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1 JOHDANTO

Tutkin kasilld olevassa maisterintutkielmassa aktiivisen audiovisuaalisen oppimisen kulkua
kahtena perdkkéisend paivana sekd Kkielellisen tyomuistin merkitystd oppimistulokseen.
Tarkastelun kohteena on vieraskielisten kirjainmerkkien ja didinkielen puhedanteiden valisten
assosiaatioiden harjoittelu ja oppiminen. Tutkimuksen tavoite on selventad, millaisia muutoksia
Iyhytaikainen ja aktiivinen harjoittelu aiheuttaa aivoissa ja kayttdytymisessd kahden
tutkimuspaivan aikana. Lisdksi tutkin, millainen on henkil6kohtaisen tydmuistin rooli kontekstin
mukaisessa oppimistuloksessa. Tutkimus sisaltdd aivotutkimuksen menetelmien lisaksi erilaisia

kognitiivisia taitoja mittaavia testeja.

Audiovisuaalisen integraation tutkimusotteet ndyttaisivat jakautuvan karkeasti sen mukaan,
millaista audiovisuaalista arsykettd tutkimustehtévassa on kédytetty, ja onko tehtévien edellyttdman
harjoittelun luonne aktiivista vai passiivista. Vanhemmassa tutkimusperinteessa auditiivisena
arsykkeend on yleisimmin ollut puhedanteiden yhdistyminen ihmiskasvojen, esim. huulten
liikkeiden visuaaliseen informaatioon (esim. Calvert ym., 2000; Wright ym., 2003). 2000-luvulla
on alettu kiinnostua yh&d enemmaén Kirjoitetun kielen taustamekanismeista. Talloin tutkimuksen
kohteena ovat kirjainten tai kirjainmerkkien ja niitd vastaavien puhedénteiden valiset assosiaatiot
(esim. Raij ym., 2000; Hashimoto ja Sakai, 2004).

Kirjoitus on kulttuurinen keksintd, ja siihen liittyvadn kyvyn, lukutaidon, aivot ovat joutuneet
kulttuurisen kehityksen myoté tuottamaan. Kyvyn yhdistdd kuultu &&nne ja nahty kirjainmerkki
toisiinsa on todettu olevan alfabeettisen lukutaidon hankkimisen ja kartuttamisen keskeinen
mahdollistaja (Froyen ym., 2008; Blomert, 2011). Taman taidon puute tai vaikeudet on esitetty
mm. kehityksellisen dysleksian yhdeksi taustalla olevaksi ongelmaksi (mm. Norrix ym., 2006 &
2007). Perinteisesti  audiovisuaalisen integraation ilmidita tutkitaankin  kielellisten
kehityshairioiden, kuten kehityksellisen dysleksian yhteydessa. Tyypillisend tutkimusryhmang
toimii joko dysleksiasta kéarsivat tai tdhan korkean riskin omaavat lapset, miké tarkoittaa yleensa



vahvaa sukurasitetta. Tutkielmassani tarkastelen ndiden kahden eri aistikanavan (visuaalinen ja
auditiivinen) valityksella havaittavien &arsykkeiden yhdistymistd tutkimushenkilGilld, joiden
lukutaito on normaalisti kehittynyt.

Normaalisti kehittyneessé lukutaidossa multimodaalisen &rsykkeen valisten assosiaatioiden
tunnistaminen ja hallitseminen ovat automatisoituneita (Blomert, 2011). Tutkin tydssani sujuvan
lukutaidon omaavia aikuisia koehenkil6itd, ja heiddn suoriutumistaan kaksipéivaisessa
audiovisuaalisen oppimisen tutkimustehtdvassid. Tarkastelun alla on suomenkielisten
puhedénteiden ja vieraskielisten Kirjainmerkkien vélille opetettavat assosiaatiot. Naiden valille
opetetaan myGds, miten ne sopivat yhteen. Arsykeparit joko vastaavat toisiaan (kongruentti pari),
eivat vastaa toisiaan (inkongruentti pari) tai yhteensopivuus jatetdan avoimeksi (kontrolliarsyke).
Audiovisuaalisen oppimisen tapahtumien tarkastelussa olennaista on méaarittdéd kyky, jolla aivot
erottelevat arsykeparien yhteensopivuuden ongelmat. Tdman lisdksi huomion kohteena on se,
miten harjoittelua seuraavan yon aikainen muistijalkien vahvistuminen on vaikuttamassa
seuraavan péivan oppimistulokseen, sekd millainen on Kkielellisen tyomuistin  merkitys

tutkimustehtavassa suoriutumisessa.

Maisterintutkielmani on tehty véitoskirjahankkeessa, joka on osana suurempaa Child Brain-
tutkimushanketta (www.childbrain.eu). ETN: n (European Training Network) alaisuudessa
tyoskentelevan projektin tarkoitus on edistéa tohtorikoulutettavien neurokognitiivista tietdmysté
lapsista, joilla on jokin normaalin kielellisen kehityksen ongelma, tai suuri riski siihen. Vait0styo
audiovisuaaliseen prosessointiin liittyvistd aivotason mekanismeista on kestdanyt muutaman
vuoden, ja sen viimeisend vaiheena on ké&silla oleva, aktiivisen oppimisen MEG -tutkimus.
Hankkeessa tutkitaan multimodaalisen arsykkeen yhdistymiseen liittyvié aivotason tapahtumia ja
lahteen paikannusta audiovisuaalisen oppimisen hetkell4 ja sen jalkeen.

Tyoni luonne on monitieteinen, silla siind yhdistyvat soveltavan Kkielitieteen ja psykologian
tieteenalat. Tutkimusongelmien tarkastelu tapahtuu kognitiivisen neurotieteen tutkimukselle
tyypillisin ottein, mutta sijoittuu aihealueeltaan myds kielitieteeseen. N&in on siksi, ettd huomioin
sellaisia kielellisen prosessoinnin mekanismeja, jotka liittyvat lukutaidon kartuttamisen ohella

my6s uuden kielen (L2) oppimiseen. Niin lukutaidon kehittymisessd kuin vieraan Kielen
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oppimisessa, tydmuistin taytyy samanaikaisesti yllapitaa informaatiota ja suoriutua kognitiivisista
haasteista. Kormoksen ja Safarin (2008) mukaan lukutaitoon ja vieraan kielen oppimiseen liittyvét
prosessit ovat tdiman nakdkulman kautta verrattavissa toisiinsa. (Kormos ja Safar, 2008.)

Tutkimuksen anti sijoittunee kielitieteen puolella kielen oppimisen ja opettamisen
kenttédén. Kielten opetuksen kannalta tutkimustulokset voivat antaa viitteitd mm. siihen, miten
ajoittaa ja asettaa tehtavat oppitunnilla niin, ettd saavutettavissa olisi oppimisen ymparisto, jossa
levon vaikutukset on otettu optimaalisesti huomioon. Toisaalta tutkimustulokseni voivat haastaa
yksittdisia oppijoita pohtimaan omia henkilokohtaisia strategioitaan ja esim. levon vaikutusta
opiskeluun. Lisé&ksi toivon tutkielmani toimivan jonkinlaisena siltana psykologian ja kielten
tutkimuksen vélilla: kenties yhd useampi intoutuu tekemdan lopputydnsd monitieteisend, minka

uskon olevan tulevaisuuden luonteen ydin niin koulu-, tutkimus-, kuin yritysmaailmassa.

1.1 Aikaisempi tutkimus

Tyoni kannalta keskeisimpid tutkimuksia ovat kaksi seuraavaa audiovisuaalisen integraation
tutkimusta. Ensimmaisend audiovisuaalisen integraation tutkimuksessa kirjaimia ja puhedanteita
kayttanyt MEG -tutkimus (Raij ym., 2000), ja toiminnallisen magneettikuvantamisen (fMRI)
keinon toteutettu Kirjainten ja puheddnteiden valisid assosiaatioita tarkastellut tutkimus
(Hashimoto ja Sakai, 2004) ovat lahimpéna tutkimukseni huomion kohdetta ja koeasetelmaa.

Raij kollegoineen (2000) tutki aikuisilta uni- ja bimodaalisesti esitettyjen audiovisuaalisten
drsykkeiden aiheuttamia magneettisia aivovasteita. Arsykkeet koostuivat 20:sta suomen kielen
puhedinteistd ja niitd vastaavista kirjaimista. Kontrollidrsykkeet koostuivat 20:sta erilaisesta,
puheeksi tai kirjaimiksi tunnistamattomista auditiivisista arsykkeistd sek& 20:st4 visuaalisesta
merkistd. Koehenkilot olivat suomenkielisid, 22-32-vuotiaita sujuvan lukutaidon omaavia
tutkittavia. Tutkimusasetelma oli yksipéivdinen aktiivisen toimimisen tilanne. Tutkimuksen
tulokset olivat osaltaan avaamassa uutta ymmarrysté aivokuoren alueiden valisesta yhteistyosta
objektin tunnistamisen tutkimuksessa. (Raij ym., 2000.)



Tutkimuksen tulokset multimodaalisen arsykkeen aivotason havaitsemisesta ja prosessoinnista
titvistyvat neljan eri aikaikkunan tapahtumiin. Noin 60-120 millisekunnin kohdalla &rsykkeen
esittdmisen ajankohdan jalkeen havaittu tapahtuma on tutkimuksessa tulkittu sensorisilta
kuorialueilta peréisin olevaksi modaliteetti-spesifiksi aktivaatioksi, jossa aivot tulkitsevat
arsykkeen luonteen. Seuraava, noin 225 millisekunnin kohdalla ilmaantuva aktivaatio
lateraalisella keskitemporaalisella korteksilla on kuvattu kohdaksi, jossa visuaalinen ja

auditiivinen aktivaatio yhdistyvat.

Myohempien aikaikkunoiden aikaiset tapahtumat sisélsivat &rsykkeen spesifioituneempaa
késittelyd. Noin 280 millisekuntia &rsykkeen esittdmisen jalkeen, oli havaittavissa
oikeanpuoleisella temporo-okkipitaalis-parietaalisilla alueilla auditiivisen ja visuaalisen
responssin vuorovaikutusta. Ohimolohkoilla sijaitsevalla superiooris-temporaalisen uurteen (STS)
alueella oli havaittavissa yhteensopivan ja ei-yhteensopivan audiovisuaalisen parin
vuorovaikutuksen tapahtumia. Aktivaatio nakyi ensin vasemmanpuoleisella (380-540 ms) ja sitten
oikeanpuoleisella (450-535 ms) STS:n alueella. Heiddn mukaan tulokset olisivat tulkittavissa
siten, ettd assosiaatioiden oppimisen taustalla toimisi tietynlainen STS-alueen hermostollinen
uudelleenorganisoituminen. (Raij ym., 2000.)

Muutamaa vuotta my6hemmin Hashimoto ja Sakai (2004) tdydensivét tarkan paikallisen
resoluution omaavalla fMRI-tutkimuksella kirjainmerkkien ja puheddnteiden prosessoinnin
aiheuttamia aivoaktivaatioita. Heid&n tutkimuksensa oli kaksipéivdinen ja se sisélsi lyhyen
aktiivisen harjoittelun jakson. He tutkivat audiovisuaalista yhdentymista kahdessa eri tilanteessa.
Ensiksi he tutkivat japaninkielisilld koehenkiloilld japaninkielisten puheddnteiden ja
kirjainmerkkien vélisid assosiaatioita. Toiseksi he tutkivat, millaisia aivoaktivaatioita seuraa
tilanteissa, joissa koehenkilon &idinkielen puhe&énteisiin opitaan uusia visuaalisia yhteyksia.
Tahan he kayttivat koreankielisia merkkejé visuaalisena arsykkeend. Kontrollitilanteen arsykkeet
eivat siséltaneet puheédénteitd eikd kirjainmerkkeja, vaan ne koostuivat erilaisista &anista ja
muodoista. (Hashimoto ja Sakai, 2004.)



