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Tassd tutkimuksessa selvitettiin passiivisen audiovisuaalisen oppimisen vaikutuksia aivojen
herétevasteisiin kdyttaen aikataajuustarkastelua. Aineisto kerattiin Jyvaskylan yliopiston psykologian
laitoksella ja koehenkildiksi valikoituivat yliopiston opiskelijat sekd muut tutkimuksesta
kiinnostuneet henkil6t. Koe koostui opittavista seka ei-opittavista audiovisuaalisista arsykkeista ja
koehenkil6ille annettiin peitetehtévé, jotta he eivét Kiinnittéisi aktiivisesti huomiota visuaalisten ja
auditiivisten arsykkeiden vaélisiin yhteyksiin. Kokeessa &rsykkeet jaettiin neljagdn 10 minuutin
pituiseen blokkiin. Koehenkiléiden aivojen sahkoisesséd toiminnassa tapahtuvia muutoksia mitattiin
EEG-menetelmélld. Keratyn EEG-datan analysointiin kaytettiin Besa Research -ohjelmaa ja
tilastolliset analyysit ajettiin Besa Statistics -ohjelmalla. Koska tutkimuksessa oltiin kiinnostuneita
erityisesti aivojen heratevasteiden muutoksista aikaikkunan sek& taajuuden osalta, kaytettiin
menetelmana aikataajuusanalyysid. Aivojen heratevasteissa havaittiin muutosta seka opittavien, etté
ei-opittavien arsykkeiden osalta. Keskeisimmiksi alueiksi aivojen sdhkdisen toiminnan muutoksessa
passiivisen audiovisuaalisen oppimisen aikana nousivat vasen otsa- sekd ohimolohko. Muutosten
osalta aikaikkuna vaihteli 200-800 ms valilla ja taajuuksilla theta-beta. Blokkien vélisissa vertailuissa
merkittdvimmat muutokset aivojen sédhkdisessa toiminnassa tapahtuivat ensimmaisen ja viimeisen
blokin vélilla seka opittavien etta ei-opittavien arsykkeiden osalta. Ei-opittavien arsykkeiden osalta
myds toisen ja viimeisen blokin valilla oli havaittavissa muutosta heratevasteissa. Tutkimuksen
tulokset viittaavat siihen, ettd passiivinen audiovisuaalinen oppiminen saa aikaan verrattain nopeita
muutoksia aivojen séhkoisessa toiminnassa. Jatkossa olisi tarkedd saada lisdd tutkimustietoa
passiivisesta audiovisuaalisesta oppimisesta, jotta sen mekanismeja voitaisiin ymmartad paremmin.
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1. JOHDANTO

1.1. Oppimisen neurobiologiaa

Oppiminen nédkyy eri tavoin aivojen toiminnassa, sekd heratevasteissa ettd niihin liittyvissa
taajuuskaistojen voimakkuuksissa. Oppimisella tarkoitetaan prosessia, jossa aivojen hermoverkon
rakenteet muovautuvat ulkoisten arsyketapahtumien seurauksena (Benfenati, 2007). Pitkaaikaisen
muovautumisen seurauksena karsiutuu sellaisia synaptisia yhteyksid, joita ei juurikaan kéyteta ja
vastaavasti paljon kaytetyt yhteydet vahvistuvat (Benfenati, 2007). Oppiminen pohjautuu
suurimmaksi osaksi jo olemassa oleviin hermoverkon synaptisiin yhteyksiin, joskin n&iden

yhteyksien médérd voi jossain mééarin kasvaa (Benfenati, 2007; Korhonen, 2006).

Oppimisessa ovat toisaalta kyseessd yksittaisten hermosolujen sisdiset muutokset ja toisaalta
aivojen toimivan hermoverkon ominaisuudet, jotka muodostuvat hermosoluyhteyksistad (Korhonen,
2006). Ulkoiset éarsyketapahtumat saavat aikaan muutoksia (muistijalkid) hermoverkon
toimintaominaisuuksissa (Korhonen, 2006). Oppiminen ja muisti ovatkin ikdén kuin samaa prosessia:

oppiminen on itse prosessi ja tdiman prosessin lopputulosta kutsutaan muistiksi (Korhonen, 2006).

1.2. Passiivinen oppiminen

Tutkijat ovat viimeiset kaksi vuosikymmenta olleet kasvavassa maarin kiinnostuneita passiivisen
oppimisen (tilastollinen oppiminen, statistical learning) roolista ihmisen kognitiivisessa kehityksessa
(Romberg & Saffran, 2010). Tutkimukset ovat kuitenkin toistaiseksi rajoittuneet pitkalti passiivisen
oppimisen tutkimiseen ihmisen Kielellisessa kehityksessé ja muut osa-alueet ovat jaaneet vahemmalle
huomiolle (Romberg & Saffran, 2010). Esimerkiksi Saffran, Aslin ja Newport (1996) havaitsivat



tutkimuksissaan, ettd kahdeksan kuukauden ikéiset vauvat kayttivat kielen tilastollisia ominaisuuksia

erotellakseen sanoja toisistaan. Tasté on lahtenyt kehittymé&an passiivisen oppimisen késite.

Saffranin (2001) mukaan kielellisen kehityksen kontekstissa passiivinen oppiminen on kielellisten
joukkojen havaitsemisen prosessi, joka perustuu &énteiden piirteiden hahmottamiseen. Passiivisessa
oppimisessa keskeista on se, ettei ihminen tiedosta kdynnissd olevaa oppimisprosessia. Passiivisen
oppimisen kokeissa ihmisille esitetdan jasennelty materiaali, mutta heité ei ohjeisteta opettelemaan
sité (Perruchet & Pacton, 2006).

1.3. Audiovisuaalinen oppiminen

Oppimistutkimuksissa (erityisesti havainnointiin liittyvissd) on useimmiten keskitytty kayttdmaan
arsykkeitd, jotka vaativat vain yhden aistikanavan kéyttéa (Shams & Seitz, 2008). IThmiset kuitenkin
havainnoivat ympéristoddn useamman aistin avulla, kéyttden erityisesti visuaalista ja auditiivista
tietoa (Shams & Seitz, 2008). Tamén johdosta ihmisaivot ovat kehittyneet siten, ettd ne toimivat
optimaalisesti ymparistdssa, jossa vaaditaan havainnointia useilla aistikanavilla (Shams & Seitz,
2008).

Seitz, Kim ja Shams (2006) osoittivat tutkimuksessaan, ettd audiovisuaalinen harjoittelu johtaa
merkittdvasti nopeampaan oppimiseen, kuin ainoastaan visuaalisten arsykkeiden kautta tapahtuva
harjoittelu. Tutkijat vertasivat toisiinsa kahta ryhméaé, joissa molemmissa oli tehtédvéana harjoitella
liilkkeen tunnistusta. Toisen verrokkiryhman harjoitukset olivat ainoastaan néakoaistikanavaa
hyodyntavaa ja toisen ryhman kohdalla hyddynnettiin seké nédko- ettd kuuloaistia. Molemmat ryhméat
hy6tyivat harjoittelusta, mutta useampaa aistikanavaa hyodyntavan ryhmén kehittyminen oli

merkitsevasti suurempaa niin kokeen ensimmaisen, kuin kaikkien kymmenen session aikana.

