hackling & Treagust, 1984; Hee-Hyung Cho et al., 1985; Kara & Yesilyurt,
2007; Osman et al., 2017; Saka et al., 2006; Tastan et al., 2008).

Missuppfattningar existerar pa strukturell, funktionell och begreppslig niva och en
forenande missuppfattning ar att begreppen DNA, gen och kromosom blandas ihop med
varandra (Saka et al., 2006). Vidare sa fann Saka et al., (2006) att en faktor som gor att
genetiska koncept som DNA, gener och kromosomer &r svara for elever &r att eleverna
upplever dem som abstrakta och svara att forestélla sig. Ayodeji Temitope Ojo (2024) fann
fyra kategorier av anledningar till att genetik &r svart som kompletterar fynden av Saka et al.,
(2006). Dessa fyra kategorier ar; genetiska koncept, elever, larare/skola och laromaterial
(Ayodeji Temitope Ojo, 2024).

Genetiska koncept &r, enligt Ayodeji Temitope Ojo (2024), svara eftersom de ar
abstrakta, komplexa, innehaller manga svara termer och koncepten ar sammanvavda med
varandra. Elevkategorin avser att elever &r latt forvirrade och finner det svart att memorera
genetiska koncept pa grund av komplexiteten inom genetik vilket i sin tur leder till dalig
motivation hos elever (Ayodeji Temitope Ojo, 2024). Bristande kompentens och stod fran
larare &r en potentiell kalla till att elever har svart for att lara sig om genetik (Ayodeji
Temitope Ojo, 2024). Till exempel kan en brist av praktiska moment i undervisningen eller att
larare hoppar Gver att lyfta delar av genetiken ge eleverna samre forutsattningar att tillgodose
sig kunskapen (Ayodeji Temitope Ojo, 2024). Slutligen kan laromedel, till exempel
kurslitteratur, som ej ar detaljerade nog och inte presenterar genetikens koncept och processer
i en logisk ordning gora det svart for elever att lara sig effektivt med hjalp av dessa laromedel
(Ayodeji Temitope Ojo, 2024).

4.1.1.1 DNA

Flera studier fann att DNA ar svart for elever att begripa funktionellt och strukturellt (Ayodeji
Temitope Ojo, 2024; Chi-Yan Tsui & Treagust, 2007; Choden & Kijkuakul, 2020; Ellefson et
al., 2008; Hackling & Treagust, 1984; Hee-Hyung Cho et al., 1985; Osman et al., 2017; Saka
et al., 2006; Tastan et al., 2008). De strukturella missuppfattningarna &r bland annat att elever,
som namnts tidigare, blandar ihop DNA med gener eller kromosomer vilket resulterar i att
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eleverna ej kan skilja pa dem och uppfattar att DNA &r uppbyggt av, till exempel,
kromosomer och/eller gener (Chi-Yan Tsui & Treagust, 2007; Lewis & Kattmann, 2004;
Osman et al., 2017; Saka et al., 2006).

Andra missuppfattningar om DNA var att DNA exKklusivt anvands for som test for att
faststélla blodtyp och foraldraskap eller att DNA bara férekommer bland arter i djurriket
eftersom endast djur har cellkarnor (Choden & Kijkuakul, 2020; Ellefson et al., 2008; Osman
etal., 2017; Tastan et al., 2008). Sakta et al., (2006) fann ocksa att elever uppfattar att ifall
DNA:s dubbelhelix bryts upp sa dvergar DNA till att bli RNA. Detta innebar en uppfattning
att de enda skillnaderna mellan DNA och RNA ér strukturella och missar att de bestar av
flera, kemiskt aktiva molekyler (Saka et al., 2006). Chy-yan Tsui & Treagust (2007) fann
likande missuppfattningar dar DNA uppfattas av elever enbart som namnet pa en process i
stéallet for en molekylstruktur som ar aktiv i celluléra processer. Missuppfattningar om DNA:s
funktion i celluldra processer demonstreras av Hee-Hyung Cho et al., (1985) och Hackling &
Treagust (1984) som fann att elever tror att olika celltyper har olika mangd och uppsattningar
av DNA och detta fynd starks av Lewis & Kattmann (2004) och Osman et al., (2017) som
fann samma typ av missuppfattning. Denna typ av missuppfattningar ar den del av ett bredare
omrade som &r svart for elever vilket ar hur gener uttrycks via proteiner. Detta aterkommer i
ett senare avsnitt denna studie.

Koncepten DNA, kromosom och gen var alla svara fér elever och associerade med
missuppfattningar. Av de tre sa ar DNA dock det koncept som uppvisar minst antal
missuppfattningar bland elever och de missuppfattningar som dokumenterats 6verlappar med
manga andra aspekter av genetiken och de andra tva koncepten, kromosomer och gener (Saka
et al., 2006).

4.1.1.2 Kromosomer

Sju studier fann missuppfattningar om kromosomer bland elever (Chi-Yan Tsui & Treagust,
2007; Kara & Yesilyurt, 2007; Kibuka-Sebitosi, 2007; Kindfield, 1991; Lawson &
Thompson, 1988; Lewis & Kattmann, 2004; Saka et al., 2006). Kromosomer var svarare for
elever &an DNA men manga utav missuppfattningarna harstammar fran att elever inte kan
skilja p& DNA och kromosomer (Kibuka-Sebitosi, 2007; Saka et al., 2006).

Saka et al., (2006) fann manga exempel pa hur kromosomer och DNA forvirras.
Missuppfattningar som; kromosomer ar en del av DNA, &r proteiner i DNA molekylen och
begreppet kromosom &r ett synonym till DNA, &r missuppfattningar som elever har géllande
kromosomers struktur (Saka et al., 2006). Saka et al., (2006) fann tecken pa att existensen av
konskromosomer som till exempel, X- och Y-kromosomer och den kdnsbestdmmande roll de
har for avkomman innebér att alla kromosomer &r antingen kvinnliga eller manliga. Kara &
Yesilyurt (2007) fann ocksa missuppfattningar om X- och Y-kromosomer dar de uppfattas
vara komponenterna som bygger upp andra kromosomer i stéllet for DNA. En annan
missuppfattning ar att kromosomens struktur beror pa vilket numrerat kromosompar som den
ingar i (Kindfield, 1991). Kindfield (1991) fann denna missuppfattning inom en bredare grupp
missuppfattningar om kromosomers struktur och om cellen var haploid eller diploid
(Kindfield, 1991). Kromosomer som bestod av en DNA molekyl ansags vara den typen av
kromosom som finns i haploida celler och kromosomer som bestod av tva DNA molekyler
ansags vara diploida (Kindfield, 1991). Denna tankebana missar den roll som replikation har i
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formeringen av kromosomer i individuella celler och antar att de enda tillfallet som diploida
kromosomer kan bildas ar nar gameter mots och befruktning sker (Kindfield, 1991).

Antalet kromosomer dr inte sjalvklart och en vanlig missuppfattning bland elever &r att
manniskor har 23 kromosomer istallet for kromosompar i alla celler (Chi-Yan Tsui &
Treagust, 2007). Var kromosomer finns ar ocksa en potentiell kélla for problem néar elever
ritar celler hos manniskor sa ritas kromosomer utanfor cellkarnan (Chi-Yan Tsui & Treagust,
2007). Lawson & Thompson (1988) fann en missuppfattning bland vissa elever som deltog i
deras studie att kromosomerna &r den priméara mekanismen for organismens egenskaper och
att kromosomerna anpassar sig till och andras av miljofaktorer, som solljus, under
organismens livstid och dessa anpassningar ar i sin tur arftliga. Lewis & Kattmann (2004)
fann likande missuppfattningar om kromosomers roll i att ge uttryck for egenskaper i form av
att egenskapsbarande partiklar finns i kromosomerna. Vissa elever som utrycker denna
missuppfattning tror att generna ar dessa partiklar och andra elever talar endast om
kromosomen i detta sammanhang (Lewis & Kattmann, 2004).

Relaterat till kromosomer och DNA var ocksa missuppfattningar om cellkéarnan, vilka
celler som har cellkarnor och vad som finns i cellkarnan (Kara & Yesilyurt, 2007; Saka et al.,
2006). Elever beskriver uppfattningar som; att kromosomer inte finns i cellkdrnan (Kara &
Yesilyurt, 2007; Saka et al., 2006), gener, DNA och kromosomerna &r storre &n cellkéarnan
(Saka et al., 2006), alla celler har k&rnor (Kara & Yesilyurt, 2007) och cellkarnan fyller ingen
funktion i cellens processer (Kara & Yesilyurt, 2007).