Hashimoto ja Sakai (2004) havaitsivat eroavaisuuksia aktivaatioalueissa mm. siing, millainen
suhde koehenkilolld on tehtdvien sisaltdmaan kielelliseen materiaaliin. Oman didinkielen
kirjainten ja puhedénteiden vélisten yhteyksien prosessoinnissa aktiivisina olivat p&&osin
molemminpuoliset STG (superioorinen temporaalipoimu) ja MTG (keskitemporaalinen poimu),
kuin my6s vasemmanpuoleinen fusiforminen alue. Tilanteessa, jossa opittiin oman &didinkielen
aanteisiin uusia vieraskielisia kirjainmerkkejd, olivat aktiivisina erityisesti vasemmanpuoleinen
inferiooris-temporaalinen poimu (PITG) ja parieto-okkipitaalinen alue (PO). (Hashimoto ja Sakai,
2004.)

Tutkimuksessa havaittiin tdman lisdksi eroavaisuuksia aktivaatioissa eri paivien vélilla. Tutut
audiovisuaaliset assosiaatiot aiheuttivat uusiin Kirjain-d8dnneyhteyksiin néhden suurempaa
aktivaatiota vasemmanpuoleisen fusiformisen poimun alueella molempina paivind. Oman
aidinkielen Kirjaimiin tuttuja puheéénteitd liitettdessd, ei PITG: n tai PO: n alueen aktivaatioissa
ollut kumpanakaan péivana havaittavissa merkittavi eroavaisuuksia. Toisin kuin tilanteessa, jossa
bimodaalisen drsykkeen assosiaatiot ovat uusia, PO: n alueen aivovasteet kasvoivat huomattavasti

harjoittelua seuraavana paivéna. (Hashimoto ja Sakai, 2004.)

Hashimoto ja Sakai paéattelivat havaintojensa perusteella, ettd aikuisilla uusien kirjainten ja
puheddnteiden vélisten linkkien perustana toimisi tietynlainen aivojen toiminnallinen
muovautumiskyky, joka mahdollistaisi oppimisen. Heidan tuloksissa tdma nayttaytyi tiettyjen
aivoalueiden vélisend vahventuneena vuorovaikutuksena (PO ja PITG) seka aktivaation kasvuna
tehtdvassa parantuneen suoriutumisen seurauksena (PITG). (Hashimoto ja Sakai, 2004.)



1.2 Tutkimuskysymykset

Tutkimusongelmani tdsmentyivat kolmeen alla listattuun kysymykseen. Tarkastelin jokaisen
tutkimusongelman mukaisia tapahtumia kahdella tasolla, sekd kéyttdytymisen ettd aivoista
havaittavien tapahtumien kautta. Oppimista kuvaavat mittarit ovat kontekstin mukaista oppimista
indikoivia tekijoita, jotka esittelen myohemmin (ks. kpl 2.4 Kirjain-ddnneyhteyksien oppimisen
indeksit).

1. Millainen on harjoittelun kehitys kohti oppimistulosta ensimmaéisend paivana?
2. Miten yon aikainen muistijalkien vahvistuminen vaikuttaa oppimistulokseen?
3. Millainen on kielellisen tydmuistin rooli aktiivisen Kirjainten ja puheddnteiden vélisten

yhteyksien oppimisessa?

Ensimmadisen tutkimuskysymyksen kohteena oli harjoittelun kehitys kohti oppimistulosta
ensimmaisend  tutkimuspéivand. Oppimistulos tarkoittaa tydssani tutkimustehtavéssa
harjoitettavien Kirjainten ja puhedanteiden vélisten assosiaatioiden harjoittelun tuotosta.
Oppimiseen liittyvid tapahtumia on mahdollista kayttdytymisen tasolla todentaa vastausten
oikeellisuudesta (engl. accuracy) seka reaktioajasta (engl. reaction time), joka kuluu kysymyksen
esittdmisestd vastauksen antamiseen. Aivoissa havaittavia oppimismuutoksia tarkastelen
vertaamalla audiovisuaalisen &rsykeparin yhteensopivien ja ei-yhteensopivien tilanteiden

aiheuttamia aivovasteita toisiinsa (ks. tehtdvan tarkempi kuvaus, luku 3.3.2).

Toinen tutkimusongelma késittelee yOnaikaisen muistijalkien vahvistumisen vaikutusta
oppimiseen. Tarkastelen ensimmaisestd toiseen tutkimuspéivaan siirtymisen seurauksena
tapahtuvia oppimiseen liittyvid muutoksia. Kolmas ongelma keskittyy selvittdmaan kognitiivisen
testisarjan kielellistd tyd muistia mittaavien tehtavaosasten ja tutkimustehtdvassé menestyksekkéan

suoriutumisen valilla vallitsevia korrelaatiosuhteita
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1.3 Tutkielman rakenne

Avaan ensimmaisesséd pééluvussa (2.1) audiovisuaalisen integraation tapahtumaan vahvasti
liitettdvan lukutaidon késitettd yhtend kielellisen prosessoinnin muotona. Esittelen tyypillisten
kielellisten toimintojen sijoittumisen aivokuorella. Tamén jalkeen kerron, miten neurotieteellisissa

tutkimuksissa on paikannettu kirjainten ja aanteiden yhdistymisen tapahtumat aivokuorella.

Kielellisen tyomuistin (Baddeley ja Hitch, 1974) on todettu olevan suuressa roolissa kielellisen
informaation prosessoinnin  kysymyksissd, ja tadhan liittyv&d teoriaa késittelen toisessa
paaluvussani Kohti kirjain-puhedénne-assosiaatioiden oppimista. Unen ja unen kaltaisen tilan
aikaisten tapahtumien on todettu mahdollistavan muistijaljen vahvistumisen (Squire ym., 2015),
ja lopuksi tarkastelenkin harjoittelun tuotoksen laatua (oppimistulos) indikoivia tekijoitd (luku

Kirjain-aanneyhteyksien oppimisen indeksit).

Tyoni toisessa péédluvussa esittelen kayttamamme materiaalin siséllon seka aineiston keruussa ja
analysoimisessa kaytetyt menetelmét. Kolmannessa paaluvussa raportoin tutkimuksen tulokset.
Viimeisessa pdadluvussa esitdn keskeiset johtopdatokset ja pohdin yhteenvedon muodossa
tutkimuksen antia ja merkitystd laajemmassa mittakaavassa sek& avaan mahdollisia

jatkotutkimusaiheita.
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2 KIRJAIN-AANNEYHTEYKSIEN OPPIMISESTA

2.1 Audiovisuaalinen tiedonkasittely lukutaidon edellytyksena

Kielitieteen perinteisen ndkemyksen mukaan kielen primaari muoto on puhe, kun taas kielen
sekundadrinen muoto kaé&sittd4 kirjoituksen. Puhe on tarkedd yksilonkehityksen kannalta. Se
opitaan paéosin lapsuudessa spontaanin vuorovaikutuksen ohella. Tétd ensisijaista kielen kehitysta
seuraa sen myohaisempi kulttuurinen keksintd, kirjoitus. Kirjoitetun kielen tulkinnan edellytys on
lukutaito, joka opitaan usein jonkinasteisessa ohjauksessa tai opetuksessa. Tarkastelen tydssani
audiovisuaalisen tiedonkasittelyn tapahtumia lukutaidon ja L2-kielen oppimisen ndkékulmista.

Neurotiede lahestyy kielen havainnoimiseen liittyv&é prosessointia aistihavaintojen kautta ja on
kiinnostunut mm. siitd, miten kahden eri aistikanavan (kuulo ja ndko) vélitykselld saavutettava
informaatio yhdistyy ja prosessoituu aivoissa. Puheen aivomekanismit ndhdd&n biologisen
evoluution tuotteena, kun taas Kirjoitetun kielen tapahtumat ovat monimutkaisempia niin
syntyperéltddn kuin kehitykseltdankin. Kirjoitetun, alfabeettisen Kkielen prosessointiin
spesialisoituneiden aivomekanismien tutkimus l&htee liikkeelle alfabeettisista periaatteista
(Liberman ym., 1989), joiden mukaan lukutaito alkaa kielen Kkirjain-ddnnevastaavuuksien
oppimisesta. Toisin sanoen, lukutaidon edellyttdmaa kielellistd prosessointia tarkastellessa on
selvitettdvd, miten kulttuurisesti kehittynyt Kkirjoituksen systeemi representoi jo saavutetun

luonnollisen puheen systeemié (Van Atteveldt ym., 2009).

Lukemaan oppiminen on prosessi, joka koostuu monista eri vaiheista. Kuten edelld kay ilmi,
alfabeettisen  kielen lukutaidon mahdollistavana vaiheena ndhd&an Kirjainten tai
kirjainyhdistelmien ja puhedéanteiden vélisten assosiaatioiden oppiminen ja vakiinnuttaminen
(mm. Froyen ym., 2008; Blomert, 2011). Tdman taidon puute on ehdotettu mm. kehityksellisen
dysleksian yhdeksi ydinongelmaksi (esim. Norrix ym., 2006 &, 2007). Normaalioloissa ja
transparenteissa kielissa lukemaan aloittava oppii kuitenkin nopeasti Kirjainten ja ddnteiden véliset

vastaavuudet. Blomertin (2011) mukaan ndiden vastaavuuksien tunteminen ei viela riita sujuvan

12



lukutaidon saavuttamiseksi, vaan néiden vélisten assosiaatioiden on automatisoiduttava, jotta

lukutaitoa on mahdollista kehittad (Blomert, 2011).

Kirjainten ja dadnteiden valisten yhteyksien integroituminen automaattisiksi niin, ettd ne
vakiintuvat uusina kestdvind audiovisuaalisina rakenteina, vaatii aikaa ja harjoittelua.
Audiovisuaaliseen integraatioon osallistuvat tarkedt aivoalueet on paikallistettu padosin
temporaalisen aivokuoren tuntumaan ja sen lahialueille (kts. esim. Amedi ym., 2005). Kuitenkin
lukutaitoa ja vieraan kielen oppimista kokonaisuudessaan tarkasteltaessa on hyvd muistaa, etta
monimutkaisissa kognitiivisissa toiminnoissa on ladsnd usean eri hermoverkon ja aivoalueen

osallistuminen ja sitoutuminen toimintaan (Engel ym., 2001).

2.2 Kielellisten toimintojen sijoittuminen aivoissa

2.2.1 Kielellisiin toimintoihin spesifioituneet aivokuoren alueet

Isot aivot jakautuvat neljgén lohkoon: otsalohkoon (engl. frontal lobe), p&élaenlohkoon (engl.
parietal lobe), takaraivolohkoon (engl. occipital lobe) ja ohimolohkoon (engl. temporal lobe).
Lohkoja on rajaamassa otsalohkon ja padlaenlohkon vélissa keskiuurre (engl. central sulcus) seka
otsalohkon ja ohimolohkon valissa sylviuksen uurre (engl. sylvian Fissure). Parietaalilohkon ja
takaraivolohkon erottaa parieto-okkipitaalinen uurre (engl. parieto-occipital sulcus). Kaytan
tyossani nimityksié frontaali- parietaali- okkipitaali- ja temporaalilohko nimitysten vakiintuneen

kayttotavan vuoksi alan kontekstissa.