Audiovisuaalinen oppiminen nayttaisi hyodyntavan melko laajaa aivoalueiden verkostoa (Calvert,
Hansen, Iversen & Brammer, 2001). Taman tutkimuksen kanssa samankaltaisia koeasetelmia on
kaytetty jonkin verran audiovisuaalisen oppimisen havaitsemiseksi, joskin passiivisen oppimisen
néakokulma on jaanyt naissa tutkimuksissa huomiotta. Hashimoto, Kuniyoshi ja Sakai (2004) tutkivat

audiovisuaalista oppimista aikuisilla toiminnallisella magneettikuvantamisella (fMRI). Tutkijat



olivat kiinnostuneita aivojen muovautuvuudesta Kirjaimia oppiessa. Tutkimuskysymykseen
vastatakseen Hashimoto ja kollegat (2004) tutkivat aivojen aktiivisuutta tehtdvassd, jossa yhdistettiin
kirjaimia puhedanteisiin/ei-puhuttuihin danteisiin. Korean ja japanin kielen kirjaimet esitettiin
visuaalisena drsykkeend kolmen kirjaimen sarjana ja samaan aikaan auditiivisena darsykkeen&
toimivat kolmitavuiset puhe-/ei-puhutut d4nteet. Koehenkilon aivoaktiivisuutta mitattiin kahtena

perékkaisend paivana.

Hashimoto ja kollegat (2004) havaitsivat erityisesti audiovisuaaliseen oppimiseen liittyvéaa
aktiivisuutta useilla aivoalueilla, joista keskisimpind ndayttaytyivat vasemman ohimolohkon
aivopoimu (left posterior inferior temporal gyrus, PITG) seka parietaali-okkipitaalikorteksi.
Toiminnallinen yhteys vasemman aivopoimun ja parietaali-okkipitaalikorteksin vélilla, sek& aivojen

muovautuvuus luovat linkin kielen kirjoitusasun ja adnneopin valille (Hashimoto ym., 2004).

Hyvé esimerkki audiovisuaalisesta oppimisesta ovat kirjainten ja puheéanteiden yhteyden
oppiminen, joka muodostaa pohjan lukemaan oppimiselle (van Atteveldt, Formisano, Goebel &
Blomert 2004). Van Atteveldt ja kollegat (2004) tutkivat fMRI:11& puhedédnteiden ja Kirjainten
yhteyden taustalla olevia neuroanatomisia mekanismeja. He havaitsivat puheé&anteiden ja Kirjainten
valisen yhteyden muodostuvan ylemman ohimolohkon uurteen takaosassa. Puheé&énteiden kanssa
samanaikaisesti esitetyt kirjaimet vaikuttivat lahella kuuloaivokuorta ilmenevéén aktiivisuuteen (van
Atteveldt ym., 2004). Van Atteveldtin ja kollegoiden (2004) tutkimukset antavat viitteita siitd, etta
kirjainten ja puheéanteiden yhdistamisen taustalla vaikuttavat neuraaliset mekanismit ovat
samankaltaisia kielen kulttuuritaustasta riippumatta. N&in ollen ihmisella vaikuttaisi olevan
luontainen taipumus yhdistelld auditiivisia ja visuaalisia arsykkeitd toisiinsa (van Atteveldt ym.,
2004).

1.4. EEG-menetelméan perusta

Elektroenkefalografia (EEG) on yleinen aivotutkimuksessa kaytetty menetelma (Teplan, 2002).
Menetelma pohjautuu pédnahkaan asetettaviin elektrodeihin, jotka mittaavat aivojen sahkoisesséa

toiminnassa tapahtuvia muutoksia (Teplan, 2002). Suurten hermosolujoukkojen yhtdaikainen



toiminta saa aikaan muutokset aivojen sahkokentissé (Leppanen & Hamaéléinen, 2010). Sahkokentat
ovat seurausta samaan suuntaan asettuneiden tuhansien pyramidisolujen synapsin jalkeisten
jannitteiden muutoksesta. (Leppénen & Hamaladinen, 2010). Jokaisen elektrodin on arvioitu laskevan
yhteen noin 6 cm? kokoisen alueen hermosoluaktiviteetin aivokuorella (Holmes & Khazipov, 2007).
EEG:I1& voidaan mitata aivojen aktivaatiota myds syvemmista l&hteistd, koska sahkokentat eivét
vaimene merkittavasti siirryttdessa kauemmas lahteesta (Leppanen & H&maldinen, 2010). Ajallisen
tarkkuuden vuoksi (millisekunnin luokkaa) EEG-menetelma soveltuu hyvin esimerkiksi aivojen
oppimisprosessien tutkimiseen ajallisesti perékkdisind tapahtumina sekd tarkastelemaan

aivotoimintaa eri taajuuksilla tapahtuvina vérahtelyina.

Tapahtumasidonnainen heratevaste eli ERP (event-related potential) syntyy aivojen kasitellessé
ulkoista arsykettd tai aktivoituu kognitiivisen prosessin seurauksena (Leppénen & H&méldinen,
2010). Tapahtumasidonnaiset herétevasteet ovat muutoksia aivokuoren séhkoisessé aktiivisuudessa
ja niit4 voidaan saada aikaan niin ulkoisilla kuin siséisillakin tapahtumilla (Sokhadze ym., 2017).
ERP:t ovat kaytetty menetelm& aivojen korkeampiasteisten toimintojen tutkimiseen, mutta liséksi
niiden avulla voidaan tutkia myos erilaisia hairidita, kuten oppimisen vaikeuksia (Sokhadze ym.,
2017). Té&ssé tutkimuksessa selvitetdan, miten erilaisille kuva-aéni-yhdistelmille altistuminen nakyy
EEG:hen pohjautuvassa aivotoiminnassa tilastollisen oppimisen aikana kéyttden erityisesti aika-

taajuusanalyysia.

1.5. ERP-komponentit aivojen sahkdisessa toiminnassa

Aivojen kognitiivisia prosesseja kuvaavat ns. ERP-komponentit (Leppénen & Hamaléinen, 2010).
Auditiivisten arsykkeiden herattamét vasteet voidaan jakaa kolmeen ryhmaan niiden esiintymisen
viiveen mukaan (kuinka pian esitetyn arsykkeen jalkeen aivojen herétevasteissa on havaittavissa
muutosta): aikainen latenssi (0-15 ms), keskilatenssi (10-70 ms) ja my6héinen latenssi (50-300 ms)
(Picton ym., 1999). Tassa tutkimuksessa ollaan kiinnostuneita myohaisista latensseista, koska ne

edustavat aivojen monimutkaisempia kognitiivisia toimintoja.