4.1.1.3 Gener

Flera studier fann missuppfattningar som elever har om gener och relaterade processer som
arftlighet och genuttryck (Ayodeji Temitope Ojo, 2024; Hackling & Treagust, 1984; Kibuka-
Sebitosi, 2007; Lawson & Thompson, 1988; Lewis & Kattmann, 2004; Osman et al., 2017,
Saka et al., 2006; Stern et al., 2023). Manga av de mer simpla missuppfattningarna om gener
var relaterade till de strukturella missuppfattningarna som ocksa existerar om DNA och
kromosomer dar elever blandar ihop de olika begreppen, deras strukturer och funktioner
(Osman et al., 2017; Saka et al., 2006). Missuppfattningar som; en gen &r ett kromosompar,
gener bygger upp DNA, en gen &r en egenskap och gener tillverkar DNA, illustrerar hur gener
blandas ihop med DNA och kromosomer (Osman et al., 2017). Saka et al., (2006) fann
liknande missuppfattningar som att gener bestar av kromosomer, ar delar av kromosomer, ar
storre &n cellkarnan och att genen i sig ar en arftlig egenskap (Saka et al., 2006). Att celler
bara har de gener som &r relevanta for dess funktion ar en missuppfattning som bade Lewis &
Kattman (2004) och Osman et al., (2017) hittade bland elever. Dessa missuppfattningar
indikerar att bade de grundlaggande sammanhanget mellan gener, DNA och kromosomer ar
svart for elever och vilken roll gener har i arftlighet och reglering av funktioner och
egenskaper i cellen och individen (Lewis & Kattmann, 2004; Saka et al., 2006).

Elever demonstrerade att de visste att gener har med arftlighet att géra men
mekanismerna for hur gener gar i arv fran foraldrar till avkomma samt hur gener och
egenskaper hor ihop var svart for elever att begripa (Hackling & Treagust, 1984). Att
omgivningen och miljon kan paverka karaktarsdrag, som till exempel hudférg, var uppenbart
for elever men detta innebar att missuppfattningar om hur egenskaper utvecklas, uttrycks och
gar i arv kan bildas (Osman et al., 2017). Elever kan skapa en missuppfattning om att
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karaktarsdrag eller egenskaper som forvarvats eller &ndrats under livet &ndrar generna och kan
ocksa ga i arv, vilket tyder pa en bristande kunskap om gameter, meios och arftlighet (Osman
et al., 2017). Detta kompletterar fynd fran en studie genomfor att Lawson & Thompson
(1988) som fann att elevers missuppfattningar som att om en grupp ljushyade manniskor
flyttar till Afrika s kommer hyn pa féljande generationer bli allt morkare (Lawson &
Thompson, 1988).

Ett mer extremt exempel som Lawson & Thompson (1988) fann var att om foraldrarna
har forlorat en kroppsdel sa kommer deras avkomma vara utan den kroppsdelen eftersom
foraldrarna nu saknar de cellerna och de kan inte aterskapas, vilket tyder pa att vilka celler,
och darigenom vilka gener, som bestammer avkommans karaktarsdrag ar potentiellt svart for
elever att forsta (Lawson & Thompson, 1988). Kibuka-Sebitosi (2007) fann mycket liknande
uppfattningar bland Sydafrikanska elever dar 55,6% kunde tillfredstéllande forklara att en
amputering inte paverkar generna, varken i vanliga celler eller i kdnscellerna, och darfor inte
ar en arftlig forandring. De resterande eleverna inte kunde svara tillfredstallande pa fragor om
amputeringen var drftlig eller gav alternativa forklaringar som att ”Gud kontrollerar barn”
(Kibuka-Sebitosi, 2007). Yttligare en studie av elever i Bhutan visade missuppfattningar om
att gener kan &ndras genom injicering av icke genetiska &mnen som besitter ett likande drag
som den egenskap man Onskar tillféra (Choden & Kijkuakul, 2020). Exemplet i studien var att
elever trodde att jordgubbar som hade olika farger hade fatt fargdmnena injicerade, vilket
implicit hade det &ndrat jordgubbarnas gener i elevernas resonemang (Choden & Kijkuakul,
2020).

En annan av elevernas uppfattningar om forandringar av karaktarsdrag ar att
mutationer av DNA alltid uttrycks och ar negativa vilket tyder pa en begransad kunskap om
mutationer som kan bildas av att undervisningen om mutationer endast sker i sammanhang
med sjukdomar, som hudcancer (Osman et al., 2017). Vidare sa fann Osman et al., (2017)
ocksa att elever uppfattar att alla sjukdomar med genetiskt ursprung &r arftliga. Denna typ av
missuppfattningar tyder pa otillracklig kunskap och en bristande formaga att logiskt resonera
kring genetiska koncept (Lawson & Thompson, 1988).

Missuppfattningar om hur manga gener som kan vara delaktiga i att ge utryck for
egenskaper ar inte sjalvklart for elever och olika resonemang presenteras for att forklara olika
uppfattningar (Hackling & Treagust, 1984; Osman et al., 2017). Osman et al., (1985) fann att
majoriteten av elever inte kunde ge tillfredstallande svar nar de fragas om hur manga gener
som &r inblandade i att reglera en egenskap. Fler elever trodde att det endast ar en gen for
varje egenskap an de som vet att flera gener kan vara inblandade i en egenskap. En
missuppfattning som dock patraffades bland eleverna var att det alltid var tva gener per
egenskap eftersom en gen arvs fran fadern och en fran modern, vilket tyder pa att elever
blandar ihop begreppen ”gen” och “allel” (Kara & Yesilyurt, 2007; Osman et al., 2017).

Forekomsten av missuppfattningar om genetisk teleogi och essentialism &r vanliga hos
elever i arskurser som motsvarar den svenska gymnasieskolan (Stern et al., 2023). Frekvensen
av dessa missuppfattningar minskar under deras utbildning, framforallt teleogiska
missuppfattningar, sa forekommer de fortfarande bland vuxna och elever pa universitet (Stern
et al., 2023). Detta fynd kompletteras av Osman et al., (2017) som visade att
missuppfattningar kvarstar i flera aspekter av genetiken hos elever aven efter
genetikundervisningen ar genomford. Stern et al., (2023) fann ocksa att forkunskaper inom
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biologi fran tidigare kurser i skolan inte paverkade om elever bildar missuppfattningar
genetisk teleogi och essentialism samt att férekomsten av tva missuppfattningarna inte ar
korrelerade.

4.1.2 Mendels genetik

Elevers missuppfattningar om Mendels modell for hur egenskaper arvs och uttrycks ar
framfor allt relaterade till abstrakta koncept som allel, dominanta och recessiva anlag,
korsnings scheman och slumpens roll i arvet av anlag (Ayodeji Temitope Ojo, 2024; Hackling
& Treagust, 1984; Kara & Yesilyurt, 2007; Lewis & Kattmann, 2004). Dessa
missuppfattningar om Mendels genetik dverlappar med de som presenteras om gener och
genuttryck i andra delar av denna studie. Detta stycke kommer fokusera pa missuppfattningar
som framst beror arftlighet av anlag enligt Mendels genetik.

Begreppet allel &r problematiskt for elever som utvecklar en férenklad bild av vad en
allel ar (Hackling & Treagust, 1984). Elever uppfattar bland annat allel ett synonym till gen
och forlorar da det nodvéandiga perspektiv som variationer av en gen ger till korrekt forstaelse
av Mendels genetik (Kara & Yesilyurt, 2007). Missuppfattningar om gener och alleler, och
vad de innebar for arftlighet av anlag ar vanliga bland elever (Hackling & Treagust, 1984;
Lewis & Kattmann, 2004) och leder i sin tur till missuppfattningar om slumpens roll i relation
till dominanta och recessiva anlag (Hackling & Treagust, 1984).