Jokaisella aivokuoren alueella on oma péévastuullinen tehtdvaalueensa. Frontaalilohkon etuosa
vastaa mm. toiminnan ja huomion suuntaamisesta, kun sen takaosaan sijoittuva motorinen
aivokuori hallinnoi mm. liikkeitd. Parietaalilohkolla sijaitsee mm. aivojen somatosensorinen alue,
joka Kasittelee tuntoaistimuksia. Okkipitaalilohkolla sijaitsevat mm. n&kotoiminnoista, ja
temporaalilohkolla mm. kuulotoiminnoista vastaavat alueet. Edell& tehty jako on karkea ja tdmén
lisdksi jokainen rajattu alue on toiminnallisuudelta ja yhteyksilta paljon muutakin. (ks. esim. Baars
ja Gage, 2010: 145-148.)
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Yksi aivojemme tarked rakenteellinen ominaisuus on aivopuoliskojen valinen asymmetria. Vaikka
aivot ovat molemmilta puoliskoilta rakentuneet anatomisesti samankaltaisiksi, ne eivét ole taysin
symmetriset. Riippuen tarkasteltavasta aiheesta, niissd voi olla alueittain huomattaviakin eroja
mm. koon, muodon ja toimintojen suhteen. Aivojen lateralisaatio, eli aivopuoliskoiden
erikoistuminen tiettyihin toimintoihin ja informaation kasittelytapoihin, on merkittdvd myos
kielellisten toimintojen kannalta. Geschwind kollegoineen (1960) havaitsi vasemman puoleisen
ohimopinnan (engl. planum temporale) huomattavasti vastaavaa oikeanpuoleista aluetta
kookkaammaksi. Tamé loydos vaikutti osaltaan johtopadtOkseen, ettd aivojen vasen puoli
dominoisi kielellisissé toiminnoissa (Geschwind ym., 1960).

Voidaan siis ajatella, ettd kielelliset toiminnot, kuten puheen havaitseminen, ymmartdminen ja
tuottaminen, sijoittuvat tyypillisesti vasemmalle aivopuoliskolle, kun oikea aivopuolisko toimii
tarkednd hienoséatajana ja merkitysvihjeiden tulkitsijana (Purves ym., 2005: 654). On olemassa
kuitenkin havaintoja katisyyden aiheuttamista poikkeuksista, joissa vahvasti oikeakétisilla oli
todennékdisyys oikeanpuoleisen aivopuoliskon dominanssista 4%, kun vastaava lukema vahvasti
vasenkatisilla oli 27% (Knecht ym., 2000). Huolimatta ké&tisyyden aiheuttamista mahdollisista
poikkeuksista, tarkastelen tdssd kappaleessa vasemman aivopuoliskon osuutta Kkielen
prosessoinnissa sen todennédkdisemman esiintyvyyden perusteella. Seuraavassa kuvassa (kuva 1)

on havainnollistettu tyypilliset kielellisista toiminnoista vastaavat aivoalueet.
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Tyypillisiksi kielellisiksi aivoalueiksi lukeutuu otsalohkolla sijaitseva Brocan alue (engl Broca’s
area) ja ohimolohkolla sijaitseva Wernicken alue (engl. Wernicke’s area) (kuva 1). Brocan alue
rajautuu Sy/viuksen uurteen ylapuolelle lahelle aivojen motorisia alueita, ja sen on todettu olevan
elintarked puheen tuottamisen prosesseissa. Taaemmaksi aivojen auditiivisten assosiaatioalueiden
tuntumaan sijoittuva Wernicken alue on liitetty puheen ymmartdmiseen. Motorista aivokuorta
tarvitaan luonnollisesti mm. puheen tuottamisessa, kun taas auditiivisia assosiaatioalueita
kuuloaistin kautta valittyvan informaation havaitsemisessa ja vastaanottamisessa. (Purves ym.,
2005: 637-639.) Naiden alueiden lisaksi on kirjo alueita, joiden merkitys vaihtelee kontekstista
riippuen. Vaikka tietyt alueet ovat spesifioituneet omiin tehtévéalueisiinsa, on kokonaisuuden

hahmottamisessa usean eri aivoalueen ja hermoverkon vaikutus mukana.

2.2.2 Audiovisuaaliseen integraatioon yhdistetyt aivoalueet

Puheen ymmértdmisen tutkimuksessa audiovisuaalinen kieli vélittyy pé&&osin ihmiskasvoista
(huulten liikkeet) ja niiden vélittdmistd puhedénteistd. Taman tyyppisen audiovisuaalisen

integraation tutkimuksessa on kuitenkin havaittu puhujan valittdmén visuaalisen informaation
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yksistddn aktivoivan auditiivista aivokuorta (Campbell, 2008). Kasvojen liikkeiden ja n&ista

valittyvien puheédénteiden véliset assosiaatiot on opittu implisiittisesti, ja jo varhaislapsuudessa,

jolloin pelkastddn taman asetelman nahdéén saatdvan puheen prosessointia (Amedi ym., 2005).

Tastd syystd tarkastelen ainoastaan Kkirjainten ja puheddnteiden valisten assosiaatioiden

prosessointiin keskittyneitd audiovisuaalisen integraation tutkimustuloksia, joista tutkimukseni

kannalta oleellisimmat alueet ovat esitettynd kuvassa 2.

Frontaalilohko

N

U
Parietaalilohko
PO
@) -
ST1G
STS
MTG @

ITG

Temporaalilohko

Okkipitaalilohko

Kuva 2 | Audiovisuaalisen integraation
tapahtumissa  aktivoituvat  aivoalueet.
Ympyroidyt PO ja PITG osoittavat
aktiivisuutta vieraita assosiaatiota
opeteltaessa (Hashimoto ja Sakai, 2004).
Ohimopinta ja Heschlin uurre sijoittuvat
temporaalilohkon kuuloalueille, ja aivojen

fusiforminen alue PITG:n tuntumaan.

Kirjainten ja puheddnteiden prosessoinnin ja yhdistymisen on havaittu tapahtuvan ensisijaisesti

seuraavaksi mainituilla alueilla. Aivojen ohimopinnan (engl. Planum Temporale, PT) ja Heschlin

uurteen (engl. Heschl’s sulcus) on todettu olevan merkittdvassa osassa audiovisuaalisen arsykkeen

prosessoinnissa (Van Atteveldt ym., 2004; Van Atteveldt ym., 2009). Tadman tutkimuksen kannalta

kiinnostavimmat alueet sijoittuvat ohimolohkon poimuihin ja uurteisiin: superioorisen

temporaaliuurteen (engl. Superior Temporale Sulcus, STS) ja -poimun (engl. Superior Temporal

Gyrus, STG), keskitemporaalisen poimun (engl. Middle Temporal Gyrus) sekd inferioorisen

temporaalipoimun (engl. Inferior Temporal Gyrus, ITG) on havaittu olevan keskeisessa roolissa

monenlaisissa koeasetelmissa audiovisuaalisen integraation tutkimuksessa (Amedi ym., 2005).
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Naiden alueiden lisdksi on inferiooris-temporaalisen hermoverkon takaosan (PITG) ja
parietaalisen okkipitaalilohkon alueiden (PO) esitetty liittyvan vieraiden Kirjain-puhedanne-parien
yhdistymiseen (Hashimoto ja Sakai, 2004).

Ohimopinta ja Heschlin uurre liitetddn puheédanteiden prosessointiin, kun aivojen takaosan, kuten
fusiformisen alueen ndhddan olevan merkittdva visuaalisten Kirjainten prosessoinnissa. (Van
Atteveldt ym., 2004 & Amedi ym., 2005.) Fusiform-poimun toiminta liitetddn vanhojen
hermoverkkojen kierrattdmiseen, ja ndin uusien taitojen oppimiseen (Dehaene ja Cohen, 2011).
Nykytiedon valossa nayttaa silté, ettd alueen toiminta muuttuu vasta ajan, kenties kuukausien
kuluessa harjoittelun jatkuessa. Esimerkiksi lapsilla, jotka eivét ole oppineet vield lukemaan, ei
tata kirjaimiin spesifioitunutta aktiivisuutta ole havaittavissa (Cohen ym., 2000). Tutkijat ovat silti
kiinnostuneita 10ytaméén kyseisen alueen aktivaatiota myds lyhyen aikavalin tapahtumissa, jotka

liittyvat uuden tiedon omaksumiseen.

Superioorisen temporaalipoimun (STG) on osoitettu liittyvan vahvasti kielen, kuulemisen ja
puhumisen prosessointiin (Howard ym., 2000). Erityisesti se yhdistetddn puheen korkeampaan
prosessointiin, kuten foneettisen informaation késittelyyn (Mesgarani ym., 2014). Superioorinen
temporaaliuurre (STS) on monimuotoinen aivojen rakenne. Se on yhdistetty niin mielen teoriaan
(Theory of Mind), liikkeen, puheen ja kasvojen prosessointiin sek& audiovisuaalisen integraation
tapahtumiin. STS- alueen monipuolisen toiminnallisuuden maarittajaksi eri kognitiivisten
prosessien yhteydesséd on ehdotettu muiden samanaikaisesti aktivoituvien aivoalueiden vaikutus.
(Hein ja Knight, 2008.) Audiovisuaalisen integraation kontekstissa STS nédhd&an yhdessda MTG:n
kanssa olevan erikoistunut yhdistdmain samanaikaisesti, eri l&hteistd saapuvia aistimuksia
toisiinsa (Beauchamp ym., 2004).

Inferioorinen temporaalipoimu sijoittuu keskitemporaalisen poimun alapuolelle. Alueen toiminta
keskittyy visuaalisten objektien tunnistamiseen ja prosessointiin (Kolb ja Whishaw, 2014). Taman
alueen takaosa on yhdistetty muun muassa oikeinkirjoitukseen (Rapcsak ja Beeson, 2004) seka
sanojen mielessé toistoon ja Kirjoituksen Kielispesifiin hermostolliseen organisoitumiseen
(Nakamura ym., 2000). Parioeto-okkipitaalinen alue sijoittuu parietaali- ja okkipitaalilohkon

valille ja on yhdessa posteriorisen inferiooris-temporaalipoimun kanssa yhdistetty vieraan kielen
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kirjainmerkkien ja aidin kielen puhedanteiden vélisten assosiaatioiden prosessointiin (Hashimoto
ja Sakai, 2004).

2.3 Kohti kirjain-adnneyhteyksien oppimista

Millaisella menestykselld kirjain-puheddnneyhteydet opitaan, vaihtelee yksiloiden valilla.
Kielellisen tydmuistin kapasiteetissa on yksilollisia eroja, ja tdmén lyhytkestoisen muistityypin
oletan reflektoivan harjoittelun sujuvuutta, oppimisnopeutta seka kehittyneempaé pitkékestoista
tuotosta tyoni kontekstissa. Nain kielellisen tydmuistin ominaisuudet toimivat yksilon resurssina

multimodaalisissa, kielellistd prosessointia vaativissa tehtavissa.