N1- ja P2-komponentit ovat mm. auditiivisten darsykkeiden herattdmia vasteita aivoissa (Paiva ym.,

2016). Auditiivisen arsykkeen esittdamisen jalkeen aivojen herétevasteissa on havaittavissa kaksi

4



huippua n. 80-200 ms kuluttua esitetysta arsykkeesta (Crowley & Colrain, 2004). Naist4 huipuista
ensimmainen on polariteetiltaan negatiivinen N1-komponentti, joka esiintyy n. 75-150 ms esitetyn
arsykkeen jalkeen (Crowley & Colrain, 2004). Toinen huippu on polariteetiltaan positiivinen P2-
komponentti, joka esiintyy n. 150-250 ms esitetyn &rsykkeen jélkeen (Crowley & Colrain, 2004).
Vaikka useimmiten auditiivinen arsyke saa aikaan muutoksia néissa heratevasteissa, myds muita

aistikanavia pitkin tuleva tieto saa aikaan samankaltaisia reaktioita (Crowley & Colrain, 2004).

N1-komponentin taustalla on useiden aivoalueiden lahes samanaikainen aktivoituminen (Leppanen
& Hamaldinen, 2010). N1-komponentin merkittdvimpia vasteita tuottavia aivoalueita ovat ohimoalue
(T-kompleksi), sekundaarinen kuuloaivokuori seké ns. vertex-N1, jota ei ole pystytty paikallistamaan
tarkasti, mutta se on luultavasti ainakin osittain tuotosta motorisen aivokuoren aktiviteetista
(Leppénen & Hamalainen, 2010). N1-komponentin on ajateltu olevan yhteydessé auditiivisessa
ymparistossé tapahtuvien muutosten havaitsemiseen ja niihin huomion suuntaamiseen (Paiva ym.,
2016).

P2-komponentin toiminnan merkityksellisyyttd ei vield taysin tunneta (Paiva ym., 2016). P2-vaste
on mahdollisesti seurausta &rsykkeiden luokittelusta, tarkkaavuuden suuntaamisesta seké& havainto-
oppimisesta (Arnott, Bardouille, Ross & Alain, 2011). Arnott ja kollegat (2011) havaitsivat
tutkimuksessaan, ettd P2-komponentin huippu esiintyi aikaisemmin oikealla, kuin vasemmalla

aivopuoliskolla.

Kielellistd prosessointia tutkimalla on havaittu tiettyjen ERP-komponenttien olevan yhteydessa
fonologiseen, semanttiseen ja lauseopilliseen prosessointiin aikuisilla (Friederici, 2005). Naista
N400-vaste heijastelee semanttisia prosesseja ja vaste on havaittavissa seka sana- ettd lausetasolla
(Friederici, 2005). P600-vaste puolestaan on yhteydessa lauseoppiin ja heijastelee sellaisia

toimintoja, kuin kielellinen uudelleenanalysointi seka korjaaminen (Friederici, 2005).

N400-vasteen on havaittu nakyvén suurempana amplitudina semanttisesti ei-kongruenttien, kuin
kongruenttien sanojen kohdalla (Friederici, 2005). Karipidis ja kollegat (2018) havaitsivat
tutkimuksessaan  merkittdvdd kongruenssin  ja  lukusujuvuuden valistd vuorovaikutusta
audiovisuaalisen integraation ensimmaisessd aikaikkunassa (382-442 ms). Kyseisen aikaikkunan
osalta aivojen takaosan positiiviset vasteet ennen lukemaan oppimista lapsilla, jotka kouluidssa
lukivat ikétasoisesti, olivat suurempia ei-kongruenttien kuin kongruenttien sanaparien kohdalla ja
korostuivat vasemmassa aivopuoliskossa (Karipidis ym., 2018). Tassa tutkimuksessa voidaan odottaa

aivojen herétevasteissa tapahtuvan muutosta samalla aikaikkunalla. Myohdisten negatiivisten



vasteiden (644-704 ms) on havaittu olevan vahvasti yhteydessa aivopuoliskon ja lukusujuvuuden

valiseen vuorovaikutukseen (Karipidis ym., 2018).

Ei-kongruenttien darsykeparien esittdminen kasvatti aivojen positiivista vastetta parietaali-
okkipitaali-temporaalikuorella n. 400 ms ja vastaavasti vahensi negatiivista vastetta n. 650 ms
kuluttua arsykkeen esittdmisesta (Karipidis ym., 2017). Nama tutkimukset antavat viitteita siit4, milla
aikaikkunoilla audiovisuaalisten yhteyksien oppimisen tulokset todennakdisesti nakyvat.

1.6. Aivojen heratevasteiden varahtelykomponentit

Audiovisuaalisten arsykkeiden kasittelyyn on aiemmissa tutkimuksissa liitetty kolme taajuuskaistaa:
theta, beta ja gamma. Hermosolujen aktiviteetin muutokset ndilld taajuuskaistoilla ovat ilmenneet

erityisesti oppimista ja muistia vaativissa tehtavissa.

Aivosahkokayran varahtelykomponentit on liitetty tutkimuksissa kognitiiviseen prosessointiin ja
havainnointiin (Singer & Gray, 1995). Lisaksi aivojen aktivaatiossa tapahtuvan varéhtelyn ajatellaan
olevan keskeisessa roolissa useamman aistikanavan integraatiossa (Senkowski, Schneider, Foxe &
Engel, 2008). Marrufo, Vaquero, Cardoso ja Gomez (2001) havaitsivat visuospatiaalista
tarkkaavuutta mittaavassa tutkimuksessaan alfa-aktiivisuuden vahentymista aikaikkunan ollessa 375-
500 ms ja beta-aktiivisuuden lisdantymistd aikaikkunalla 500-875 ms &rsykkeen esittdmisesté.
Schepers, Schneider, Hipp, Engel ja Senkowski (2013) tutkivat, kuinka auditiiviset arsykkeet
vaikuttavat aivojen herétevasteisiin audiovisuaalisen puheen prosessoinnin osalta. Schepers ja
kollegat (2013) havaitsivat hermosolujen aktiviteetin vaimenemista aivojen STS-alueella (superior
temporal sulcus) beta-taajuudella (16-32 Hz) aikaikkunalla 100-400 ms audiovisuaalisen arsykkeen

esittamisestd ja tamé vaimeneminen oli suurempaa matalammilla, kuin korkeilla &aniarsykkeilla.

Otsalohkon etuosan alueiden on ajateltu kontrolloivan tyémuistin prosesseja fronto-temporaalisten
jaksoittaisten synkronisaatioiden avulla matalilla taajuuksilla (Daume, Graetz, Gruber, Engel &
Friese, 2017). Daume ja kollegat (2017) havaitsivat tutkimuksessaan, ettd mediaali-temporaalilohkon

alueet, joilla oli havaittavissa lisdantynyttad theta-beta jaksoamplitudin kytkentdd tyomuistin



viivéstetyssa aikaikkunassa, osoittivat vahvempaa jaksoittaista synkronisaatiota theta-taajuudella (4-