Missuppfattningar om dominanta och recessiva anlag utrycker sig nar elever skall
resonera om sannolikheter att en egenskap uttrycks utifran korsningsscheman och hur olika
anlag uppfattas interagera med varandra for att ge uttryck for en egenskap (Hackling &
Treagust, 1984; Kara & Yesilyurt, 2007). Elever &r kapabla att para ihop fenotyper i
korsningsscheman men Hackling & Treagust (1984) fann att en majoritet av elever tolkar
korsningsscheman som en absolut forutségelse av utfall for forekomsten av anlag och den
motsvarande egenskapen i avkomman. Det &r tydligt nér elever skall resonera kring anlagen
hos avkomman av tva heterozygota foraldrar att elever latt missar rollen som slumpen spelar i
Mendels genetik eftersom elever svarar i absoluta termer att, om ett par heterozygota foraldrar
far fyra barn sa kommer alltid ett barn vara dominant homozygot, tva barn vara heterozygota
och ett barn vara recessivt homozygot (Hackling & Treagust, 1984). Denna missuppfattning
betyder att elever inte inser slumpens roll i Mendels genetik eftersom slumpen avgor vilken
spermie som kommer befrukta dgget och darfor vilka anlag som gar i arv till nasta generation
(Hackling & Treagust, 1984). Lewis och Kattman (2004) fann kompletterande
missuppfattningar bland elever om den roll som slumpen spelar i Mendels genetik. Som
beskrivet i ett tidigare stycke sag elever gener som oférandliga partiklar som innehaller
egenskaper och recessiva anlag beskrivs av elever som ”dolda” egenskaper (Lewis &
Kattmann, 2004). Denna forenklade syn pa Mendels genetik kan komma fran elevernas
observering av de egenskaper som familjemedlemmar har (Lewis & Kattmann, 2004).

Elever visar en missuppfattning om att dominanta anlag ger uttryck for sin egenskap
over recessiva eftersom de &r “’starkare” (Hackling & Treagust, 1984). Elever som har denna
missuppfattning finner det svart att definiera vad begrepp som; dominans, recessiv och
blandat arv innebér, och eleverna kan inte resonera kring vad dessa beteckningar innebér for
hur generna paverkar proteinsyntesen och fenotypen (Hackling & Treagust, 1984). Denna
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missuppfattning innebdr att elever tror att dominanta gener blockerar recessiva gener och att
egenskaper som har blandad arftlighet, som hudfarg, innebér att generna blandas med
varandra snarare an att den verkstéllande vektorn for egenskaperna &r proteiner, vars
syntetisering regleras av gener (Hackling & Treagust, 1984).

4.1.3 Genuttryck, transkription/translation och proteiner

Hur gener ger uttryck for egenskaper genom att reglera proteinsyntesen ar svart for elever och
atta studier fann missuppfattningar som elever har om genuttryck (Ayodeji Temitope Ojo,
2024; Chi-Yan Tsui & Treagust, 2007; Fisher, 1985; Kibuka-Sebitosi, 2007; Knippels et al.,
2005; Lewis & Kattmann, 2004; Osman et al., 2017; Tastan et al., 2008). Missuppfattningar
om hur gener ger uttryck for egenskaper via proteinsyntes dverlappar med missuppfattningar
om gener konceptuellt. Missuppfattningar om genuttryck kvarstar ocksa efter att eleverna fatt
dedikerad undervisning, mer sa an andra delar, vilket antyder att denna aspekt av genetiken &r
sarskilt svar for elever (Fisher, 1985). Detta stycke behandlar elevers missuppfattningar som
ar relaterade till proteinsyntes och de &mnen och produkter som &r delaktiga i proteinsyntesen.

Missuppfattningar om DNA och gener &r relevant for missuppfattningar om
proteinsyntesen eftersom de belyser en splittring i elevernas sinnen mellan gener och
processen for hur de utrycker sig (Osman et al., 2017). Elever nd&mner inte proteiner och
enzymer som vektor for genernas reglering av processer i cellen och kroppen (Chi-Yan Tsui
& Treagust, 2007; Osman et al., 2017). Elever beskriver i stallet gener som att de bestimmer
om egenskaper och karaktarsdrag utan att forklara mekanismen bakom hur det gar till. Ett
exempel pa hur denna missuppfattning manifesterar visades bland missuppfattningarna om
gener som koncept dar gener uppfattas av elever som partiklar som innehaller egenskapen
(Lewis & Kattmann, 2004), eller sa beskriver elever en grovt forenklad version av
proteinsyntesen som att generna anvander “signaler” och har ”planer” for att diktera for cellen
vad den skall gora (Chi-Yan Tsui & Treagust, 2007).

Elevers missuppfattning att replikation ar nddvéndigt for proteinsyntes ar en
narliggande missuppfattning om hur DNA agerar vid transkriptionen (Tastan et al., 2008).
Elever missuppfattar de olika celluldra processerna som involverar DNA och beskriver
replikation som den enda processen som involverar DNA och darfor agerar bade vid
celldelning och transkription (Tastan et al., 2008). Den praktiska implikationen av denna
missuppfattning ar att RNA-syntes endast sker i samband med celldelning.

Flera studier fann missuppfattningar om proteiners roll i genuttryck (Chi-Yan Tsui &
Treagust, 2007; Fisher, 1985; Kibuka-Sebitosi, 2007). En sadan missuppfattning var rollen
som proteiner spelar bade som aktor i proteinsyntesen och som en produkt darifran (Fisher,
1985). Elever forstod att proteiner var en produkt av proteinsyntesen men en missuppfattning
uppstar i relation till aktiveringsenzymer som &r drivande i processen (Fisher, 1985).
Missuppfattningen &r att om en substans ar en produkt av en process sa kan den ej vara
delaktig i processen och darfor, i detta fall, sa ar aktiveringsenzymer inte proteiner (Fisher,
1985). Detta i sin tur resulterar i en vidare missuppfattning om vad for former och roller i som
proteiner har i cellen och kroppen (Fisher, 1985).

En annan uppfattning som missar proteiners roll i genuttryck och reglering av
egenskaper ar mer relaterad till hur elever konceptuellt uppfattar att egenskaper uppstar och
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regleras. Som namnt i ett tidigare stycke fann Kibuka-Sebitosi (2007) att en missuppfattning
bland elever om att dvernaturliga fenomen bestammer vilka egenskaper en individ skall ha.
Vidare fann Kibuka-Sebitosi (2007) att elever uttryckte en missuppfattning att egenskaper kan
andras fundamentalt genom att alternativa varianter av egenskapen introduceras till en

individ. Denna missuppfattning innebar att elever har bristande kunskap bade vad gener ar
och hur de uttrycks eftersom eleverna uppfattar att ett genetiskt tillstdnd som, i detta fall,
albinism kan sprida sig om man kommer i kontakt med tillstandet (Kibuka-Sebitosi, 2007).

Fisher (1985) fann att aminosyrors ursprung, framfor allt de essentiella aminosyrorna,
var svart for elever och ungefar 40% kunde svara korrekt pa deras ursprung. Elever som ej
kan beskriva att aminosyror antingen syntetiseras i kroppen eller tas upp ifran foda, anger ett
antal missuppfattningar varav proteinsyntesen ar en utav dem eftersom gener kodar for hur
aminosyror organiseras (Fisher, 1985). mMRNA och tRNA har liknande missuppfattningar dar
elever beskriver dem som en direkt produkt av proteinsyntesen och darfor ar de proteiner
istallet for nukleinsyror (Fisher, 1985). En annan missuppfattning som elever har om
aminosyror ar att samma aminosyra i olika djur kan inte ha samma genetiska kod for dess
syntetisering eftersom djuren ar olika arter (Tastan et al., 2008). Processen for syntetiseringen
av proteiner fran aminosyror och antalet kemiska substanser som anvands for olika stora
proteiner var ocksa svart och elever ger olika svar for hur manga peptidkéarnor och
vattenmolekyler som anvénds (Tastan et al., 2008).

Missuppfattningar om genuttryck, relaterade begrepp och processer ar vanliga bland
elever i gymnasiedlder och tar manga former (Ayodeji Temitope Ojo, 2024; Chi-Yan Tsui &
Treagust, 2007; Fisher, 1985; Kibuka-Sebitosi, 2007; Knippels et al., 2005; Lewis &
Kattmann, 2004; Osman et al., 2017; Tastan et al., 2008). De beror bade konceptuella
missuppfattningar om hur gener uttrycks, processerna som ar involverade och
missuppfattningar om de molekyler som biokemiskt utfor de olika processerna.
Missuppfattningarna aterfinns inom flera generationer av elever fran olika lander och
varldsdelar, som i USA ar 1985 (Fisher, 1985) och i Nigeria ar 2024 (Ayodeji Temitope Ojo,
2024).