2.3.1 Resurssina (kielellinen) tydomuisti

Eri muistin tyyppeja on ihmiselld useita, kunkin palvellen tarkoitukseensa sopivassa tilanteessa.
TyOomuisti on luonteeltaan lyhytkestoinen ja kasittelee seka eri aistikanavien kautta, ettd myos
pitkakestoisesta muistista saapuvaa informaatiota. Tyomuistin tarkein tehtdva on esi-prosessoida
saapuva tieto niin, ett4d se on sopiva ja relevantti pitkdkestoisen muistin jatkokésittelyd ja
varastointia varten. Taman muistityypin avulla onnistumme suuntaamaan huomiomme
olennaiseen ja olemme tietoisia kulloinkin vallitsevan hetken sisallosta. (Atkinson ja Shiffrin,
1968.)

Suosittua tyomuistin mallia, jonka alkuperéisind laatijoina ovat Baddeley ja Hitch (1974), ja jota
myOhemmin Baddeley kehitti eteenpdin (Baddeley, 1986), kaytetadn kehikkona myds monissa
kielentutkimuksen kentélla tehtdvissa tutkimuksissa ja teorioissa. Mallin mukaan tyémuisti on
neljan eri osa-alueen rakennelma, jossa ytimend toimii tarkkaavaisuuden suuntaamisesta ja
toiminnan yleisestd ohjauksesta vastaava keskusyksikkd (engl. central executive). Keskuksen
toiminnasta paitsi riippuvaisia, my6s sen toimintaa tukevia ja vahvistavia ovat verbaalista ja
akustista informaatiota kasitteleva fonologinen silmukka (engl. the phonological loop) ja
visuaalisen informaation prosessoinnista vastaava visuospatiaalinen luonnoslehtio (engl.

visuospatial sketchpad). Myhemmin malliin lisatty tyomuistin neljas rakenne, episodinen puskuri
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(engl. episodic buffer), nahdaan liittyvan kielen normaaliin prosessointiin ja sen mahdollisiin
hairidihin (Baddeley, 2000).

Kielellisen tydmuistin on osoitettu olevan vahvasti yhteydessa vieraan kielen oppimiseen liittyvien
tapahtumien kanssa. Papagno ja Vallar (1995) havaitsivat monikielisid aikuisia (N=10)
tutkiessaan, ettd mitd parempi oli heidén kielellinen tydmuisti, sitd nopeammin he oppivat vieraan
kielen. He kayttivat tydmuistin mittareina auditiivisia numerosarjoja (engl. auditory digit span) ja
aidinkielistd epdsanantoistoa (engl. non word repetition). Testeistd saatuja pistemaaria he
vertasivat suoriutumiseen tehtévassd, joka sisélsi vieraan kielen sanoja sisaltdvien sanaparien

opettelua. (Papagno ja Vallar, 1995.)

Kormos ja Safar (2008) raportoivat myohemmin samansuuntaisia tuloksia. Heidan tutkimuksen
kohteena olivat teini-ikéisten (N=121) luetun- ja kuullun ymmartdminen, rakenne, sanasto,
kielioppi ja suulliset taidot. Kielellisen tydmuistin mittareina he kayttivat kddnteistd numerosarjaa
sekd epdsanantoistotestid, ja havaitsivat tdman tyomuistin osan yleisen tyomuistin ohella
vaikuttavan L2-kielen oppimiseen. (Kormos ja Safar, 2008.) Lapsilla (N=54) havaittiin kielellisen
tydmuistin ennustavan vieraan kielen kieliopin ja sanaston oppimista matalan tason oppijoilla (low
proficiency learners) (French, 2003). Kielellisen tydomuistin mittarina kaytettiin vieraskielista
epésanantoistotestid, ja L2-kielen tehtavét sisalsivat kaksi standardoitua sanaston ja kieliopin
tehtavaa.

My0s Miettisen (2010) havaintojen mukaan L2-taitojen ja fonologisen tydmuistin vélilla on vahva
yhteys. Kielen oppimista kognitiivisesta aspektista sosiaalisen rakennelman sijaan tarkastellut
Miettinen toteaa, ettd tydmuisti on yksi kriittinen elementti, joka on erottamassa oppijat toisistaan,
niin kielen omaksumiskyvyiltddn kuin oppimisstrategioiltaan. Han tutki alakoulun viimeisilla
luokilla olevien oppilaiden &idinkielen ja englannin kielen taitoja. Vieraan kielen tehtdvat
késittivat kuullun- ja luetun ymmaértamistd, sanastoa, verbimuotoja sekd lauseenmuodostusta.
Kielellisen tyomuistin  mittarina  kaytettiin  sek& daidinkielen ettd englanninkielen
epésanantoistotestig, joista molemmat korreloivat englannin kielen taidon kanssa. (Miettinen,
2010.)
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Kuten edelld on todettu, tydmuistilla on yhteys kielen oppimisessa mm. lukemisen, puhumisen ja
kuuntelemisen tasoihin liittyvissd asioissa, mika viittaisi Baddeleyn (2003) teoriaan tydmuistin ja
kielellisen prosessoinnin valisestd suhteesta (Baddeley, 2003). Miettinen (2010) jarkeistaa
Gernsbacherin (1994) ajatuksin tydmuistin ja kielen oppimisen vélista suhdetta siten, ettd suuri
osa kielen oppimisesta >> eli tiedon siirtymisesta pitk&kestoiseen muistiin >> tapahtuu sen takia,
ettd tyOmuistin prosessoinnin resursseja vapautuisi Sseuraavan uuden tiedon kasittelyyn
(Gernsbacher, 1994). Kaiken kognitiivisen toiminnan, kuten myds vieraan kielen oppimiseen
liittyvat tapahtumat edellyttavat niin pitkakestoisen kuin lyhytkestoisen muistityypin lasnéoloa,
jossa tyomuisti ndhdaan rajallisena resurssina, kun taas pitkakestoinen muisti loppumattomana
tallennustilana. (Miettinen, 2010: 18.)

2.3.2 Fonologinen silmukka porttina kielelliselle informaatiolle

TyOomuisti kokonaisuudessaan on monitasoinen, jossa sen yksi alasysteemi, fonologinen silmukka,
on ensisijaisen tarked kielellisen prosessoinnin kysymyksissa. Sen rooli kielellisten tehtdvien
suorittamisen kontekstissa voidaan nahda tietynlaisena porttina, jonka lapi kielellinen informaatio
kulkee (Miettinen, 2010: 11), ja jonka toiminta on tukemassa kielen oppimisessa mm. sanaston
karttumista, muistin suoritusta ja vieraan puheen prosessointia (Baddeley ym., 1998).

Kuten tydmuistin mallia esitellessa kady ilmi, fonologinen silmukka vastaa seka artikulatorisen ett4
verbaalisen informaation kasittelystd. Visuospatiaalisen luonnoslehtion toimintaa tdman tyon
kontekstissa ei sovi jattda huomiotta, silld se mahdollistaa tarvittaessa visuaalisen informaation
integroitumisen késiteltdvédan teemaan (Baddeley, 2003). Kyky prosessoida yhtdaikaisesti eri
modaliteetein hankittua tuotosta on tarkeéé kaikissa kielellistd prosessointia vaativissa tilanteissa,
vaikka se ei ndyttaisi ensi silmaykseltd olennaiselta. Esimerkiksi tilanteessa, jossa koehenkilon on
madard Kirjainten esittdmisen jélkeen toistaa ndkeménsd, tuottaa hdan mielessaan Kkirjaimille
vokalisaatiot, ja ndin myos visuaalisten presentaatioiden sailyttdmisesséd on olennaista niiden

akustinen ja fonologinen muoto (Baddeley, 2003).

Kielellisen prosessoinnin suorituskyvyn takaamiseksi fonologisella silmukalla on kaksi spesifia
rakennetta: artikulatorisen harjoittamisen prosessi (engl. the articulatory rehearsal system) ja
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fonologinen varasto (engl. the phonological store). Naistd ensimméinen toimii jalkimmaisen
sisallon paivittajand, turvaten ndin sdilytyksessa olevia muistijalkid. Fonologinen varasto on vain
hetkellisen, muutamien sekuntien ajanjakson kattavan varastoinnin systeemi, minka jalkeen
materiaali hajoaa ja katoaa, jos sitd ei harjoiteta ja toisteta artikulatorisen harjoittamisen prosessin
osassa. (Baddeley, 2003.)

Kaiken kaikkiaan Baddeleyn ja Hitchin laatima tyomuistin malli on monipuolinen ja erittain kelpo
kuvaamaan kielen oppimisen taustalla olevia prosesseja mm. sen kattavuuden, spesifisyyden ja
yksinkertaisuuden vuoksi. Kyseinen malli kattaa sek& auditiivisten ettd visuaalisten
representaatioiden manipuloimisen ja hetkellisen sdilytyksen. Kielitieteen tutkimuksen lisaksi talla

tyomuistin teorialla on vakiintunut positio kognitiivisessa psykologiassa

2.3.3 Siirtyminen pitkakestoiseen muistiin: Muistin konsolidaation prosessi

Muistin konsolidaation tapahtuma tarkoittaa yksinkertaisuudessaan muistijalkien vahvistumisen
prosessia. Talloin dskettdin hankittu, vield heikko ja vahvasti manipuloitavissa oleva muistijalki
muuntuu kohti kestdvampa ja pitkdkestoisempaa muotoa. Retrogradisen amnesian tutkimuksen
yhteydessé havaittiin, ettd tuoreet muistot ovat huomattavasti haavoittuvaisempia ja alttiimpia
muutoksille kuin aikaisemmin hankitut, mika on johtanut ilmién tarkempaan tutkimukseen (Squire
ym., 2015). Muistin vahvistumisen prosessi ndhd&d&n nykytiedon valossa jonkinlaiseksi
hippokampuksen ja neokorteksin valiseksi dialogiksi, jossa pddmadrdnd on saavuttaa
hippokampuksen toiminnasta ja vaikutuksesta riippumaton muiston muoto, joka stabiloituu

neokorteksin rakenteisiin (Diekelmann ja Born, 2010).

Muistijaljen vahvistumista on tutkittu eri aivokuvantamismenetelmin (esim. PET ja fMRI). Néiden
avulla on pystytty jaljittamaan aivoalueita, jotka ovat aktiivisina prosessin eri vaiheissa. Tdman
lisdksi havainnot ovat riittdneet siihen, ettd on voitu tehdd johtop&&toksida mm. siitd, miten
konsolidaation prosessi tapahtuu ja mill4 ehdoin. On ehdotettu, ettd tapahtuman takana toimisi
unen ja levon aikana ilmestyvd neuraalisen uusinnan hetki (engl. neural replay). Taman
hidasaaltoisen unen aikana mitatun aktiivisuuden on havaittu korreloivan seuraavan paivan

tehtdvassa suoriutumisen kanssa. Samantyyppinen aktiivisuus on havaittavissa oikeassa oppimisen
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tilanteessa hippokampuksessa, joka on muistitoiminnoissa keskeinen sisdaivojen rakenne. (Squire
ym., 2015)

Univaiheita, joiden on todettu mahdollistavan dskettdin hankitun uuden informaation
muuntumisen kohti omaksutumpaa muotoa, on havaittu ainakin kaksi erilaista ja eri taajuista unen
jaksoa. Pienen kolinergisen aktiivisuuden matala-aaltoisen unen vaihe (engl. Slow Wave Sleep)
on kuljettamassa hippokampuksesta riippuvaista muistia neokorteksin puoleen, kun taas theta -
aaltoinen ja kolinergisesti aktiivinen REM-univaihe (engl. Rapid Eye Movement) on tukemassa
myO6hempdd muistin synaptista vahvistumista aivokuorella. (Diekelmann ja Born, 2010.)
Sittemmin on havaittu, ettd my6s unen kaltainen, aivojen ’tyhjakaynnin’ tila riittaisi yksinaan
mahdollistamaan prosessin synnyn ja lapikdymisen eli muistijaljen vahvistumisen (Squire ym.,
2015).