7 Hz) audiovisuaalisen tyomuistitehtévan, kuin pelkan visuaalisen tydmuistitehtdvan aikana.

Auditiivisten muutosten on huomattu aiheuttavan liséantynytta aktiivisuutta vasemmalla
alemmalla frontaalikorteksilla gamma-taajuudella (Kaiser, Hertrich, Ackermann, Mathiak &
Lutzenberger, 2004). Kaiser ja kollegat (2004) tutkivat, onko gamma-taajuus yhteydessa visuaalisissa
arsykkeissé tapahtuviin muutoksiin, vaikka auditiivinen &arsyke pysyisikin muuttumattomana.
Tutkimuksessa havaittiin muutosta aivoissa n. 75 ja 78 Hz taajuudella (Kaiser ym., 2004). Gamma-
aktiivisuus visuaalisiin poikkeavuuksiin liittyen oli korkeimmillaan 160 ms auditiivisen &rsykkeen
esittdmisestd parietaalikorteksin takaosissa, 270 ms kuluttua takaraivon alueella seka 320 ms kuluttua
vasemmalla frontaalikorteksin alaosissa (Kaiser ym., 2004). Tutkimuksissa on myds havaittu
kongruenttien drsykkeiden saavan aikaan aktiivisuuden lisdantymisen vasemmalla kuuloaivokuorella
2-10 Hz taajuudella ensimmadisten 250 ms ajan arsykkeen esittdmisestd audiovisuaalisessa tehtédvassa
(Herdman ym., 2006). Sen sijaan aktiivisuuden on havaittu vahenevan bilateraalilla ndkdaivokuorella
2-16 Hz taajuudella 250-500 ms aikavalilla &rsykkeen esittdmisesta (Herdman ym., 2006).

N&mé tulokset antavat viitteitd siitd, mill& taajuuskaistoilla audiovisuaalisen oppimisen tulosten
voidaan odottaa nédkyvéan. On kuitenkin huomioitava, ettd aiemmat tutkimukset ovat keskittyneet
aktiivisten tehtavien kayttdon, ja téssé tutkimuksessa on kyseessd passiivinen altistus. Nain ollen
suoria johtopéatoksia ei voida tehdd, mutta on oletettavaa, ettd tulokset ovat myds passiivisen kokeen

osalta samansuuntaisia aiempien aktiivista koeasetelmaa kayttdneiden tutkimusten kanssa.



1.7. Tutkimuskysymykset

Passiivisen oppimisen hermostollisesta perustaa on tutkittu vain vahan. Audiovisuaalisen
harjoittelun on havaittu johtavan merkittavésti nopeampaan oppimiseen, kuin pelkkaa visuaalista
informaatiota sisdltdvan harjoittelun (Seitz ym., 2006). Audiovisuaalista oppimista onkin tutkittu
melko paljon, mutta passiivisen oppimisen nakdkulma on jaanyt tutkimuksissa hyvin vahalle
huomiolle. Passiivisen oppimisen on kuitenkin havaittu olevan keskeisessé asemassa mm. ihmisen
kielellisen kehityksen kannalta (Saffran ym., 1996). Néin ollen tassa tutkimuksessa oltiin
kiinnostuneita yhdistamé&an passiivinen ja audiovisuaalinen koeasetelma. Tutkimuskysymykset

olivat seuraavat:

1. Tapahtuuko aivojen toiminnassa muutosta passiivisen oppimisen aikana?
2. Jos muutosta tapahtuu, minkalaista tima muutos on?
2. 1. Milla aikaikkunalla muutos tapahtuu?

2.2. Milla taajuuskaistalla muutos tapahtuu?

Aiempien tutkimusten perusteella voidaan olettaa aivojen heratevasteissa tapahtuvan muutoksen
sijoittuvan aikaikkunalle 200-800 ms arsykkeen esittdmisesta. Aikataajuusanalyysien oletetaan tassa
tutkimuksessa néyttdvan muutoksia samalla aikaikkunalla. Aivotoiminnan muutosten oletetaan

tapahtuvan theta-, beta- sekd gamma-taajuudella.



2. MENETELMAT

2.1. Tutkittavat

Tutkimuksen otokseen kuului 31 henkil6g, joista 9 kuitenkin karsiutui pois. Karsiutumisen syyné
olivat laadullisesti heikko EEG-data (6 henkil6d), tekniset ongelmat (2 henkil6d) seka
poissulkukriteerin ilmeneminen jalkikateen yhden koehenkilon kohdalla. Poissulkukriteerit k&sittivat
kuulon heikkouden, keskushermostoon vaikuttavat ladkkeet, neurologiset hairiét, oppimisvaikeudet
seka japanin kielen osaamisen. Néin ollen lopullinen otos sisalsi 22:n 19-36- vuotiaan (ka = 26,4; kh
= 4,9) koehenkilon aineiston. Liséksi kahdelta koehenkildlta jouduttiin hylkddmé&an viimeinen (4.)
blokki, joten viimeisen blokin osalta aineisto kasitti vain 20 henkilé.

Tutkimusaineisto keréttiin Jyvaskylén yliopiston psykologian laitoksella syksyn 2017 seka kevaan
2018 aikana, jolloin koehenkildt rekrytoitiin sdhkopostilistojen sek& henkilokohtaisten suhteiden
kautta. Naisia otokseen valikoitui 20 ja miehid 2. Koehenkildista oikeakatisia oli 21 ja vasenkatisia
1. Otokseen valikoituivat pitkalti yliopisto-opiskelijat (erityisesti psykologian alalta) sek& muut

yliopiston tutkimuksesta kiinnostuneet henkilot.

2.2. Koeasetelma

oikealle. Kirjaimet esiintyivat kuuden kaksikirjaimisen tavun (pi, ta, ko, ki, to seké pa) kanssa. Naista
kirjaimista seké tavuista puolet olivat opittavia ja puolet ei-opittavia. Opittavat Kirjaimet ja tavut
esiintyivat siis aina yhdessa ja ei-opittavat esiintyivat taysin satunnaisesti toistensa kanssa.
Koehenkildiden vélilla opittavia sekd ei-opittavia tavuja vaihdettiin siten, ettd yhdentoista

koehenkilén kohdalla tavut pi, ta seka ko olivat opittavia ja toisten yhdentoista henkilon kohdalla


https://en.wikipedia.org/wiki/%E3%81%AA
https://en.wikipedia.org/wiki/%E3%82%8C
https://en.wikipedia.org/wiki/%E3%82%86
https://en.wikipedia.org/wiki/%E3%81%9D
https://en.wikipedia.org/wiki/%E3%82%82
https://en.wikipedia.org/wiki/%E3%82%81

tavut ki, to sekd pa olivat opittavia. Kukin &arsyke esitettiin tutkittaville 132 kertaa satunnaisessa
esittamisjarjestyksessd, kuitenkin niin, ettd sama arsyke ei voinut toistua kahta kertaa perakkain.

Tavut kuuluivat noin 59 desibelin voimakkuudella (dB(A) mitattuna Briel & Kjaer-mittarilla,
malli 2235) ja japanin kielen kirjaimet olivat ndkyvissé 700 ms ajan. Kirjainten valissa esitettiin aina
fiksaatioristi, joka ndkyi ruudulla 745 ms ajan. Suurin osa kirjaimista oli vériltddn mustia, mutta
joukossa oli myos sinisid Kirjaimia. Kirjaimet esitettiin harmaata taustaa vasten. Lisaksi jotkut
tavuista kuuluivat muita tavuja korkeammalla taajuudella. Peitetehtdavénd koehenkil6d pyydettiin
painamaan nappia, kun tallaisia poikkeavia kirjaimia tai tavuja esiintyi. Talla tavoin véltyttiin siltd,
ettd koehenkil6t olisivat aktiivisesti kiinnittdneet huomiota kirjainten ja tavujen valiseen yhteyteen.
Koehenkilot luokittelivat joitain tavuja systemaattisesti véaarin, jolloin tuloksena oli paljon virheellisia
vastauksia. Oletettavasti he kuitenkin keskittyivéat peitetehtavaan.