4.2 Strategier for genetikundervisning

4.2.1 Teoretisk undervisning

Olika tips och anpassningar av vad som betonas i genetikundervisning och i vilken ordning
som olika koncept och begrepp skall introduceras for elever foreslas i flera studier som
undersokt elevers inlarning av genetik (Duncan et al., 2016; Hackling & Treagust, 1984;
Lawson & Thompson, 1988; Lewis & Kattmann, 2004; Stern et al., 2023; Stern &
Kampourakis, 2017; Tastan et al., 2008; Thorne & Gericke, 2014). Resultaten som
presenteras i detta stycke ar generella och hanvisar inte till ett specifikt arbetssatt eller
lektionsmoment.

For att ge god struktur till undervisningen foreslas det att larare bor reflektera 6ver
ordningen som genetiska koncept lars ut (Duncan et al., 2016; Lewis & Kattmann, 2004). Att
borja med exempel som sétter genetik och Mendels genetik i ett vardagligt ssmmanhang och
sedan fortsédtta med att introducera de genetiska koncepten enligt modern genetik
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rekommenderas (Lewis & Kattmann, 2004; Stern et al., 2023). Stern et al., (2023) foreslar att
introducera gener i sammanhang med naturligt urval som en version. Undervisning om gener i
sammanhang om vardagliga exempel ger elever mojligheter att reflektera 6ver hur gener
utrycker sig och detta i samband med reflektioner kring de uppfattningar de har sedan tidigare
ger battre forutsattningar for att férebygga och korrigera missuppfattningar bland elever
(Lewis & Kattmann, 2004). Detta kraver att larare och elever har tagit tid i borjan av
genetikundervisningen for att identifiera eventuella missuppfattningar bland eleverna och da
kan larare och elever, i viss man, anpassa undervisningen gentemot de missuppfattningar som
eleverna har fran tidigare genetikundervisning (Lewis & Kattmann, 2004). Exempelvis sa kan
missuppfattningar om att celler endas innehaller de gener som behdvs for att reglera cellens
specifika funktion kan bemdtas genom att betona att cellens funktion beror pa vilka gener som
aktivt syntetiserar proteiner (Lewis & Kattmann, 2004).

For att undvika missuppfattningar om slumpen roll i Mendels genetik sa
rekommenderas att inte anvanda korsningsscheman pa ett satt som indikerar att fenotyper har
en fast proportionell férdelning (Hackling & Treagust, 1984). Det ar ocksa fordelaktigt att
inte bara anvanda bokstaver for att indikera fenotyp (Hackling & Treagust, 1984).
Inkorporering av gameterna och kromosomerna i undervisningen ger battre mojlighet att
studera hur meios och rekombination av kromosomer paverkar vilka anlag som gar i arv
(Hackling & Treagust, 1984). Det ar ocksa fordelaktigt att introducera meios tidigt i
undervisningen om arftlighet (Hackling & Treagust, 1984). Betoning av slumpens i Mendels
genetik och naturligt urval ar ocksa bra for att bemota missuppfattningar om genetisk teleogi
(att en egenskap uppstar med ett syfte i dtanke) och essensialism (att en egenskap &r vasentlig
for organismen) (Stern et al., 2023). Stern och Kampourakis (2017) kompletterar detta genom
att betona vikten att undervisa om Mendels genetik pa ett sddant satt att begrepp, som
dominans och recessiv, inte uppfattas betyda att alleler och gener ar absoluta i sitt férhallande
och i deras interaktioner med varandra. Istallet for att undervisa om genetik med fokus pa
Mendels genetik, alleler och gener som bestammer egenskaper sa rekommenderas en bredare
syn dar genetik lar ut i ett perspektiv som fokuserar pa organismers utveckling (Stern &
Kampourakis, 2017). Detta skulle tillata undervisning om genetikens olika koncept och
begrepp pa ett integrerat satt och pa olika nivaer i organismen (Stern & Kampourakis, 2017).

Fostrande och utvecklande av elevers kognitiva formaga till logiskt resonemang &r
viktigt i undervisningen av genetik for att elever skall kunna begripa abstrakta genetiska
koncept (Lawson & Thompson, 1988). For att elever skall kunna resonera sammanhangande
om genetik sa behover de forsta proteiners roll i genetiken (Duncan et al., 2016). Thorne &
Gericke (2014) fann att proteiner inte bendmns i tillrackligt stor grad av larare och litteratur i
genetikundervisningen. For att understrecka proteiners roll genetiken och i relation till alleler
och Mendels genetik rekommenderar Duncan er al., (2016) att modern genetik introduceras
innan Mendels genetik och att proteiners roll i genetiken belys i varje steg av undervisningen.
Detta ger eleverna fler att studera arftlighet pa en molekylar niva (Duncan et al., 2016).

Stern & Kampourakis (2017) rader larare att halla sig val informerade om ny
forskning inom undervisning om genetik och vanliga missuppfattningar om genetik bland
elever. FOr att forbattra elevernas forutsattningar att lara sig om abstrakta begrepp som DNA,
gen och kromosom sa ar det bra att tidigt utveckla vad de faktiskt &r och larare skall inte dra
sig for att undervisa om hur komplext genetik ar (Stern & Kampourakis, 2017). Vidare sa
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rekommenderas att larare undviker anvandandet av metaforer eftersom de latt leder till att
eleverna blandar ihop metaforer med verklighet (Stern & Kampourakis, 2017).

4.2.2 Projektbaserat larande

Projektbaserat larande dar eleverna ar mer aktiva och i kontroll éver sitt larande studerades av
flera studier som fann att det ar en undervisningsstrategi som har god effekt pa elevers
forutsattningar att lara sig om genetik (Alozie et al., 2010; Choden & Kijkuakul, 2020;
Ellefson et al., 2008; Emmylou Aspacio Borja & Romel Cayao Mutya, 2024). Studierna
prévade olika genetiska koncept i samband med projektbaserat larande. Bade delvis och
fullstandigt projektbaserad larande prévades av studier och den dvergripande trenden var att
elever var mer engagerade och aktivt sokte fordjupande kunskap utdver det som var
nddvéndigt for deras projekt (Choden & Kijkuakul, 2020).

En faktor som kan bidra till att 6ka elevernas engagemang till larandet ar att de kan
potentiellt vara mer kreativa i hur de presenterar resultaten av deras arbete (Alozie et al.,
2010). Mojligheten for elever att mer kreativt utrycka deras kunskap genom att skapa nagon
form utan demonstrativ representation av de genetiska koncept de undersokt ar applicerbart pa
olika genetiska koncept, som tillexempel protein (Alozie et al., 2010). Eleverna behover ocksa
kunna anvénda sin kreativa skapelse for att forklara det som de undersokt vilket gor att
eleverna behdver absorbera och applicera deras kunskap (Alozie et al., 2010; Choden &
Kijkuakul, 2020; Ellefson et al., 2008; Emmylou Aspacio Borja & Romel Cayao Mutya,
2024). Detta gav eleverna battre forutsattningar for djupare inlarning jamfoért med vanlig
lararledd undervisning och skriftlig examination (Alozie et al., 2010; Choden & Kijkuakul,
2020; Ellefson et al., 2008; Emmylou Aspacio Borja & Romel Cayao Mutya, 2024).

Fynden av Alozie et al., (2010) om projektbaserat larande kompletteras av tva studier,
som fokuserade pa érftlighet och genuttryck, dar elever fick arbeta med att designa bakterier
for att ge dem dnskade egenskaper (Ellefson et al., 2008) och aktivt uppsoka kunskap om
Mendels genetiska principer (Emmylou Aspacio Borja & Romel Cayao Mutya, 2024). Bada
studierna visade att elever & mer engagerade och far djupare forstaelse, jamfort med
kontrollgrupper, nar de sjélva &r aktiva och ledande i sin undervisning (Ellefson et al., 2008;
Emmylou Aspacio Borja & Romel Cayao Mutya, 2024). Ellefson er al., (2008) fann att elever
som fick arbeta med att designa sina egna bakterier var motiverade att sjalva planera vad for
information och kunskap om genuttryck och genmodifiering som de behovde for att kunna
genomfora projektet och nar de korde fast sa tog de sjélva initiativ att utoka sina kunskaper
(Ellefson et al., 2008). Eleverna presterade sedan béattre &n den nationella genomsnittet i deras
land (USA) vid standardiserade prov om genetik vilket intygar metodens effektivitet bland de
elever som deltog (Ellefson et al., 2008). En storre andel elever vagade svara pa fragor och en
betydligt stérre andel kunde svara mattligt tillfredstallande eller béttre pa fragor jamfort med
det nationella genomsnittet (Ellefson et al., 2008).