2.4 Kirjain-4anneyhteyksien oppimisen indeksit

Kontekstin mukainen harjoittelun tuotos (=oppimistulos) on madritelty tydsséni seuraavasti.
Kéayttdytymisen tasolla oppimista on kuvaamassa muutokset vastausten oikeellisuudessa
(prosenttilukema) sekd reaktioajassa. Aivojen tasolla tarkastelun kohteena on kongruenssiefekti,
joka kuvaa aivojen kykya erotella yhteensopivan ja ei-yhteensopivan arsykeparin ominaisuuksia.

Olennaista on, miten aivot ilmoittavat "virheesta’ tilanteessa, jossa parit eivét sovi yhteen.

Kéayttaytymisen tasolla oppimista on kuvaamassa oikeiden vastausten osuuden kasvu kohti
maksimilukemaa (100%). Kun maksimilukema on saavutettu, oletetaan vastausten oikeellisuuden
vakiintuvan oppimisen seurauksena. Reaktioaika ké&sittdd ajan, joka tutkimushenkildlla kuluu
kysymyksen esittamisestd vastauksen antoon. Tama on esitetty millisekunneissa. Oletuksena on,
ettd reaktioaika laskee tehtdvdn edetessd, dramaattisimman laskun tapahtuessa yon aikaisen

muistijaljen vahvistumisen seurauksena.

Kun tarkastellaan aivotasolla tutkimuksen mukaista oppimista, on audiovisuaalisessa

prosessoinnissa olennaista se, miten aivot reagoivat inkongruenttiin tilanteeseen sen jalkeen, kun
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parien yhteensopivuudet on opittu. Talloin tutkimukseni mukaisessa tilanteessa inkongruentin
arsykeparin aiheuttamat aivovasteet oletettavasti voimistuvat, kun yhteensopivan arsykkeen
aivovasteet laimenevat. Kongruenssiefekti kuvaa aivovasteiden eroa néiden tilanteiden valilla.
Jotta kongruenssiefekti on havaittavissa, on unimodaalisesti esitettyjen &rsykkeiden taytynyt

integroitua oikein (VVan Atteveldt, 2007).
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3 MATERIAALI JA MENETELMAT

Aineisto kerattiin koehenkil6illa teetettyjen audiovisuaalisten tehtdvien seké kognitiivisia taitoja
mittaavien testien avulla, ja taltioitiin sekd MEG-aivokuvantamismenetelméan, ettd psykologisten
testien keinoja hyodyntamélld. Aineiston keruu oli kestoltaan kaksipaivédinen ja tapahtui
Jyvaskylan yliopiston psykologian laitoksen MEG-laboratoriossa, seké tutkimukseen sisaltyvan
kognitiivisen testisarjan osalta muissa psykologian laitoksen tiloissa. Esittelen t&ssé osiossa tyoni

materiaalin sisallon ja sen hankkimiseen ja tutkimustulosten analysoimiseen kaytetyt menetelmat.

3.1 Koehenkilot

Vaitoskirjahanke tutkii  grafeemi-foneemi-assosiaatioihin  liittyvid ilmiditd laajemmassa
mittakaavassa, niin koehenkildiden kuin koeasetelmien suhteen. Tutkielmani késittelee aikuisilla
tapahtuvaa, kirjainmerkin ja puhedéanteen valisten yhteyksien oppimiseen liittyvid ilmi6it4d. N&in
tyoni kannalta relevantti tutkimuskohde oli aikuisista koostuva koehenkildiden ryhma aktiivisen
oppimisen tilanteessa. Tutkimukseen rekrytoitiin Jyvaskylan yliopiston sahkopostilistojen kautta
36 koehenkildd, joista poistettiin kuusi lopullisesta analyysiin kelpaavasta aineistosta. Poistot
johtuivat siitd, ettd mittauksista osa keskeytyi ennenaikaisesti ja osa taltioidusta aineistosta oli
epéluotettavaa.

Koehenkilot (ks. taulukko 1) olivat idltdédn 19-36 vuotiaita, perusterveitd yliopisto-opiskelijoita.
Lopullisesta 30:sta koehenkilostd koostuvasta joukosta kaksi oli vasenkétisia, kaksi
molempikatisia ja 26 oikeakatisia. Kaksikielisid koehenkildistd oli kaksi, loput 28 yksikielisia.
Naisia oli 20 ja miehid 10. Yhdelldkaan ei oltu todettu oppimisen eika tarkkaavaisuuden hairigita,
eikd kuulemiseen liittyvid alentumia. KoehenkilGilla ei ollut tutkimuksen tekohetkelld, eik&
l&himenneisyydessa kéytossd keskushermostoon vaikuttavia l4&kkeitd. Ennen tutkimusta
koehenkildt tutustuivat tiedotteeseen (ks. liite 3), jossa k&vi ilmi tutkimuksen sisélto ja tarkoitus,
koehenkilon oikeudet, mihin tutkimustuloksia kaytetdan, ja miten niitd séilytetddn. Ennen

24



tutkimusta koehenkilot tayttivat esitietolomakkeen (ks. liite 4) ja allekirjoittivat suostumuksen
tutkimukseen (ks. liite 5). Koehenkilot saivat osallistumisestaan palkkioksi elokuvalippuja ja
lahjakortteja.

Taulukko 1. Tietoa tutkimushenkildista

Lukumaéara 30

Ik 19-36, keski-iké 24.33

Sukupuoli naisia 20, miehié 10

Kaétisyys 2 vasenkatistd, 2 molempikatistd, 26 oikeakatistd
Aidinkieli suomi

3.2 Aineiston keruumenetelmat

Kielellisen tyomuistin kapasiteetin yhteyttd kirjain-danneyhteyksien oppimiseen tutkittiin
kognitiivisia taitoja mittaavan testisarjan (WAIS, NEPSY, Lukilasse) avulla. Kirjainten ja
aanteiden yhdistymiseen liittyvié ilmidita tutkittiin aivotasolla MEG-aivokuvantamismenetelman

keinoin. Molemmat aineistot analysoitiin kvantitatiivisesti.

3.2.1 Kognitiivinen testaus

Kielellisen tydmuistin tutkimiseen on olemassa useita keinoja. Tassé tutkimuksessa tyomuistin
kapasiteetin - mittausmenetelménd kaytettiin kahdeksasta kognitiivisia taitoja mittaavasta
tehtévésta koostuvaa sarjaa. Epasanantoistotesti (engl. Nonword Repetition Test) ja WAIS-
testiston numerosarjat (engl. Digit Span) ovat suosittuja kielellisen tydmuistin mittareita, joten
valitsin ndmé tehtévaosiot myohempaan korrelaatioanalyysiin. Testisarjan kuutiot-osio valittiin
kontrollitehtdvéksi, jonka funktioksi oletettiin edell& mainittujen kognitiivisten taitojen yhteyden
naytén tukeminen varsinaisessa tutkimustehtavéssa parjadmisen kanssa. Selvennan t&ssa osiossa
valittujen tehtdvien taustaperiaatteita ja sopivuutta menetelmand. Testisarjan sisallon esittelen
kokonaisuudessaan my6hemmin (3.3.1 Kognitiivisten taitojen testisto).
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Epédsanoja kayttavéassd testissa epédsanat ovat merkityksettomid, mutta koostuvat fonologisista
osasista, jotka noudattavat tehtavéssa kaytetyn kielen fonotakteja. Epésanojen idea on kontrolloida
mm. sitd, ettd ne ovat yleisesti tuntemattomia kaikille koehenkildille. Toisena merkittavana
ominaisuutena ndhddan niiden samankaltaisuus vastaavien oikeiden sanojen kanssa, jolloin
koehenkildiden on kéytettdvd oman kohdekielensé pitkakestoista muistia epdsanojen toistamisen
apuna. Mit& oudompi epdsanan muoto on, sitd vdhemman se on samankaltainen oikeiden sanojen
kanssa, jolloin tydomuisti on erityisen koetuksella. Voidaan péatelld, ettd epésanantoistotestissa

saavutetut pisteet reflektoivat fonologisen tyomuistin kapasiteettia. (Miettinen, 2012: 41.)

Numerosarjojen toistaminen on WAIS-testistossa kielellisen tyomuistin tarkastelussa ja
tutkimisessa kaytettdvd menetelmd. Tama tehtdva on kuulonvarainen, ja sen funktio on mitata
lyhytkestoisen muistin ohella henkilon kykyé jaksottaa kuulemaansa, suunnata tarkkaavaisuutta
sekd keskittymistda (Wechsler Adult Intelligence Scale). Kuutiotehtdvd on WAIS-testistossa
kaytetty mittaamaan yksilon ongelmanratkaisukykyé ja kuvaamaan yleisempaé tiedonkasittelyn
prosessointia (Wechsler Adult Intelligence Scale).

3.2.2 MEG-tutkimus

Aivoissa aiheutuu erilaisia elektromagneettisia tapahtumia eri aktiivisuuden tasoissa. Naitd ovat
muun muassa sisasyntyisesti aiheutuneet, unen ja valveillaolon eri tasojen, tai motoristen
toimintojen ja sensoristen tapahtumien tuloksina havaittavat signaalit. (Hansen ym., 2010.) Né&iden
elektromagneettisten signaalien ndhdaéan olevan perdisin aivokuorella sijaitsevien pyramidisolujen
tuojahaarakkeista, joissa suuri osa viestinvalityksestd tapahtuu. Kognitiivisessa aivotutkimuksessa
on useita, vahén eri toimintaperiaatteisiin pohjautuvia mittaus- ja kuvantamismenetelmi, joilla
tutkia aivojen toimintaa ja rakenteita. Taltioidun aivoaktiivisuuden perusteella voidaan tehda
koeasetelmasta riippuen padtelmia mm. ihmisen kognitiivisista taidoista, kuten oppimiseen ja

muistiin liittyvissa kysymyksissé.

Aivokuvantamismenetelman valintaan vaikuttaa se, mitka seikat ovat tutkimusongelman kannalta
merkittdvdmpid kuin toiset. EEG (engl. electroencephalography) ja MEG (engl.

magnetoencephalography) mittaavat aivoaktiivisuutta suoraan, kun taas muut menetelmaét, kuten
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esim. fMRI (engl. functional Magnetic Resonance Imaging) perustuu aineenvaihdunnallisiin
muutoksiin. Menetelmd on suosittu audiovisuaalisen oppimisen tutkimuksissa, erityisesti silloin,
kun ollaan kiinnostuneita l&hteen mahdollisimman tarkasta paikantamisesta. fMRI havaitsee
aktivaation lahteen alle millimetrin tarkkuudella, mutta tieto siitd, missa kohtaa aikaa jotakin
tapahtuu, on hatara. Menetelm& perustuu veren happipitoisuuksien lokaaleihin muutoksiin, ja
ndma ovat mitattavissa aikaisintaan hetki varsinaisen tapahtuman jélkeen. (Baars ja Gage, 2010:
106-107, 114).