Koe koostui neljasta 10 minuutin pituisesta blokista (kussakin 198 &rsykeparia), joiden vélilla
koehenkil® sai halutessaan pitdé tauon. Kokeen ajamiseen ja vastausten tallentamiseen kaytettiin E-
prime-ohjelmaa (versio 2.0.10.356). Kokeen paatyttya koehenkilGiltd tiedusteltiin, olivatko he
huomanneet jonkun tai joidenkin Kirjainten ja tavujen esiintyvan systemaattisesti yhdessa. Téalla

haluttiin selvittaa sitd, kuinka tietoisia koehenkil6t olivat kokeen aikana tapahtuneesta oppimisesta.

2.3. Mittaukset

Koehenkiléiden  aivojen  sdhkdisen  toiminnan  muutoksen  mittaamiseen  kéytettiin
elektroenkefalografiaa (EEG). EEG-aineiston mittauksessa kéytettiin NeurOne-vahvistinta (Bittium
Oy) ja myssyina toimivat HydroCel GSN -mallia olevat EEG-myssyt (Electrical Geodesic Inc.).
128:sta mittauselektrodista koostuvien myssyjen elektrodit olivat tyypiltadn Ag-AgCl-elektrodeja.
Elektrodien impedanssit pyrittiin pitdimaan alle 50 kOhmia. Aineiston kerdamiseen kaytettiin
NeurOne-ohjelmaa (versio 1.4.1.64). Aineisto keréttiin 1000 Hz néaytteenottotaajuudella ja

mittauksen aikaiset suodattimet olivat 0.1 — 200 Hz.
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2.4. Analyysit

Kerdtyn EEG-datan analysointiin kaytettiin BESA Research -ohjelmaa (versio 6.1). Jokaisen
koehenkilén aineiston kohdalla tehtiin alap&astosuodatus 0,5 Hz (12 db/oct, zero-phase) rajalla. EEG-
datan huonot kanavat merkittiin. N&it4d kanavia oli aineistosta riippuen 1-12, keskimaéarin 5.
Silménrapaysten ja silmanliikkeiden Kkorjaukseen kéytettiin riippumattomien komponenttien
analyysié (ICA, independent component analysis), joka suoritettiin minuutin mittaiselle ajanjaksolle.
Algoritmina toimi infomax algoritmi (Lee, Girolami & Sejnowski, 1999).

EEG-aineiston opittavat ja ei-opittavat arsykkeet jaettiin omiin ryhmiinsé. Trialit ké&sittivat ajan
100 ms ennen ja 800 ms jalkeen esitetyn drsykkeen. Tamé mahdollisti analyysin kohdistamisen
arsykkeen aiheuttamiin heratevasteisiin. Arsykkeiden jaottelun jalkeen aineistosta poistettiin huonot
trialit (amplitudi yli 120 pV tai 0.7 pV tai pienempi) seké 75 pV nopeat heilahtelut. Opittavien ja ei-
opittavien arsykkeiden trialeista hylattiin molemmista keskimé&arin 8 %. Opittavien drsykkeiden
kohdalla hylattyjen trialeiden vaihteluvali oli 1-23 % ja ei-opittavien kohdalla 2-23 %.

EEG-datan kanava-aineisto muutettiin  l&hdeavaruuteen aikataajuusanalyysin vaatimien
laskentaresurssien ja kanavamadran pienentdmiseksi. Lahdemallina kaytettiin BESA-ohjelman
antamaa 15 l&hteen (regional source) standardimallia. Lahteet olivat vasen ja oikea etummainen
ohimolohko, vasen ja oikea taaempi ohimolohko, vasen ja oikea otsalohko, vasen ja oikea
keskusuurteen alue, vasen ja oikea péélaenlohko, sekd viisi lédhdettd aivojen keskilinjassa
etuotsalahkossa, otsalohkossa, keskusuurteen kohdalla, paédlaenlohkossa ja takaraivolohkossa.
Aiemmin kéytetyt suodattimet otettiin pois paéltd. Monitahoista demodulaatiota (complex
demodulation) kéytettiin hajottamaan EEG-data aikataajuusanalyysid edustavaksi, aikaresoluution
ollessa 50 ms, taajuusresoluution 1 Hz ja aikaikkunan -100-800 ms. Aikataajuusanalyysi laskettiin
taajuuksille 4-40 Hz. TSE-menetelmaa (temporal spectral evolution) kéytettiin vertaamaan
tapahtumasidonnaisia muutoksia eri taajuuskaistoilla suhteessa aikaikkunan perustasoon (-100 — 0

ms).

Tilastollisten analyysien ajamiseen kaytettiin BESA Statistics -ohjelmaa (versio 2.0). Ohjelma
kayttdd Klusteripohjaista permutaatiomenetelmaa (Maris & Oostenveld, 2007), joka pohjautuu
varianssianalyysiin (ANOVA). Klusteripohjainen permutaatiomenetelma korjaa p-arvoa lukuisten

lahteiden, aikapisteiden ja taajuuskaistojen tarkastelun aiheuttamalta tyypin | virheelt4d. Ensin
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haluttiin selvittd4, oliko muutosta tapahtunut kokeen aikana. Neljan blokin valista eroa tarkasteltiin
talla menetelmélla, ja analyysit ajettiin erikseen opittaville ja ei-opittaville arsykkeille.
Herdatevasteille ajetun varianssianalyysin permutaatioiden lukumaara oli 3000, aikaikkuna 50-800
ms. Jatkoanalyysit suoritettiin parittaisilla vertailuilla Klusteripohjaista permutaatiomenetelméa
kéyttden pohjautuen t-testeihin (blokki 1 vs. 2, 1 vs. 3, 1 vs. 4, 2 vs. 3, 2 vs. 4 ja 3 vs. 4). Toiseksi
haluttiin selvittad, oliko passiivinen altistus johtanut erilaisiin muutoksiin opittaville ja ei-opittaville
arsykkeille. Opittavien ja ei-opittavien arsykkeiden 4. blokkien valinen vertailu suoritettiin niin ik&an

t-testivertailulla. Kaikkien analyysien alfataso oli 0,05.

Kaavio 1. Kaaviossa on havainnollistettu opittavien arsykkeiden blokkien ja ei-opittavien
arsykkeiden blokkien valiset t-testivertailut sek& opittavien ja ei-opittavien arsykkeiden 4. blokkien

valinen t-testivertailu.