Projektarbeten i kortare format dér elever i grupp introduceras till ett problem, formar
en hypotes, samlar information och presenterar sina resultat for andra grupper dar grupperna
tillsammans diskuterar om den bésta forklaringen gjorde elever mer aktiva och var en bra
metod for att bota missuppfattningar (Choden & Kijkuakul, 2020). Arbetet utférs i moduler
och varje modul har ett tema som korresponderar till ett genetiskt koncept som till exempel
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arftlighet (Choden & Kijkuakul, 2020). Den kortare strukturen var bra for att reda ut
majoriteten av missuppfattningarna som eleverna hade om grundldggande genetiska koncept
(Choden & Kijkuakul, 2020). Choden & Kijkuakul (2020) fann ocksa att forskaren som ledde
eleverna fick goda mojligheter att reflektera 6ver sina undervisningsmetoder och hur de kan
kommunicera for att battre reda ut missuppfattningar och hjalpa elever i deras larande.

Eftersom elever ofta &r vana vid mer lararcentrerad undervisning finns det potential
for en inlarningskurva till de nya arbetsséttet i borjan av omstallningen till ett mer
elevcentrerat arbetssétt (Alozie et al., 2010; Choden & Kijkuakul, 2020). Alozie et al., (2010)
rader att ge elever uppgifter som framjar deras kognitiva férmagor och att uppmuntra
konstruktiv diskussion mellan elever samt att de skall tilltala varandra vid namn nar de
diskuterar. Elever far da lagga fram sina bevis bakom deras standpunkt och larare skall endas
stalla foljdfragor (Alozie et al., 2010). Elever kan komma att ha mycket fragor och vara i
behov av mycket stod och hjalp med att forsta arbetssattet och sjalvfortroende i borjan om de
ej har varit ledande i sin laroprocess tidigare men med tid och hjalp fran larare sa blir manga
elever relativt snabbt vana vid att de nya ansvaret (Choden & Kijkuakul, 2020).

En annan utmaning med projektbaserat larande ar att det kan vara mer tidskréavande,
bade for elever och larare (Alozie et al., 2010). Repetition ar saklart fordelaktigt for att lara
sig men det &r viktigt att uppgifterna ar upplagda pa ett sadant satt att eleverna inte spenderar
begransad tid pa att repetera samma kunskap om det innebér att andra viktiga moment inte far
tillrackligt med tid att kunna behandlas (Alozie et al., 2010).

4.2.3 Fysiska modellverktyg

Undervisning av genetik med hjalp av fysiska modeller provades av tva olika studier med
varsitt modellverktyg (Roberg, 2004; Wright et al., 2022). Fysiska modellverktyg gav
eleverna en battre mojlighet att fysiskt observera DNA och kromosomers struktur vilket gav
Okad kunskap bland eleverna som anvéande verktygen (Roberg, 2004; Wright et al., 2022).
Studierna visar ocksa att fysiska modeller kan anvandas till olika aspekter inom genetiken
(Roberg, 2004; Wright et al., 2022).

Roberg (2004) visade att simpla och lattillgangliga byggklossar i olika farger kan
anvandas for att illustrera hur gener uttrycks via proteinsyntes och hur olika aminosyror
kombineras for att producera olika proteiner (Roberg, 2004). Wright et al., (2022) visar i sin
tur att mer komplexa modeller kan anvandas for att ge elever en béttre forstaelse for DNA och
kromosomers molekyl&ra struktur och hur genetisk crossover sker vid meois och ger genetisk
variation i gameterna. Genom anvandning av modellverktyg kan eleverna observera och
interagera med en mekanisk representation av hur DNA och kromosomerna agerar vid meios
och hur detta mojliggor genetisk variation och crossover. Bada dessa aspekter av genetiken
visade sig vara svara for elever i sammanstallningen av elevers missuppfattningar i denna
litteraturstudie. Roberg (2004 och Wright et al., (2022) fann att fysiska modeller bor anvandas
i undervisningen eftersom de ger elever méjligheter till 6kad forstaelse for proteinsyntes och
meios. Appliceringsmojligheterna av fysiska modeller inom genetikundervisning ar bredare
an endast proteinsyntes och meios, och kan anvandas for att demonstrera flera olika
molekyl&ra strukturer och genetiska processer (Wright et al., 2022).
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4.2.4 Bilder, animationer och datorprogram

Anvandning av bilder, animationer och datorprogram i genetikundervisningen provades i flera
studier som kollektivt involverar elever fran olika vérldsdelar och kulturer (Chi-Yan Tsui &
Treagust, 2007; Ebenezer Yeboah Owusu et al., 2023; Kara & Yesilyurt, 2007; Law & Lee,
2004; Marbach-Ad et al., 2008; Starbek et al., 2010; Yang et al., 2018). Studierna prévade
olika kombinationer av bilder och digitala hjalpmedel och resultaten var inte alltid de samma
men den generella trenden bland studierna visade att elever gynnades av att kunna dra nytta
av digitala hjalpmedel jamfort med undervisning endast i form av katederforeldsning och
litteratur. Studier visade ocksa att applicering av bilder, datorprogram och animationer kan
vara battre anpassade till olika mal med genetikundervisning (Kara & Yesilyurt, 2007).

Sex studier som provade anvandningen av interaktiva datorprogram och andra digitala
hjalpmedel som later elever interagera med kromosomer, gener, DNA och RNA som
molekyler och de fann att eleverna uppskattade att kunna sjalva anvanda programmet for att
lara sig om genetiska koncept och processer i dess molekyldra sammanhang (Chi-Yan Tsui &
Treagust, 2007; Ebenezer Yeboah Owusu et al., 2023; Kara & Yesilyurt, 2007; Law & Lee,
2004; Marbach-Ad et al., 2008; Starbek et al., 2010). Majoriteten av eleverna som ingick i
Chi-Yan Tsui & Treagusts (2007) studie forbattrade sina kunskaper om gener och
kromosomer efter att fatt nyttja interaktiva datorprogram. Anvandningen av interaktiva
datorprogram visades vara ett bra hjalpmedel relaterat till dynamiska processer som
celldelning och proteinsyntes (Law & Lee, 2004; Marbach-Ad et al., 2008; Starbek et al.,
2010). Bilder och illustrationer var dock ett battre medium for att presentera molekyléra
strukturer som DNA och RNA och applicering av dessa hjalpmedel bor anpassas efter &mnet
(Marbach-Ad et al., 2008). Trots att datoranimeringar visade sig vara béttre for inlarning av
genetiska och cellulara processer som proteinsyntes var det fortfarande manga elever som
hade svart for att fullstandigt bemastra begreppen translation och transkription (Marbach-Ad
et al., 2008).

En studie sokte att understka hur handlednings program, interaktiva datorprogram
som ger elever instruktioner och handledning for att 16sa problem och besvara
fragestéllningar, och spel-artade larprogram, “edutainment”, gynnade elevers férméagor att
lara sig om gener, DNA och kromosomer (Kara & Yesilyurt, 2007). Handledningsprogram
gav béttre resultat relativt till de spelartade edutainment programmen och var mer tidseffektivt
eftersom edutainment programmen involverade aktiviteter i spelet som ej har ett larande syfte,
som till exempel utforskning i spelvarlden (Kara & Yesilyurt, 2007). Bada programtyperna
gav béttre resultat for elevernas inlérning av genetik relativt till kontrollgrupper. En studie av
elever i Taiwan som undersokte skillnaden mellan statiska bilder och animationer i
genetikundervisningen fann att elever presterade béttre med animationer som hjalpmedel
relativt till de elever som studerade med bilder (Yang et al., 2018). Aven om animationer
visades var det dvergripande béattre verktyget dver statiska bilder sa betydde det inte att bilder
ar utan nyttja. Flera studier som provade statiska bilder fann att de presterar val som verktyg
for elever i genetikundervisningen (Chi-Yan Tsui & Treagust, 2007; Marbach-Ad et al., 2008;
Yang et al., 2018). Yang et al., fann att animationers klara férdel 6ver bilder var att eleverna
fick djupare kunskap om och battre formaga att visualisera genetiska processer. Detta
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kompletterar fynden fran Marbach-Ad et al., (2008) och Sterbek et al., (2010) om
datoranimeringar och illustrationer, som ndmndes tidigare i detta stycke.