EEG on edullinen ja helppo k&yttaa, seka liikuteltavissa lahes kaikkialle, mika mahdollistaa
tutkimusasetelman tuomisen lahelle luonnollista olotilaa. EEG mittaa aivojen sahkdista toimintaa
omaten tarkan ajallisen, mutta heikomman lahteen paikantamisen tarkkuuden. MEG havaitsee ja
mittaa tdman sahkoisen toiminnan ymparille muodostuvia magneettikenttia omaten erinomaisen
temporaalisen tarkkuuden (Darvas ym., 2004), sekd huomattavasti luotettavamman lahteen
paikannuksen, kuin EEG (Baars ja Gage, 2010: 106-107). Tutkimushanke, jossa tutkielmani
tiimoilta tydskentelin, on ensisijaisesti kiinnostunut aivoissa tapahtuvista ajallisista muutoksista
sekd lahteen luotettavasta paikantamisesta, ja ndin ollen MEG on koko hankkeen kannalta

monipuolinen ja sopiva menetelma.

MEG-laite (kuva 3) on sijoitettuna magneettisuojattuun huoneeseen ulkopuolisten
magneettikenttien minimoimiseksi. Laite koostuu eri osista, joista tdssa yhteydesséd mainitsemisen
arvoinen on mm. kehikko (engl. gantry), joka on liikuteltavissa eri asentoihin sen mukaan,
suoritetaanko mittaus istuen vai makuultaan. Paivan pééatteeksi tai mittausten loputtua laite
k&annetdan kierratysasentoon, mik& mahdollistaa mittaukselle valttamattoman arvokkaan raaka-
aineen, heliumin, kierrdatyksen. -269-asteinen helium on kehikon sisalld nestemaisend, ja tdma
takaa kypdardssa sijaitsevien sensorien (SQUID’s) suprajohtavuuden. Kayttdmassdmme
laitemallissa (Elekta Neuromag TRIUX) on 102 kanavapaikkaa, joista kussakin on kolme sensoria.
Jokainen sensori ké&sitta4 kaksi gradiometrid ja yhden magnetometrin, joilla on keskenéén erilaiset
tavat ja suunnat magneettivirtojen kerddmisessd, ja nain niiden kombinaatio yhdistadé optimaalisen

mittaustuloksen aivoperdisisté tapahtumista kussakin kanavassa. (Hansen ym., 2010.)
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Kuva 3 | MEG-laite 68:n asteen positiossa. Tutkittavan pdé on tutkimuksen aikana sisallé kyparassa, joka
sijaitsee nestemdistd heliumia siséltdvén kehikon (engl. gantry) pohjassa. (kuva: Elekta Neuromag TRIUX)

3.2.2.1 Tutkimustilaan liittyvat valmistelut

Tutkimustilanne itsessadn vaatii aikaa ja huomiota, joten on tarpeen suorittaa alkuvalmistelut
huolellisesti. Tutkimustila ja tutkimuksessa kaytettavat laitteet on jarjestettava tutkimusasetelman
mukaisesti. Nain koehenkilon valmistaminen tutkimuksessa on sujuvaa, mika edesauttaa

stressittoman ja kontekstiin ndhden mahdollisimman luonnollisen ilmapiirin sailymisen.

Tutkimustiloissa on kytkettava tutkimuksessa kdytettavét laitteet padlle ja varmistettava niiden
sujuva toiminta. Koehenkil6d varten tarvittavat laitteistot (digitalisoija, kaytettdvat kela- ja
elektrodipiuhat) ja aineet (ihonpuhdistusvalineet, tuoli) on hyva ottaa esille ja sijoittaa ne niin, etta
ne ovat tarvittaessa helposti saatavilla. MEG-laite on sdaddettdvd oikeaan asentoon (t&ssé

tutkimuksessa laite on 68 asteen kulmassa) ja varmistettava sen turvallinen kaytto.
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Ennen kokeen aloittamista varmistetaan MEG-systeemin hyvd toiminta mittaamalla tyhjaa
huonetta muutaman minuutin ajan mahdollisten piilevien ongelmien kontrolloimiseksi (Gross ym.,
2013). Myos mahdollisten toimimattomien ja huonojen kanavien identifiointi ja saatd on paitsi
mahdollista, my6s valttdmatontd ennen mittausten aloittamista, sek& tehtdvien vélissa, jos ne

edellyttavat tutkijan kayntia tutkimustilassa.

3.2.2.2 Koehenkiloon liittyvat valmistelut

Koehenkilon vaatetus voi joissain tilanteissa hairitd mittauksia. Metalliset vaatekappaleet ja
asusteet, kuten vyot, silmalasit, kaarituelliset rintaliivit ja muut magneettista materiaalia siséltavéat
osat on poistettava niiden magneettisiin kenttiin yltavien vaikutusten minimoimiseksi. (Gross ym.,
2013) Tutkimustiloista 16ytyy huone, jossa MEG-kokeeseen soveltuvat vaatteet voi kdyda

vaihtamassa paalleen.

Koehenkildlle suoritetaan koeasetelmasta riippuen noin puoli tuntia kestavét alkuvalmistelut. Paan
muoto ja siind vallitsevien suhteiden dariviivat mééritetddn ja syotetddn koneelle. T&ma tapahtuu
digitalisoimalla tarkoitukseen sopivalla kyndlld p&éan tietyt maamerkilliset pisteet (engl.
landmarks), pa&héan kiinnitettavien kelojen sijainnit sekd pd&dn muoto. T&t4 ennen koehenkildlle
asennetaan teipein paahéan viisi kelaa (engl. coil) niin, ettd kaksi sijoittuu korkealla korvien taakse
ja kolme otsan ja hiusrajan tuntumaan riviin, noin kolmen cm:n p&éhan toisistaan. Kelojen avulla
MEG-laite tunnistaa koehenkilon paan sijainnin ja liikkeet. (Gross ym., 2013) Horisontaaliset ja
vertikaaliset ~ silmanliikkeet  kontrolloidaan  asentamalla  erikseen niistd  aiheutuvaa
magneettikenttdd mittaavat elektrodit. Solisluuhun tai kaulaan kiinnitettdva maadoittava elektrodi

mahdollistaa silmanliikkeitd mittaavien elektrodien toiminnan.

Koehenkildlle selvennetadn tutkimuksen kulku ja hanen roolinsa tutkimuksen aikana. Koehenkild
saatetaan tutkimushuoneeseen ja avustetaan MEG-laitteeseen mukavaan asentoon. Hanta
informoidaan MEG-laitteessa sijaitsevasta mikrofonista, jota kautta koehenkil6lld on yhteys
tutkijoihin. Tutkimustiloista on myds videoyhteys MEG-huoneeseen, jotta mahdolliset muutokset
koehenkildn voinnissa tai vireystilassa eivat jad huomaamatta. Koehenkilo opastetaan valttamaan
yliméaraisia liikkeitd ja silmanrapéytyksia tehtdvan aikana. Tama on tarkedd myohempad
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analyysia silmalla pitden, silla liikkeistd aiheutuva lihasaktiivisuus taltioituu ylimé&aréisend ja

analyysia mutkistavana kohinana aineistoon.

Lopuksi koehenkild ohjeistetaan rentoutumaan ja orientoitumaan tutkimustehtaviin. MEG-mittaus
alkaa lepotilamittauksella, jossa koehenkil on yhteensa viiden minuutin ajan silmat auki ja silmét
kiinni. Lepotila-mittauksesta saadaan talteen aivojen vireystilaa heijastelevia aivorytmejd, joiden
osuutta ja merkitystd mm. tydmuistin eri prosesseissa on viime vuosien tutkimuksissa nostettu yha
enemman esille (ks. lisd4 esim. Haegens ym., 2014; Mierau ym., 2017). Tadman jalkeen suoritetaan
viimeistelyt ja kun koehenkild on ymmaértanyt kokeen kulun ja on valmis aloittamaan, koe

kéaynnistetaan.

3.3 Tutkimustehtavat

Tutkimustehtévat jakautuivat jokaisen koehenkilon kohdalla kahdelle perdkkaiselle péivalle, jotta
levon valiton vaikutus oppimiseen oli todennettavissa. MEG-aivokuvantamismenetelman avulla
suoritettavat mittaukset kestivdt molempina paivina esivalmisteluineen noin 2,5 tuntia, siséltéden
koko tutkimushanketta Kkiinnostavat koetehtdvat. Té&td ennen koehenkilot osallistuivat

kognitiivisten taitojen testisarjaan, joka kesti molempina péivina noin puoli tuntia.

3.3.1 Kognitiivisten taitojen testisto

Kognitiivisia taitoja mittaava testistd koostui seuraavista tehtévéosista: Kuutiot, sanavarasto,
numerosarjat, epasanojen toistaminen, fonologinen prosessointi NEPSY, RAN, Lukilasse,
epasanalista ja epdasanateksti. Tutkielmaani varten hyoddynsin vain epésanantoisto- ja
numerosarjat-tentavaosioita mittaamaan Kkielellisen tyomuistin kapasiteettia. Né&iden liséksi
tarkastelin  kuutiotehtdvda vertailupintana erottamaan yleisen  tyOmuistin  osuuden
tutkimustehtdvassd — suoriutumisessa.  Tehtavat olivat suurilta osin  suunnattu  noin
kuudesluokkalaisille, joten aikuisille tehtdvat olivat suhteellisen helppoja. Tuloksista oletettiin
siitd huolimatta saavan yleisesti kayttokelpoista osviittaa kunkin koehenkilon testissa mitattavien
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kognitiivisten taitojen perustasosta ja -luonteesta.

Epdsanojen toistamisessa koehenkil6lle soitettiin nauhalta suomenkielisida epdsanoja. Sanojen
nauhoituksessa oltiin kaytetty suomenkielistd puhujaa. Sanat soitettiin yksitellen, minka jalkeen
koehenkilon tehtdvana oli toistaa kuulemansa sana mahdollisimman tarkasti. Sanat vaikeutuvat
loppua kohden, ja koehenkild kuuli jokaisen sanan vain kerran. Takeltelevista sanoista tai selkeista
virheistd testin valvoja merkkasi huomionsa, jotka olivat vaikuttamassa arviointiin ja tehtavassa

saavutettavaan pistemadraan.

Numerosarjat (WAIS) mittasivat koehenkilon tyomuistia ja kykyéd toistaa numerosarjoja
eteenpdin, taaksepdin, seka jarjestyksessd. Ensimmaisessa osiossa koehenkilon oli maaré toistaa
hénelle lausutut numerosarjat samassa jarjestyksessa, kuin ne hanelle tutkimuksen tekijan toimesta
esitettiin. Toisessa osiossa rakenne ja idea pysyivat samoina, mutta koehenkilon tuli toistaa
lukujono péinvastaisessa jarjestyksessa. Viimeisessa osiossa koehenkild kuuli numeroita
satunnaisessa jarjestyksessd, ja tdman oli toistettava ne jarjestyksessd pienimmastd suurimpaan.
Testi alkoi muutaman yksikon sisaltavista sarjoista, vaikeutuen loppua kohden. Taéma osio oli
kestoltaan niin pitkd, kuin koehenkild siit4 suoriutui.