VAL N v
Opittavat blokki 1 |©|blokki 2 [e|blokki3 |e|blokki 4

$
Ei-opittavat |Plokki1 Slblokki 2 | € |blokki 3 | &blokki 4

AN Z 4

12



3. TULOKSET
3.1. Audiovisuaalisten arsykkeiden esittamisen vaikutukset aivojen herétevasteisiin

Aivojen herétevasteiden perustasoon verrattuna audiovisuaalisten drsykkeiden esittdmisen havaittiin
kasvattavan matalia taajuuksia (4-10 Hz) opittavien ja ei-opittavien arsykkeiden osalta n. 200 ms
arsykkeen esittdmisen jalkeen. Lisdksi erityisesti ei-opittavilla &rsykkeilld oli ndkyvissa korkeampien
taajuuksien (n.15-30 Hz) laskua eli desynkronisaatiota.

Condition 4
40
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g 30 25-

=

= o

& + 25
104 50-

- - " 0 . " Amplitude
100 200 300 400 500 600 Latency [ms] [x10E-3 %]

= FL_BR 40
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g o o
= -20-

10 -40-

- : : - ; " Amplitude
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Kuva 1.

A. Kuvasta voidaan havaita audiovisuaalisten arsykkeiden esittdmisen kasvattavan jonkin verran
herétevasteiden voimakkuutta opittavien arsykkeiden osalta erityisesti delta- ja theta-taajuuksilla.
Sen sijaan korkeammilla (beta-) taajuuksilla on havaittavissa lievaa taajuuden laskua.

B. Kuvasta voidaan havaita audiovisuaalisten arsykkeiden esittdmisen kasvattavan jonkin verran
heratevasteiden voimakkuutta delta- ja theta-taajuuksilla ei-opittavien arsykkeiden osalta. Sen sijaan
korkeammilla taajuuksilla on havaittavissa selvaa voimakkuuden laskua.
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3.2. Audiovisuaalisten arsykkeiden aikaansaamat kokonaismuutokset heratevasteissa

Yksisuuntainen varianssianalyysi osoitti aivojen herdtevasteissa tapahtuvan tilastollisesti merkitsevéaa
muutosta passiivisen oppimisen aikana sekd opittavien, ettd ei-opittavien &rsykkeiden kohdalla
(p<0.05). Opittavien darsykkeiden osalta muutosta oli havaittavissa vasemmassa otsalohkossa,
aikaikkunalla 275-650 ms ja taajuudella 12-24 Hz. Ei-opittavien drsykkeiden osalta muutosta oli
havaittavissa kahdella alueella: vasemmassa otsalohkossa sek& vasemmassa ohimolohkossa.
Vasemman otsalohkon heratevasteiden muutokset olivat havaittavissa aikaikkunalla 225-800 ms ja
taajuudella 4-8 Hz. Vasemman ohimolohkon osalta muutoksen aikaikkuna oli 275-800 ms ja taajuus
4-8 Hz.

Taulukko 1. Taulukossa on havainnollistettu opittavien ja ei-opittavien arsykkeiden aikaansaamien
aivojen heratevasteiden muutosten taajuuskaistat sek& aivoalueet. Taulukosta voidaan n&hda
opittavien arsykkeiden aiheuttamien muutosten tapahtuvan beta-taajuuskaistalla vasemmassa
otsalohkossa. Ei-opittavien arsykkeiden kohdalla puolestaan muutokset tapahtuvat theta-taajuudella

vasemmassa otsa- seka ohimolohkossa.

arsyke Klusteri aivoalue taajuus
opittavat 1 vasen otsalohko Beta
ei-opittavat 1 vasen otsalohko Theta
ei-opittavat 2 vasen ohimolohko | Theta
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Kuva 2. Kuvassa on havainnollistettu aivojen heratevasteissa tapahtuneet kokonaismuutokset
opittavilla ja ei-opittavilla &arsykkeillda. Tumman punainen alue kuvaa Kklusteripohjaisen
permutaatiotestin muodostamaa klusteria. A. Kuvasta voidaan nahdé heréatevasteiden voimakkuuden
kasvua vasemmassa otsalohkossa opittavien arsykkeiden osalta (p<0,01). B. Kuvasta n&hd&an
heratevasteiden voimakkuuden kasvu vasemmassa otsalohkossa ei-opittavien &arsykkeiden osalta
(p<0,01). C. Kuvassa ilmenee heratevasteiden voimakkuuden kasvua vasemmassa ohimolohkossa ei-

opittavien arsykkeiden johdosta (p<0,05).

3.3. Audiovisuaalisten arsykkeiden aikaansaamat spesifit muutokset heratevasteissa

3.3.1. Opittavat arsykkeet

Parittaiset t-testivertailut kertoivat tilastollisesti merkitsevasta muutoksesta aivojen heratevasteissa
opittavien arsykkeiden 1. ja 4. blokin vélilla. Muutokset nakyivat vasemmassa otsalohkossa,
aikaikkunalla 325-650 ms ja taajuudells 12-22 Hz. Kuvassa 3 on havainnollistettu aivojen

heratevasteissa tapahtuvaa voimakkuuden kasvua opittavien arsykkeiden 1. ja 4. blokin valilla.
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Kuva 3. Vasemman otsalohkon herétevasteiden voimakkuuden voidaan havaita kasvavan
verrattaessa 1. ja 4. blokkia (p<0,01) opittavien arsykkeiden osalta. Voimakkuuden kasvu tapahtuu
beta-taajuuskaistalla. ~ Tummanpunainen alue kuvaa klusteripohjaisen permutaatiotestin

muodostamaa klusteria.

3.3.2. Ei-opittavat arsykkeet

Ei-opittavien drsykkeiden osalta tilastollisesti merkitsevdd eroa aivojen herétevasteissa oli
havaittavissa 1. ja 4. blokkien vélilla sekd 2. ja 4. blokkien valilla. Vertailtaessa 1. ja 4. blokkia
muutosta havaittiin vasemmassa otsalohkossa sek& vasemmassa ohimolohkossa. Vasemmassa
otsalohkossa aikaikkuna muutoksen osalta oli 225-800 ms ja taajuus 4-8Hz. Vasemmassa
ohimolohkossa aikaikkuna muutoksen osalta oli 300-775 ms ja taajuus 4-8Hz. 2. ja 4. blokkia
vertaillessa heratevaste-erot nakyivat vasemmassa otsalohkossa, aikaikkunalla 325-625 ms ja
taajuudella 4-6 Hz.

Kuvassa 4 on havainnollistettu aivojen heratevasteiden voimakkuuden kasvu vertailtaessa blokkeja

ei-opittavien arsykkeiden osalta.
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Kuva 4. A. Kuvasta voidaan nahda -ei-opittavien d&rsykkeiden aiheuttama heratevasteiden
voimakkuuden kasvu vasemmassa otsalohkossa vertailtaessa 1. ja 4. blokkia (p<0,001). B. Kuvasta
voidaan ndhdad vasemmassa ohimolohkossa tapahtuva heratevasteiden voimakkuuden kasvu
vertailtaessa 1. ja 4. blokkia ei-opittavien arsykkeiden osalta (p<0,05). C. Kuvasta voidaan nahda
vasemmassa otsalohkossa tapahtuvat heratevasteiden voimakkuuden kasvu ei-opittavien arsykkeiden
osalta vertailtaessa 2. ja 4. blokkia (p<0,01). Kaikissa kolmessa tapauksessa muutosta oli
havaittavissa theta-taajuudella. Tummanpunainen alue kuvaa klusteripohjaisen permutaatiotestin

muodostamaa klusteria.