Resultaten av dessa studier visar att anvandning av bilder, animationer och interaktiva
datorprogram som verktyg i undervisningen ger elever goda mojligheter att lara sig om
genetiska koncept och processer (Chi-Yan Tsui & Treagust, 2007; Ebenezer Yeboah Owusu
etal., 2023; Kara & Yesilyurt, 2007; Law & Lee, 2004; Marbach-Ad et al., 2008; Starbek et
al., 2010; Yang et al., 2018).
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5 Diskussion och slutsats

Nedan féljer diskussioner och reflektioner utifran resultatet och bakgrunden samt en slutsats
om vad som litteraturen som studerats visar om elever missuppfattningar om genetik och
undervisningsmetoder som ldrare kan anvénda for att motverka missuppfattningar och
underlatta genetikundervisningen for eleverna.

5.1 Diskussion

5.1.1 Reflektioner om missuppfattningar

Det mest uppenbara som framkommer fran resultaten &r att alla aspekter av genetik ar svart
for elever att lara sig samt att missuppfattningar patraffas i alla aspekter av genetiska som
eleverna studerar. Manga fynd indikerar att elever bildar missuppfattningar for att forsoka att
forklara ett genetiskt fenomen som de ej fullstandigt forstar och att missuppfattningar kan
vara mentalt hjalpsamma eftersom de kan ge individen en kénsla av forstaelse och kunskap
om verkligheten. Det ar darfor inte ovantat att elever bildar missuppfattningar om genetik som
bevisligen ar ett mycket svart amne med manga komplicerade processer och abstrakta
begrepp. Missuppfattningarna blir dock problematiska nar eleverna faktiskt behéver kunna
demonstrera en férmaga att logiskt resonera om genetik och applicera genetisk kunskap
korrekt for att besvara fragor och I6sa problem. Att starka elevernas formaga att logiskt
resonera ar av ytterst hog vikt for elevernas kapacitet att inte bara lara sig om genetik utan
ocksa om naturvetenskap och matematik. Detta stods av fynden av Osman et al (2017) som
konstaterar att en grundlaggande forutséttning for att kunna bota missuppfattningar bland
elever att trdna dem i logiskt resonemang.

De svaraste delarna av genetik verkar vara den moderna genetikens arftlighetslara och
genuttryck samt transkription och translation. Till detta tillkommer ocksa proteiners roll i
genetiken. Dessa genetiska koncept verkar vara svart for elever eftersom de involverar flera
olika abstrakta koncept, svara ord och biologiska nivaer i organismer. Med sa manga delar for
elever att sammanstalla till ett stérre sammanhang kan missuppfattningar férhindra att
helheten forstas. Det kan ocksa leda till att elever behdver undermedvetet konstruera fler
missuppfattningar for att forsoka forsta sammanhanget. Dessa reflektioner stammer vl
Overens med och utvecklar fynden av Shaw et al., (2008) som fann att de vanligaste
missuppfattningarna om genetik, hos elever i gymnasiealder, &r att gener &r partiklar som bar
pa fenotyper.

Att DNA, kromosomer och gener blandas ihop kan bero pa att begreppen &r sa nara
kopplande och samhdrande i genetikundervisningen. Begreppen &r mycket integrerade med
varandra och det &r logiskt att behandla dem samtidigt vid undervisning om modern genetik.
Pa grund av frekvensen av missuppfattningar som blandar ihop aspekter av de tre begreppen
bor larare vara dvertydliga nar de introducerar begreppens funktioner och strukturer. Att bara
namna begreppen kort och snabbt, anta att eleverna forstar och sedan ga vidare till nasta del
av undervisningen ett otillrackligt upplagg for att undervisa om dessa tre komplicerade och
abstrakta begrepp, precis som det &r ett otillrackligt upplégg for att undervisa om genetik i sin
helhet. Denna rekommendering ar logisk eftersom Cimer (2012) visat att komplexa, abstrakta
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och ndra sammanhdérande begrepp ar en faktor som elever ofta ndmner till varfor genetik
svart.

DNA 4r troligtvis inte lika svart for elever att begripa som kromosomer och gener
eftersom det ar ett begrepp som dyker upp mer i vardagen och att visa en modellstruktur pa
DNA ér relativt latt for larare att astadkomma. Detta skall dock inte tolkas som att elever
upplever att DNA &r latt att lara sig om. Att DNA &r mer familjért for elever innan de borjat
lara sig om genetik &r dock en potentiell kalla till missuppfattningar. Dessa yttrar primért sig
som forenklade uppfattningar om DNA:s funktion, som till exempel att DNA endast indikerar
slaktskap. Dessa missuppfattningar om DNA ger dock larare en potentiell startpunkt som de
kan utga ifran i genetikundervisningen. Om elever har en ofullstandig men annars nagorlunda
korrekt uppfattning om DNA:s funktion sa kan larare anvéanda detta for att placera DNA i ett
bekant sammanhang och sedan utveckla elevernas kunskap om DNA darifran.

Samma kan goras med gener eftersom elever ofta har hort talas om gener i nagot
sammanhang. Mendels genetik &r saldes lattare att ge vardagliga exempel om, till elever
eftersom undervisningen ofta handlar om patagliga karaktarsdrag som 6gonfarg. Nagot som
dock visats av resultaten ar att detta kan leda till att elever tar med sig en forenklad
uppfattning om vad gener ar, fran Mendels genetik, dver till den moderna genetiken. Modern
genetik ar betydligt mycket svarare att sétta i ett patagligt och vardagligt sammanhang jamfort
med Mendels genetik. Detta beror pa att den moderna genetiken ar mycket mer abstrakt och
detta gor det svart for elever att begripa och kontextualisera det som de far lara sig. Denna
observering instammer med fynden av Gericke et al., (2013) som konstaterar att nér elever
inte fullt forstar modern genetik sa faller de tillbaka pa forklaringar fran Mendels genetik och
bildar missuppfattningar som férenklar den moderna genetiken.

Att studier fran manga olika lander finns representerade i resultatet stacker fynden av
studien eftersom det minimerar risken av att regionala resultat tolkas som representativa av
den globala populationen. Det finns ingen tydlig skillnad mellan vad elever fran olika lander,
varldsdelar, kulturer eller utbildningssystem finner svart inom genetik och de typer av
missuppfattningar som patraffas. Alltsa ar problemen med genetikundervisning relativt
globala och séaledes &r de resultat som presenterats i denna litteraturstudie relevanta varlden
om.

5.1.2 Reflektioner om utbildningsstrategier

Den forenande egenskapen hos undervisningsstrategierna som studerats ar att alla soker att
Oka elevernas aktivitet och engagemang. Detta &r gynnande for elevernas larande och bor
anvandas som komplement till lararledd forelasningsundervisning och kurslitteratur. En viss
niva av 6dmjukhet hos larare kravs ocksa eftersom larares kommunikation och ordval i
undervisningen en potentiell kalla till missuppfattningar bland elever. Med detta i atanke sa
kan det darfor vara béttre att gora elever till mer drivande i sitt larande av genetik och lata
larare ta en mer stottade roll som resurs och guide till eleverna.