Kuutiot-osiossa (WAIS) koehenkilo sai eteensd psykologisissa testeissd ké&ytettavat
kuutionmuotoiset palikat, jotka ovat sivuiltaan erilaiset: yhdelta sivultaan kuutio on joko kokonaan
punainen, kokonaan valkoinen, tai puoliksi valkoinen ja puoliksi punainen. Varit jakautuvat
viistosti niin, ettd kumpikin vari muodosti kullekin punavalkoiselle sivulle kolmion. Tama
tehtédvéosio alkoi kuudella kuutiolla, joilla koehenkild rakensi mallia vastaavan kuvion.
Esimerkkimalli nédytettiin samanaikaisesti, kuin sekuntikello laitettiin péalle, ja teht&vasta oli
tarkoitus suoriutua mahdollisimman nopeasti. Tehtdva vaikeutui loppua kohden, ja viimeisimmaét
esimerkkimallit koostuivat yhdeksastd palikasta. Esimerkkikuvat olivat mittasuhteiltaan
erikokoiset kuin fyysiset palikat. Tehtdva loppui, kun kahdesta perékkaisesté osiosta koehenkil®

sai nolla pistetta.
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3.3.2 MEG-tutkimustehtava

Audiovisuaalista yhdistymistd testaava tutkimustehtdavéd kesti ensimmaisend paivana noin 40
minuuttia (12blokkia), ja toisena paivana puolet tastd, eli 20 minuuttia (6 blokkia). Yksi blokki
(ks. kuva 4) piti sisalldaan sek& harjoittelun ettd harjoittelun testaamisen osiot. Osiot koostuivat
audiovisuaalisista trialeista, joissa drsyke/arsykkeet ja niitd seuranneet palautteet tai kysymykset
esitettiin. Tutkimustehtavd noudatti tyypillistd audiovisuaalisen integraation tutkimuksessa
kaytettdvan asetelman kulkua, jossa esitetdan seké eri- ettd samanaikaisesti neljad olosuhteiltaan
erityyppista arsykettd: auditiivinen (A), visuaalinen (V), audiovisuaalinen yhteensopivana (AVC)
ja ei-yhteensopivana (AVI) (Jost ym., 2014).

. . Kuva 4 | Audiovisuaalisen
Learning Block Testing Block |
- oppimisen koetehtdvén
esponse

Fiaston o A st What you will Faston crus S st K - o ey e -
learn . _— yhden blokin siséltd, joka
+ - v s, B b] + ndl v T w .- =
| | | | | B N késitti seka harjoittelun, ettd

¢ -, i — .. .
i b % : E | © harjoittelun testaamisen
B < S o @& | osiot. Ensimmiisen piivin
N <R B tehtava koostui 12:ta, ja toi
; ] pemmciomry | sen paivan tehtava kuudesta

blokista. (Xu, W. 2018)

Auditiivisina arsykkeind kaytimme suomenkielisid puhe&anteitd, jotka ké&sittivat 12 naisédénen
tuottamaa &annetté: ([a], [e], [ul, [o], [&], [K], [t], [p], O], [v]). Auditiivinen drsyke valitettiin
koehenkildlle korvanappien kautta. Visuaalisena drsykkeend toimi 12 georgiankielen aakkosista
valittua kirjainmerkkia (ks. kuva 5). Visuaalinen arsyke heijastettiin koehenkilon edessé olevalle
naytOlle, joka asetettiin sopivaan kohtaan niin, ettd kuva oli tarkka ja riittavalla (n. 1m)
etaisyydella. Arsykkeet esitettiin satunnaisessa jarjestyksessa siten, etta esitettiin joko yksindan
puhedénne (A), yksinaan kirjainmerkki (V), tai arsykkeet samanaikaisesti niin, etta niiden valinen
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assosiaatio oli yhteensopiva (AVI) tai ei-yhteensopiva (AVC). Kontrollidrsykkeend toimi
audiovisuaalinen &rsykekombinaatio, jonka yhteensopivuus ei ollut opittavissa.

Seuraavassa kuvassa (kuva 5) on esitettynd tehtdvassa kéytetyt arsykkeet. Taulukon ylemmaéssa
sarakkeessa on esiteltynd 12 suomenkielistd dadnnettd, ja niiden alapuolella niitd vastaavat
kirjainmerkit. Nama ovat jaettu kahteen osioon niin, ettd taulukon kuusi ensimmadistd paria
muodostivat ensimmaisen setin, ja loput kuusi toisen setin. Jokainen koehenkild oppi yhteensa
kuusi yhteensopivaa audiovisuaalista paria. Settien esitystd vaihdeltiin siten, ettd perdkkéiset
koehenkilot eivat suorittaneet samaa settid. Setit vastasivat seké visuaaliselta ettd auditiiviselta

haastavuudeltaan toisiaan.

Auditory a 3 e t s

Vel lp 18 @ |99 | [® g |3 |6 |38 |o |§

=
o

T
<
Q.

Kuva 5 | Auditiiviset arsykkeet Kkasittivat naisdénen tuottamia suomenkielisid &&nteitd, ja visuaaliset

arsykkeet koostuivat georgiankielen kirjainmerkeisté.

Tehtavablokin testausosion yksi audiovisuaalinen triali (ks. kuva 6) alkoi ruudun keskelle
sijoittuvalla fiksaatiopisteelld (1000ms), jota seurasi audiovisuaalinen drsyke. Visuaalinen arsyke
oli kestoltaan 1000 ms, auditiivisen arsykkeen keston vaihdellessa 174-503 ms valilla. Arsyketta
seurasi kysymys "Match?’ sekd vastausvaihtoehdot *kyll&’, ei’ ja ’en tiedd’. Kysymys paattyi, kun
koehenkild reagoi painamalla vastausnappia. Seuraava fiksaatiopiste aloitti seuraavan trialin.
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1000 ms

" e}

174-503 ms

B2k

Kuva 6 | Testausosion audiovisuaalisen tiralin tapahtumat. Triali alkoi fiksaatiopisteellda (1000ms), jota
seurasi audiovisuaalinen &rsyke. Visuaalisen &rsykkeen kesto oli 1000 ms, kun auditiivisen &rsykkeen kesto
vaihteli 174-503 millisekunnin valilla. Arsykettd seurasi kysymys, sopiko edelld esitetty pari yhteen.
Koehenkil6n vastauksesta seurasi fiksaatiopiste, joka aloitti seuraavan audiovisuaalisen arsykkeen trialin.

Harjoitteluosiossa  koehenkilon tehtdvdnd oli aktiivisesti seurata opetettavia Kirjain-
aanneyhteyksid. N&mé opetettiin esittdmélla ensin ehdotus kirjain-d4anne-parista, jota seurasi
palaute, sopivatko siind esiintyvét arsykkeet yhteen vai eivat. Kun pari sopi yhteen, siit4 seurasi
myonteinen palaute (v). Kun pari ei sopinut yhteen, seurasi kielteinen palaute (X).
Kontrolliarsykkeend kaytettiin tilanteita, joissa parien yhteensopivuus ei ollut opittavissa, jolloin
arsykettd seurannut palaute oli tyhja (N). Naiden lisaksi harjoitteluosiossa esitettiin visuaalisia ja
auditiivisia arsykkeitd yksinadn, jolloin koehenkilon tehtdvana oli havainnoida niitd aktiivisesti.
Kokonaishankkeen aineiston analyysissa tieto aivojen unimodaalisesti esitettavien arsykkeiden
prosessoinnista on valttdmaton audiovisuaalisen integraation tarkastelemisen laskukaavoissa
(hankkeen julkaisut: Xu ym., 2018; Xu ym., 2019).

Harjoittelun tuotosta testaavassa jaksossa esitettiin auditiivinen ja visuaalinen arsyke ainoastaan
samanaikaisena, ja koehenkilon oli osoitettava, miten tama oli Kkirjain-4anne-parien

yhteensopivuudet siihen mennessa oppinut. Tdman osoittamista varten koehenkil6lle annettiin
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vastauskapula, jossa oli kolme vastausvaihtoehtoa parien yhteensopivuuden kysymykseen: kylla,
ei, en tiedad. Naista jalkimmdainen palveli tilanteissa, joissa parien yhteensopivuus ei ollut
opittavissa. Td&mén vaihtoehdon ja sen tarjoaman tiedon siséllyttdminen koeasetelmaan oli
tarpeellista, jotta oppimisen tapahtumat olivat analyysivaiheessa luotettavasti ja monipuolisesti
tarkasteltavissa. Jokaisen tehtévéosion jalkeen seurasi palaute tehtédvéssad onnistumisesta, eli
prosenttiluku vastausten oikeellisuuden tarkkuudesta (engl. accuracy). Seuraavana paivédnd sama
tehtdva toistettiin kuuden blokin (20min) verran

Arsykkeen unimodaalisen kayttotavan funktio on selventaa, mitka aivoalueet ovat spesifioituneet
reagoimaan vain kirjaimille tai aanteille, ja mitkd alueet késittelevat nditd kahta &arsyketta
samanaikaisesti. Bimodaalisen arsykkeen kaksi esitystapaa mahdollistavat oppimista indikoivien
tekijoiden esilletulon. N&in saadaan selville kirjainten ja puhe&&nteiden modaliteetti-spesifinen
prosessointi sekd niiden ldhentyminen ja samanaikainen késittely. Vertaamalla uni- ja
bimodaalisesti esitettdvien &arsykkeiden aiheuttamia aivovasteita keskenddn, saadaan tietoa
alueista, jotka osallistuvat arsykkeiden multisensoriseen integraatioon. Oppimiseen liittyvia
tapahtumia kuvaava kongruenssiefekti lasketaan vertaamalla bimodaalisen (audiovisuaalisen)
arsykkeen eri olosuhteita (yhteensopiva vs. ei-yhteensopiva) toisiinsa. (Van Atteveldt ym., 2009.)
Tyoni aineiston analyysissa tarkastelen harjoittelun tuotosta mittaavia teht&véosioita, joissa
koehenkild osoittaa harjoitteluosioissa saavuttamansa opin kehityksen ja tason.

3.4 Aineiston analyysi

Kokonaisaineisto kasitti kognitiivisen testisarjan tulokset sekd kayttdytymisestd ettd MEG-
aineistosta mitattavia oppimista indikoivia lukemia. Kognitiivisen testiston kokonaispistemaaréat
arvioitiin ja syotettiin SPSS-ohjelmistoon (IBM SPSS Statistics). Kayttaytymisen tasolla mitattu
lokitiedosto avattiin taulukkolaskentaohjelmalla (Microsoft Excel 2016, Windows). Tapahtumista
laskettiin relevantti matriisi SPSS:114 suoritettavaa korrelaatioanalyysia varten. MEG-aineistosta
poistettiin MaxFilter 3.0TM-ohjelman (Elekta AB, Stockholm, Sweden) avulla ulkopuolisten
magneettikenttien aiheuttamat artifaktit seka korjattiin paan liikkeist4 aiheutuneet hairiot. Taman
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jalkeen analysoinnissa kaytettiin - MNE Pythonin 0.14-versiota tutkimukseni kannalta

kiinnostavien arvojen saamiseksi.