3.4. Heratevasteiden kokonaismuutokset — opittavat vs. ei-opittavat arsykkeet

Vertailtaessa aivojen herétevasteissa tapahtuvaa muutosta opittavien ja ei-opittavien arsykkeiden 4.
blokkien valilla ei havaittu tilastollisesti merkitsevaa eroa (p>0,05). Ts. muutos herétevasteissa oli

samanlaista opittavien ja ei-opittavien arsykkeiden 4. blokkien osalta.
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4. POHDINTA

4.1. Tutkimuksen tarkoitus

Tutkimuksessa selvitettiin, tapahtuuko aivojen toiminnassa muutosta passiivisen oppimisen aikana.
Aiemmat tutkimukset ovat paasaantoisesti keskittyneet aktiivisen oppimisen vaikutusten tutkimiseen,
joten tall& tutkimuksella haluttiin saada lisdtietoa siitd, ovatko passiivisen oppimisen aikaansaamat
muutokset aivojen heratevasteissa samansuuntaisia, kuin aiemmissa tutkimuksissa havaitut aktiivisen

oppimisen aiheuttamat muutokset.

Lisaksi oltiin kiinnostuneita siitd, milld aikaikkunalla ja taajuuskaistalla muutosta on havaittavissa.
Oletuksena oli, ettd aivojen herédtevasteissa on havaittavissa muutosta 200-800 ms esitetyn arsykkeen
jalkeen theta- (4-8 Hz), beta- (12-30 Hz) sekd gamma (yli 30 Hz) -taajuudella (Jia & Kohn, 2011),

jolloin tulokset olisivat samankaltaisia aktiivisten koeasetelmien kanssa.

4.2. Aivojen heratevasteiden muutokset audiovisuaalisen passiivisen oppimisen aikana

Tutkimus osoitti, ettd aivojen herétevasteissa on havaittavissa muutosta passiivisen oppimisen aikana.
Kokonaismuutosta oli havaittavissa seka opittavien ettd ei-opittavien arsykkeiden osalta ja
molemmissa tapauksissa heradtevasteiden voimakkuudessa oli havaittavissa kasvua. Liséksi opittavien
ja ei-opittavien arsykkeiden aikaansaamat heratevasteiden muutokset olivat havaittavissa suurin

piirtein samalla aikaikkunalla 200-800 ms esitetyn arsykkeen jalkeen.

Aivojen heratevasteiden kokonaismuutoksen lisaksi oltiin kiinnostuneita spesifeistd blokkien
valisistd muutoksista. Opittavien arsykkeiden osalta muutosta oli havaittavissa ensimmaisen ja

viimeisen blokin valilla. Ei-opittavien darsykkeiden osalta muutosta oli havaittavissa ensimmaisen ja
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viimeisen seka toisen ja viimeisen blokin valilla&. Molempien arsykkeiden kohdalla oli havaittavissa
heratevasteiden voimakkuuden kasvua kyseisia blokkeja vertailtaessa.

Opittavien darsykkeiden osalta kokonaismuutosta herétevasteissa havaittiin beta-taajuudella
vasemmassa otsalohkossa. Samankaltaisia tuloksia opittavien arsykkeiden osalta saatiin my0s
blokkien vélisissé vertailuissa. Opittavien &arsykkeiden osalta heratevasteiden kasvua havaittiin
ensimmadisen ja viimeisen blokin valisessa vertailussa vasemmassa otsalohkossa aikavalilla 325-650
ms esitetystd &rsykkeestd ja beta-taajuuskaistalla. Naméa tulokset saavat jonkin asteista tukea
aiemmista audiovisuaalista koeasetelmaa kayttaneista tutkimuksista (Kaiser ym., 2004; Karipidis
ym., 2018). Karipidiksen ja kollegoiden (2018) tulokset poikkeavat tdméan tutkimuksen tuloksista silta
osin, ettd heidan tutkimuksessaan heratevasteiden kasvu liitettiin aivojen takaosiin (menetelména
toimi EEG-fMRI), kun t&ssé tutkimuksessa vasteiden kasvua oli havaittavissa aivojen etuosissa.
Kaiserin ja kollegoiden (2004) tutkimukset puolestaan tukevat tuloksia opittavien arsykkeiden
valisten blokkien heréatevastemuutosten paikallistamisen osalta, mutta Kaiserin ja kollegoiden

tutkimuksissa herétevasteiden muutosta havaittiin beta-taajuuskaistan sijaan gamma-taajuudella.

Ei-opittavien drsykkeiden osalta kokonaismuutosta herétevasteissa havaittiin theta-taajuudella
otsa- ja ohimolohkoissa. Aiemmissa tutkimuksissa erityisesti vasemman ohimolohkon aktiivisuus on
liitetty audiovisuaaliseen oppimiseen (Hashimoto ym., 2004), joten tulokset antavat tukea naille
aiemmille havainnoille. Samankaltaisia tuloksia saatiin myos ei-opittavien arsykkeiden kohdalla
blokkien valisissé vertailuissa. Ei-opittavien &rsykkeiden osalta herédtevasteiden kasvua havaittiin
ensimmaisen ja viimeisen blokin valisessa vertailussa sekd vasemmassa otsa- ettd ohimolohkossa.
Otsalohkon osalta heratevasteiden muutoksen aikaikkuna (225-800 ms) oli jonkin verran pidempi,
alkaen aiemmin ja paattyen mydhemmin, kuin ohimolohkon herétevasteiden muutosten aikaikkuna
(300-775 ms). Molemmilla aivoalueilla muutosta oli havaittavissa theta-taajuuskaistalla. Myds toisen
ja neljannen blokin valisessa vertailussa muutos heratevasteissa tapahtui theta-taajuuskaistalla, mutta
aikaikkuna oli lyhempi (325-625 ms), kuin ensimmaistd ja neljattd blokkia vertailtaessa.
Heratevasteiden muutokset ohimolohkossa theta-taajuuskaistalla ovat aiemmissa tutkimuksissa
liittyneet mm. tyomuistitehtéviin seka kongruentteihin &arsykkeisiin audiovisuaalisissa tehtavissa
(Daume ym.,2017; Herdman ym., 2006). Néiltd osin taman tutkimuksen tulokset tukevat aiempaa

tutkimustietoa.

Muutokset heratevasteissa seké opittavien, ettd ei-opittavien arsykkeiden osalta olivat verrattain
nopeita, muutosten nakyessa aikataajuusanalyysissa 40 minuutin kuluessa. Aiemmissa tutkimuksissa
on kaytetty pitkittaistutkimusasetelmia (esim. Karipidis ym., 2018) tai MEG-menetelméi
audiovisuaalisen oppimisen tehtdvissa (Daume ym., 2017; Herdman ym., 2006; Kaiser ym., 2004).