Anpassningar av larares sprak och fokus under lararledd undervisning av genetik bor
vara relativt lattgenomforda eftersom de inte kraver att hela arbetssattet omstruktureras.
Exempelvis kan mer integration mellan Mendels genetik och modern genetik i
undervisningen, sa de ej framstar som helt separata, vara gynnande for att motverka
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missuppfattningar som forenklar gener, genuttryck och arftlighetslara. Extra tydlighet fran
larare och litteratur ar ocksa mycket viktigt eftersom en del av de observerade
missuppfattningarna kan ha sina rétter i lararens och kurslitteraturens ordval. Pa grund av
detta bor metaforer ocksa anvandas sparsamt. Missuppfattningar som har sitt ursprung i
lararens och kurslitteraturens ordval bor ga att korrigera relativt enkelt om larare tanker pa att
forebygga dem och reflekterar kring hur de beskriver genetiska koncept. Exempelvis kan
elevers missuppfattningar om att slump inte spelar nagon roll i arvet av gener forbyggas, dels
genom integrering av modern genetik och Mendels genetik men, frimst genom att larare
understryker att korsningsscheman inte skildrar ett garanterat, absolut och proportionerligt
utfall. Anpassningar som dessa kan ge god effekt pa den typ av missuppfattningar som
identifierats av Shaw et al., (2008) och Gericke et al., (2013). Denna reflektion starks av
Hackling & Treagust (1984) som ocksa rekommenderar att larare anpassar hur de undervisar
om arftlighet och hur de anvander korsningsscheman i genetikundervisningen.

Det kan vara gynnande for larare att avsatta tid for att etablera vilka missuppfattningar
om genetik som elever har med sig fran tidigare arskurser. Denna information later larare
identifiera om nagon aspekt av genetiken behdver extra focus for att korrigera
missuppfattningar som forhindrar djupare larande for eleverna. Det skulle kunna goras
antingen pa en 6vergripande niva i borjan av lasaret for hela biologiamnet eller mer precist
infor varje delmoment som lararen bedomt att det &r nddvandigt. Fordelen med att gra en
évergripande bedomning i borja av lasaret ar att flera lektionstillfallen inte behover ga at till
detta utan kan anvandas till undervisning. En fordel med att géra bedémningar infor enskilda
kursmoment skulle vara att det kan géras mer precist eftersom bedémningen inte behdver
inkorporera flera delar av biologidmnet samtidigt.

Fysiska och digitala modellverktyg samt animationer verkar vara goda redskap i
elevernas larande om molekyléra strukturer och processer eftersom de hjélper eleverna att
visualisera det som annars ar abstrakt. Potentiella appliceringar skulle vara att elever kan
bygga modeller av en sekvens DNA och sedan anvanda dessa for att folja proteinsyntesen
fran borjan till slut. Detta skulle ge elever méjligheter att lara sig bade om strukturerna pa de
olika molekylerna som &r inblandade i proteinsyntes, hur de paverkar varandra och vad
produkten blir relaterat till den ursprungliga DNA sekvensen. Ifall verktyget ar fysisk eller
digitalt borde inte gora nagon storre skillnad i svenska skolor eftersom manga gymnasieskolor
forser elever med digitala verktyg. De uppenbara begransande faktorerna skulle vara om
duglig programvara inte finns lattillgangligt eller om elever kan bibehalla studiedisciplin
under arbetet med sina datorer. Potentiellt kan fysiska modeller vara battre ur ett
studiedisciplin perspektiv men potentialen for multifunktionalitet & mycket hogre i ett digitalt
medium. Mangden av klossar som kan ténkas behdvas for fysiska modeller som ar kabbala att
gora mer an enkla molekyler ar potentiellt sd manga att gora fysiska modeller opraktiska for
mer an relativt simpla molekyler och processer. Vart att Overvéga vid val av fysiska och
digitala modeller &r vad incitamentsstrukturen bakom de som tagit fram verktygen ar. Har
forskarna arbetat for att ta fram det genuint basta laromedlet som de kan eller har de latit
finansiella incitament paverka deras rekommendering? Detta &r en fraga som larare och skolor
bor stélla néar de dvervéger att kdpa in laromedel.

Liknande avvagningar bor goras om larprogram pa datorer. Att de har en effekt pa
elevers engagemang och aktivitet i 6gonblicket &r oférnekligt. Att skillnad upptacks mellan
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elever som anvént handledningsprogram och mer spelartade program tyder dock pa att det
finns potential for att elever blir distraherade av programvaran i sig. Risken &r att om
datorprogrammet lutar sig for mycket at spelhallet sa kan den aspekten ta 6ver. | de fallet sa
kan eleverna tappa fokus pa att lara sig om genetik och i stallet fokusera pa att spela spelet.
Handledningsprogram med ett mer uttryckligt larosyfte bor ha en lagre potential for att detta
problem uppstar. Darfor ar det viktig att larare noga dvervager om ett tilltankt datorprogram
ar lampligt och har en bra balans mellan elevengagemang och larande i programmet. Bra
balans skulle kunna forse elever, som annars finner det svart att uppréatthalla studiedisciplin
och &r latt distraherade, med ett bra verktyg for deras genetikundervisning. Om balansen blir
fel sa kan dock datorprogrammet éverga fran laromedel till ytterligare en distraktion och da
vara helt i motsatts till dess syfte. Aven har bor de finansiella incitamenten for utvecklaren av
programvaran ocksa tas i atanke av larare.

Projektbaserat larande presenteras som ett mer tidskravande men ocksa mycket
givande alternativ av de studier som undersokt dess effektivitet. Det ar tydligt att
projektbaserat larande ger elever mojligheter att engagera sig och ta kontroll dver sitt larande,
vilket ar en mycket god forutsattning till battre inlarning och farre missuppfattningar. Hur
dessa projekt ar upplagda paverkar hur tidskravande och omfattande de &r. De bor ocksa vara
utformade pa ett sadant séatt att eleverna behover en fullstadning forstaelse av den genetik som
ar relevant for kursen for att slutfora projekten. Om det finns nagon optimal tids- och
komplexitetsniva som projekt skall vara for att ge bast effekt pa elever gar ej att sdga utifran
de resultat som har studerats. Det ar dock tydligt att projektbaserat larande gynnar fler elever
jamfért med vanlig lararledd undervisning i forelasningsformat.

Att gora en svepande rekommendering for alla larare globalt om en eller flera
specifika undervisningsstrategier &r inte nadgot som denna litteraturstudie kan gora. Framfor
allt eftersom ingen av de studerade metoderna var hundra procent effektiv och det inte &r
kontroversiellt att pasta att olika elever lar sig bast pa olika satt. Att pasta att en viss metod &r
absolut bast i alla omstandigheter vore en tydlig demonstration av hybris. Nagot som dock
kan sdgas med god sakerhet &r att nagon forandring &r battre an ingen forandring alls med
avseende till lararledd forelasningsundervisning. Undervisningsstrategier som; fysiska och
digitala modeller, bilder och animationer, projektbaserat larande och larprogram pa datorer,
kan anvands som verktyg i genetikundervisningen och ge goda resultat for elevers larande.
Exempelvis sa kan larare valja att inkludera modellverktyg som stod vid undervisning modern
och andra lampliga metoder, som projektbaserat larande, vid undervisning om genuttryck.

Exakt vart balansen mellan undervisningsstrategierna bor landa ar upp till varje
individuell larare att, efter basta formaga, bedéma utifran lararens resurser och férmagor, men
den viktigaste atanken bor vara elevernas behov. Aterigen s& méste det betonas att en 6kning
av elevernas engagemang, aktivitet och egna drivande av sitt larande ar den forenande
effekten mellan metoderna som resulterar i mer fullstdndig och djup kunskap.

Det kan ocksa vara lagligt for larare att se over hur mycket lektionstid pa ett lasar som
ar dedikerat till genetiken. Om det &r sa att gora mer an sma andringar till lektionsupplagg i
genetikundervisningen inte ar realistiskt pa grund av att det inte finns tid nog i schemat sa
kanske en avvagning behdver goras. Det kan vara sa att det gar att ta ett par lektionstillfallen
fran ndgon annan del av biologikursen som elever inte har lika svart att lara sig och da fa mer
tid till genetik. Med mer tid till genetiken sa skulle larare kunna anvanda mer tidskravande
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aktiviteter och undervisningsmetoder som projektbaserat larande. Om det &r sa att ta tid fran
nagot annat och ge det till genetiken ger liten effekt pa genetiken men en stor negativ effekt
pa det andra biologiomradet sa ar det inte en realistisk 16sning eftersom eleverna skall fa goda
mojligheter att lara sig det som star i amnesplanerna. En 16sning till detta skulle vara att helt
enkelt schemalagga mer tid till biologiamnet som det fungerar med bade elevers och larares
scheman. Alternativt kan larare se 6ver sina planeringar och sakerstalla att allt som de
undervisar faktiskt ar relevant till kursen. Ifall de har lektioner inplanerade som ej ér relevanta
for amnesplanen sa ar de lampligt att ta bort de momenten och anvénda tiden mer produktivt.
Nasta atgard skulle vara att se 6ver amnesplanerna for att se om allt darinom é&r relevant och
lampligt eller om nagot bor tas bort eller bytas ut.