19



EEG menetelméané antaa ajallisesti yhtd tarkkaa tietoa kuin MEG, joten talta osin tassa tutkimuksessa
on saatu ajallisesti spesifimpéda tietoa, kuin monissa aiemmissa audiovisuaalista oppimista
mitanneissa tutkimuksissa, jotka usein kayttivat toiminallista magneettikuvantamista (esim.
Hashimoto ym. 2004). Toisaalta muutokset herdtevasteissa tassé tutkimuksessa ovat varsin nopeita
verrattuna pitkittaistutkimuksiin; esim. Karipidis ja kollegat (2018) keskittyivat tutkimuksissaan
lasten lukusujuvuuden kehittymiseen puolen vuoden mittaisella ajanjaksolla, jolloin herétevasteiden

muutoksia havaittiin usean kuukauden pituisella ajanjaksolla.

4.3. Audiovisuaalisten arsykkeiden esittamisen vaikutus aivojen heratevasteisiin

Audiovisuaalisten arsykkeiden esittdmisen havaittiin kasvattavan aivojen herétevasteiden matalia
taajuuksia, mutta toisaalta erityisesti ei-opittavilla arsykkeilla nakyi korkeampien taajuuksien laskua.
Schepers ja kollegat (2013) ovat havainneet samansuuntaisia tuloksia tutkimuksessaan, jossa he
tutkivat auditiivisten arsykkeiden vaikutusta heratevasteisiin audiovisuaalisen puheen prosessoinnin
osalta. Tutkimuksessa havaittiin hermosolujen aktiviteetin vaimenemista aivojen STS-alueella ja
tdma vaimeneminen oli suurempaa korkeilla kuin matalilla &aniarsykkeilla (Schepers ym., 2013).
Heratevasteiden muutokset opittavien ja ei-opittavien arsykkeiden osalta eivét eronneet toisistaan.
Voidaan siis olettaa opittavien ja ei-opittavien arsykkeiden saavan aikaan samankaltaisia muutoksia

aivoissa.

4.4. Tutkimuksen rajoitukset ja vahvuudet

Tulosten yleistettdvyyttd ajatellen on muistettava, ettd suuri osa tutkimukseen valikoituneista
koehenkildisté olivat yliopiston psykologian opiskelijoita ja toisaalta loput yliopiston tutkimuksesta

kiinnostuneita henkil6itd. Né&in ollen tutkimuksen perusjoukko on hyvin homogeeninen, eivétka
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tulokset ole yksiselitteisesti yleistettdvissd koko vadestoon. Haasteensa asettaa myds vinoutunut
sukupuolijakauma (vain kaksi miestd) ja toisaalta otokseen valikoituneista vain yksi koehenkil6 oli
vasenkétinen. Toisaalta voidaan ajatella, ettd aivojen herétevasteiden muutokset téllaisessa
passiivisen oppimisen koeasetelmassa kuvaavat yleistd hermoverkkomekanismia, joten sukupuolen,

kéatisyyden ja koulutuksen vaikutukset tuloksiin eivét ole kovin todennakaisia.

Dataa analysoitaessa havaittiin koehenkildiden luokittelevan joitain tavuja systemaattisesti vaarin
peitetehtdvan aikana. Syyna saattoi olla se, etté jotkut tavut tulkittiin korkeammiksi johtuen d4nteiden
valisista eroista. Oletettavaa on, ettd koehenkilot keskittyivat peitetehtdvadn, mutta myods jonkin
asteista tiedostamista oli havaittavissa. Koehenkil6iltd kysyttdessd neljd ei huomannut yhteyttéd
mink&an merkin ja tavun valilla, yhdeksan henkiléd huomasi yhteyden yhden merkin ja tavun vélill,
viisi havaitsi yhteyden kahden tavun ja merkin valilla sek& nelj& koehenkil6a kertoi huomanneensa
yhteyden kaikkien kolmen opittavan merkin ja tavun vélill4&. Tdmd tuo vaihtelua aineistoon, jonka
vuoksi tutkittavia olisi hyvé olla enemman oppimisefektin I6ytamiseksi.

4.5. Tutkimuksen anti ja jatkotutkimus

Tutkimuksen tulokset viittaavat siihen, ettd aivot kayvat l&pi hyvin samantyylisid prosesseja
passiivisessa ja aktiivisessa oppimisessa. Esimerkiksi vasen otsa- ja ohimolohko néyttaytyivat tassa
tutkimuksessa olevan keskeisessa roolissa herdtevasteiden muutosten kannalta. Samoja havaintoja on
saatu myds aiemmissa audiovisuaalista oppimista mittaavissa tehtdvissé, vaikka ne ovatkin olleet
koeasetelmaltaan aktiivista oppimista mittaavia (Hashimoto ym., 2004; Kaiser ym., 2004). My0s
aikaikkuna muutosten osalta on samankaltainen, kuin aiemmissa tutkimuksissa on havaittu (Karipidis
ym., 2018). Lisaksi taajuuskaistat beta ja theta ovat aiemmissa tutkimuksissa havaittu keskeisiksi
aktiivisen oppimisen tehtavissa (Daume ym., 2017; Herdman ym., 2006) ja muutokset heratevasteissa

tapahtuivat myos tassa tutkimuksessa néilla taajuuskaistoilla.

Toisaalta aiemmissa tutkimuksissa myds gamma-taajuuskaista on liitetty oppimiseen (Kaiser ym.,
2004), mutta tassa tutkimuksessa ei saatu samansuuntaisia tuloksia. Tata ilmiota olisikin hyva tutkia
lisdd: liittyykd gamma-taajuuskaista erityisesti aktiiviseen oppimiseen vai havaitaanko sité joissain

tapauksissa my0s passiivisen oppimisen tehtdvissd. My0ds oppimisen ajanjakson vaikutuksesta
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(poikittais- vs. pitkittaistutkimukset) taajuuskaistoihin olisi hyva saada lisatutkimusta. Passiivisen
oppimisen nakokulma on muutenkin ja&nyt véhalle audiovisuaalisen oppimisen tutkimuksissa.
Passiivisen oppimisen on havaittu olevan yhteydessa ihmisen kognitiiviseen kehitykseen; vauvojen
on havaittu kayttavan kielen tilastollisia ominaisuuksia sanojen erotteluun (Saffran ym., 1996).
Passiivisesta oppimisesta kaivattaisiin lisad tutkimusta, koska toistaiseksi se on keskittynyt pitkéalti
ihmisen kielelliseen kehitykseen (Saffran, 2010). Olisi tdrked saada tietd4 lisad passiivisen oppimisen

mekanismeista ja mahdollisista hyodyistd ihmisen kognitiivisessa kehityksessa.

Ihmisaivojen on havaittu toimivan optimaalisesti ymparistdssa, jossa vaaditaan usean aistikanavan
kayttoa (Shams & Seitz, 2008). Tamén johdosta audiovisuaalisen oppimisen tutkiminen on tarkeéa,
jotta saadaan lisdtietoa ihmisen oppimisprosesseista. Audiovisuaalisen tehtavan yhdistdmisen
passiiviseen koeasetelmaan tulisikin olla jatkossa yhtena merkittavana tutkimuksen kohteena.
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