5.1.3 Metoddiskussion

Sokningen i databaserna var relativt ostrukturerad och om studien skulle gjorts om sa hade en
battre struktur varit den forsta &ndringen som skulle genomforas. Detta har troligtvis inte
paverkat resultatet da en god mangd relevanta kallor hittades. Den suboptimala
struktureringen leder dock till otydlighet kring varfor vissa soktermer anvéndes och kan
paverka andra forskares formaga att replikera sokningen pa ett valinformerat sétt.

Valet av de databaser som anvants for studien gjordes baserat pa forslag som gavs av
handledare pa universitetet och universitetshiblioteket i Goteborg. Efter sokning i ERC och
ERIC s togs beslutet att tillrackligt mycket information var insamlat for att vara
representativt av den relevanta vetenskapliga kunskapen. Ifall en liknande studie genomfors
av en forskare med mer tid och resurser sa ar det sakert mojligt att bredda sokandet for att
fanga in en storre andel av det vetenskapliga arbete som utférts och publicerats om elevers
missuppfattningar om genetik och olika undervisningsstrategier som kan anvéndas i
genetikundervisningen. Saledes har tid och formaga av forfattaren varit en begransande faktor
pa den bredd av material som kunnat rimligtvis samlas in for att anvandas. Det hade varit
intressant att kunna jamfdra resultat och slutsatser mellan denna studie och en annan med
likande syfte och fragestallningar som anvant fler databaser och haft mer tid, for att se om
resultaten och slutsatserna skiljer sig.

Valet att endast anvanda de tva databaserna ERC och ERIC kan ocksa paverka det
tillgangliga urvalet av studier som legat till grund for denna litteraturstudie. Aven om en stor
del dubbletter hittades i dessa tva databaser under framtagningen av det vetenskapliga
underlaget for studien sa var det ocksa manga unika studier i de bada databaserna. Det ar
saledes garanterat att inkludering av fler databaser hade gett ett bredare urval av artiklar att
studera. Eftersom kvaliteten av artiklarna som anvéandes i denna studie ar god, da de
inkluderar erfarna forskare med flera publiceringar och manga citeringar, sa ar sannolikheten
att valet av databaser har fatt en drastisk paverkan pa resultatet relativt liten.

En litteraturstudie som denna &r beroende pa de material som forfattaren lyckas samla
och studera. Férekomsten av forskning publicerad av erfarna forskare som Treagust, Gericke
och Duncan, som &r framstaende inom utbildningsvetenskap, ar ett gott tecken pa att
kvaliteten av materialet samlades in till studien ar god. Inkludering av dessa verk dkar
sannolikheten for att resultaten som presenterats ar representativa av den totala lardomen om
elevers missuppfattningar om genetik och relevanta undervisningsstrategier. Saledes har
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ocksa denna studies reflektioner och slutsats en béattre sannolikhet att vara goda da de baserats
pa god information.

Franvaron av kedjesokning som en del i metodiken har troligtvis inte haft en effekt pa
litteraturstudiens resultat och slutsatser eftersom forskning fran manga framstaende forskare
ingar i den vetenskapliga bas som hittades. Antalet studier som inkluderats och expertisen hos
de forskare som publicerat dem gor att bristen pa kedjesokning troligtvis inte har negativt
paverkat resultatet utav denna litteraturstudie.

Med detta sagt sa ar det fullt mojligt att en eller flera andra forskare som soker att géra en
likande studie som denna kan fa olika resultat och dra olika slutsatser. Eftersom materialet
som ligger till grund for studien ar sapass viktigt sa kan faktorer som andra
exkluderingskriterier och séktermer paverka vilka studier som dessa hypotetiska studier
baseras pa.

5.1.4 Framtida forskning

Manga studier som tittat pa undervisningsstrategier for genetik undersoker endast en
alternativ strategi och jamfor den med vanlig lararledd forel&snings undervisning. Framtida
forskning som jamfor flera av de utbildningsstrategier som studerats har, mot varandra for att
fa mer information om hur de faktiskt staller sig mot varandra vore gynnande for larare som
soker information om hur de kan lagga upp genetikundervisning.

Att undersoka om olika strategier fungerar olika bra beroende pa land och skolsystem
som elever kommer fran vore ocksa intressant. Det ar inte otdnkbart att elever fran olika
lander med olika skolsystem och kulturer kan tankas fa olika resultat frin samma
undervisningsstrategier. Syftet med denna forskning borde vara att inkludera elever och larare
fran olika lander i samma studie. Detta behovs eftersom studierna som har inkluderats i denna
litteraturstudie ej studerat elever fran olika lander samtidigt. Darigenom sa ar
informationslandskapet bade globalt och regionalt samtidigt. Detta &r inte ett problem for
forskning om elever missuppfattningar om genetik eftersom detta ar lattare att kartldgga och
jamfora. Det ar dock viktigt for applicering av undervisningsstrategier att fa ett mer integrerat
och multinationellt perspektiv. Information om elever fran olika kulturer far mer eller minder
nytta av en eller flera undervisningsstrategier och hur det reflekterar det regionala
skolsystemet skulle kunna ge larare en indikation pa vilka undervisningsstrategier de bor
prova forst.

Antalet studier som undersokt elevers missuppfattningar om genetik och fatt mycket
lika eller samma resultat under flera antyder att vi har en god och néra pa fullstandig bild av
vilka missuppfattningar som gymnasieelever har om genetik. Saledes &r framtida forskning
som endast soker att finna missuppfattningar troligtvis éverflodig. Detta kommer vara sant sa
lange som paradigmskiftande upptackter inom genetik inte sker. Framtida forskning om
elevers missuppfattningar om genetik bor darfor bredda sina mal och, forslagsvis, undersoka
vilka missuppfattningar som bést motverkas med olika undervisningsstrategier.
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5.1.5 Litteraturstudiens relevans for biologiundervisning pa
gymnasieniva

Denna litteraturstudie ar relevant for biologiundervisning eftersom manga av de
missuppfattningar som identifierats ar direkt relaterade till det centrala innehallet i
amnesplanerna for biologi pa gymnasieniva. Biologilarare kan darfor forvanta sig stota pa en
skara av dessa missuppfattningar. Denna litteraturstudie kan anvandas av larare for att fa
information om de missuppfattningar som elever har om genetik, forbereda sig for hur de
skall bemdta dessa missuppfattningar och fa inspiration for olika undervisningsstrategier de
kan anvanda i biologiundervisningen. Detta bor ge larare, och dérigenom gymnasieelever,
battre forutsattningar for fullstandig och missuppfattningsfri inlarning om genetik.

5.2 Slutsats

Alla delar av genetiken ar svart for elever och missuppfattningarna ar lika varierade som
eleverna som bedémts. Modern genetik ar generellt svarare for elever &n Mendels genetik.
Framfor allt komplicerade processer och koncept som proteinsyntes och gener. Dessa
svarigheter ar bade relaterade till molekylstrukturer och biokemiska processer. Mendels
genetik ar ocksa svart for elever och missuppfattningar uppstar dar ocksa. Missuppfattningar
som att gener ar partiklar som innehaller en egenskap eller att celler endast har de gener som
behovs for dess specifika funktion ar typexempel pa missuppfattningar som demonstrerar att
genuttryck ar den av, om inte den, svaraste aspekten av genetik for elever. Genetikens hoga
komplexitet och abstrakta begrepp ar den drivande faktor bakom att elever bildar
missuppfattningar om genetiska koncept.

For att underlatta genetikundervisningen bland elever och korrigera missuppfattningar
behdver elever engageras och bli mer aktiva och drivande i sitt larande. For att uppna detta
kan larare anvéanda fysiska eller digitala modellverktyg, projektbaserat larande och andra
digitala hjalpmedel som datorprogram. Aven anpassning av ldrarens vokabular och hur
katederundervisningen och kurslitteraturen fokuserar och strukturerar kursinnehall bor goras
for att battre tjana elevernas larande.

Tackord

Jag vill férmedla stort tack min handledare Ola Nordgvist. Ola har varit mycket generés med
sin tid och Olas hjalp, rad och perspektiv har varit ovarderliga i processen att genomfora detta
arbete.
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