Tarkastelin seuraavien muuttujien kautta tutkimukseni kannalta kiinnostavia tapahtumia:
vastausten oikeellisuuden kehitys, oppimisnopeus, reaktioaikaan liittyvat muutokset ja
kongruenssiefektin muutokset. Vastausten oikeellisuuden kehitysté tarkastelin sekd ensimmaisend
ettd toisena tutkimuspdivand. Oppimisnopeudeksi madritin ensimmaisend tutkimuspaivana
havaittavan hetken, jolloin koehenkild saavutti oikeiden vastausten osuudeksi téydet lukemat
(100%). Kahdella koehenkil6114 ylin lukema oli 94%, jonka madritin heidan kohdallaan oppimisen
hetkeksi. Reaktioaikojen muutoksia ja kongruenssiefektin tapahtumia tarkastelin molempina

tutkimuspaivina vertaamalla eri oppimiseen liittyvien tilanteiden tapahtumia toisiinsa.

Kognitiivisten taitojen testisarjan suoritti ja pisteytti psykologian maisteri ja psykologian
maisteriopiskelija, joiden toimesta tulokset siirrettiin  SPSS-ohjelmistoon. Ohjelma on
monipuolinen ja suosittu tydkalu kvantitatiivisessa tutkimuksessa. K&yttdytymisen tason aineiston
tarkastelin aluksi Excelissa, jossa poistin siitd analyysin kannalta irrelevantit komponentit. Laskin
keskiarvoistamisen avulla kiinnostavat tapahtumat jokaisen koehenkilon kohdalla ensimmaisend
ja toisena tutkimuspdivand. Kiinnostaviksi tarkastelun kohteiksi valikoitui vastausten
oikeellisuuteen ja reaktioaikaan liittyvid muuttujia. Oppimisen kulkua ja kehitystd tarkastelin

seuraavien, oppimista indikoivien muuttujien kautta molempina tutkimuspéivina:

- vastausten oikeellisuudessa tapahtuva kehitys, eli oikeiden vastausten osuuden muutos
tehtdvan edetessa
- reaktioaika, joka kuluu kysymyksen esittamisesta vastauksen antamiseen

Korrelaatioanalyysia varten laskin edelld mainittujen liséksi oppimisnopeuden, eli ajankohdan,
jossa oletettu oppiminen tapahtui. Valitsin kunkin koehenkilon kohdalla manuaalisesti ajankohdan
(blokin), jossa oikeiden vastausten osuus saavutti 100%. Kahdella koehenkil61la maksimilukema
ylsi 94%: iin asti, jolloin maaritin sen heidan kohdallaan oppimisen ajankohdaksi. Liséksi vertailin
eri oppimisen tasoon liittyvien tilanteiden reaktioaikoja keskenddn. Korrelaatioanalyysiin

valikoitui MEG-aineiston muuttujia mukaillen ensimmaisen tutkimuspéivan ensimmadisen ja
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viimeisen tehtévéblokin reaktioaikojen erotukset sekd ensimmaéisen tutkimuspdivan viimeisen
tehtdvablokin ja toisen tutkimuspéivan ensimmaisen tehtavablokin siséltdmien reaktioaikojen erot.
Liséksi tarkastelin kokonaisreaktioaikaa, jonka keskiarvoistin koko tutkimustilanteen ajalta.
Syotin muuttujat SPSS-ohjelmaan, jossa tarkastelin kayttaytymisen tasolla havaittavan ja

mitattavan oppimisen ja kognitiivisten taitojen valisia korrelaatiosuhteita.

MEG-aineisto esikasiteltiin ja analysoitiin tohtoriopiskelijan toimesta. Aineisto puhdistettiin
ylimé&aréisista tekijoista, kuten pdan liikkeistd ja ulkopuolisten magneettikenttien hairidista.
Taman jalkeen aineisto analysoitiin tutkimusongelman mukaisesti MNE Pythonilla. Sain k&siini
tiedot oppimista indikoivista aivotason tapahtumista. T&méa kasitti tutkimusongelmani kannalta
kiinnostavat arvot kongruentin ja inkongruentin &rsykeparin seka kontrolliarsykkeen aiheuttamista
alvovasteista kolmessa eri oppimiseen liittyvédssa tilanteessa: ennen oppimista ja oppimisen

tapahduttua ensimmaisend tutkimuspaivané sek& oppimisen jalkeen toisena tutkimuspaivana.

Kéaytettdviksi  analyysimenetelmiksi  korrelaatiosuhteiden  tarkastelussa =~ méaardytyivat
parametrittomat testit (Spearmanin korrelaatiokerroin), silla MEG-aineisto sisélsi poikkeavia
arvoja aineiston normaalijakauman testaamisen jdlkeen (Kolmogorov-Smirnov-testi).
Kéayttdytymisen tason aineisto ei siséltdnyt parametrittomia testeja vaativia arvoja, mutta analyysin
johdonmukaisuuden vuoksi p&dadyin kayttamaan koko aineistolle samoja menetelmié.
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4 TULOKSET

Esitdn tulokseni tutkimusongelmien mukaisesti kolmen alaotsikon alla. Ensimmaéisend
havainnollistan tuloksien perusteella, miten harjoittelu kehittyy kohti harjoittelun tuotosta
ensimmaisena tutkimuspéivand. Tamén jdlkeen esitdn, miten yon aikaisen muistijaljen
vahvistumisen vaikutus on havaittavissa oppimistuloksessa. Lopuksi esitén kielellisen tydmuistin

yhteyden kontekstin mukaisessa tehtavassa suoriutumiseen.

4.1 Harjoittelun vaikutus ensimmaisena tutkimuspaivana

Ensimmainen tutkimusongelma kasitteli kahden eri oppimisen tasoon liittyvan tilanteen valilla (ei-
opittu vs. opittu) havaittava muutos ensimmaisend pdivdnd. Tapahtumia tarkasteltiin
kayttdytymisen ja aivojen tasolla aiemmin méériteltyjen, oppimista indikoivien tekijoiden kautta
(ks. luku 2.4).

4.1.1 Kayttaytymisen tasolla havaittavat vaikutukset

Kéayttdytymisen tasolla havaittavaa oppimista tarkasteltiin vastausten oikeellisuudessa ja
reaktioajassa tapahtuvien muutosten kautta. Oikeiden vastausten osuus nousi tehtdvan aikana
maksimilukemaan. Vastausten antoon kulunut reaktioaika laski tehtdvén edetessa. N&iden
muutosten perusteella oppimista tapahtui.

Kuviossa 1 on havainnollistettu tutkittavien henkilékohtainen vastausten oikeellisuuden kehitys.
Kuvassa on esitettynd yhden satunnaisesti valitun koehenkilon otos. Oikeiden vastausten osuus
kohosi nopeasti 100%: iin, ja lukemaan paastyaén pysyi siiné tehtdvan loppuun asti. Kaikkien
koehenkildiden vastausten oikeellisuuden keskiarvo kehittyi loivasti (kuvio 2). Tehtdvan puolen
valin jalkeen vastausten oikeellisuuden keskiarvo hipoi taytta lukemaa tehtdvén loppuun asti.
Pystyakselilla on kuvattuna oikeiden vastausten osuus kokonaisvastauksista (%) ja vaaka-akselilla
ensimmaisen paivén tehtdvan eteneminen (tehtavéblokit 1-12).
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Yhden tutkimushenkilon vastausten oikeellisuus
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Kuvio 1 | Yhden tutkimushenkilon
vastausten oikeellisuus. Kuvassa
esitettynd  yhden  satunnaisesti
valitun  koehenkilon vastausten
oikeellisuuden kehitys
ensimmaisena  tutkimuspaivéana.
Kehityksen suuntaa kuvaa jyrkka
nousu kohti 100%:n oikeiden

vastausten osuutta.

Kuvio 2 |
oikeellisuuden kehitys. Kuvassa

Vastausten

esitettyna koehenkildiden
keskiarvoinen vastausten
oikeellisuuden kehitys

ensimmaisend paivana. Kehitysta
kuvaa oikeiden vastausten
osuuden tasainen nousu tehtévéan

edetessa.



Kun tarkastellaan koehenkiloiden reaktioaikoja, osoittautui, ettd se laski tehtdvdn myotéa.
Seuraavassa kuvassa on havainnollistettu, ettd aika kysymyksen esittdmisestd vastauksen antoon
laskee tasaisesti tehtdvan edetessé. Pystyakseli kuvaa reaktioaikaa (ms) kysymyksesté vastauksen
antoon. Vaaka-akseli k&sittd4 ensimmaisen paivan tutkimustehtdvéan etenemisen (tehtavablokit 1-
12).

Reaktioajan muutos ensimmaisena paivana

Kuvio 3 | Reaktiogjan muutos
ensimmaisend  péivdnd.  Kuvassa

esitettynd koehenkil6iden reaktioajan

Reaktioaika (ms)

\
\ muutoksen keskiarvo. Muutosta kuvaa
vastauksen antamiseen kuluneen ajan

tasainen lasku tehtdvan edetessa.

Tehtavablokit 1-12 ‘

4.1.2 Aivojen tasolla havaittavat vaikutukset

Aivojen tasolla oppimista tarkasteltiin kongruenssiefektissa tapahtuvan muutoksen kautta.
Kongruenssiefekti voimistui ensimmadisend tutkimuspaivdna tehtdvan edetessd. Muutos oli
tilastollisesti merkitsevd (t=-2.578, p=0.016). Kirjain-ddnneyhteyksien oppiminen oli siis

havaittavissa myos aivotasolla.

Kuva 7 kasittdéd yhden kanavan (MEG024X) taltioiman tilanteen harjoittelun alkuvaiheessa ennen
kuvan ja danteen yhteyden oppimista. Tarkastelun kohteena on noin 408-508 millisekunnin
aikaikkunan tapahtumat vasemmanpuoleisella keskitemporaalisella alueella. Sininen viiva
kuvastaa ei-yhteensopivan darsykkeen ja punainen yhteensopivan &rsykkeen aiheuttamaa

alvovastetta. Vihred viiva kuvaa aivovastetta tilanteessa, jossa arsykeparin yhteensopivuus ei ollut
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opittavissa (kontrollidrsyke). Vasteet olivat alkuvaiheessa voimakkaampia niiden parien kohdalla,
jotka sopivat yhteen, kuin niiden parien, jotka eivat sopineet yhteen.

MEGO024X

b
RMS amplitude (fT/cm)

0.4 0.6 0.8 1.0
Time (s)

Kuva 7 | Yhden kanavan (MEGO024X) aivovasteet &rsykkeen eri yhteensopivuuksille harjoittelun
alkuvaiheessa. Vihred kuvaa kontrollidrsykkeen, sininen inkongruentin ja punainen kongruentin

arsykeparin aiheuttamia aivovasteita. (Kuva: Xu, Weiyong 2019)

Seuraava kuva (kuva 8) késittaa tilanteen, jossa kirjain ja &&nne on opittu yhdistdmaan toisiinsa.
Kongruenssiefekti on selked. Aivovasteet ovat t&dssa oppimisen vaiheessa voimakkaammat ei-
yhteensopiville &rsykepareille kuin yhteensopiville darsykepareille. Kontrollidrsykkeen aiheuttama

vaste sijoittuu oletuksen mukaisesti kahden muun &rsyketilanteen vélille.
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Kuva 8 | Kongruenssiefekti harjoittelun lopussa ensimmaisend tutkimuspéivana on linjassa hypoteesin
kanssa. Inkongruentin darsykkeen aiheuttama aivovaste on voimakkain, kongruentin &rsykeparin
aiheuttaman aivovasteen jad&dessd pienimmaksi. Kontrolliarsykkeen aiheuttama vaste sijoittuu

voimakkuudeltaan kongruenssiefektin muodostavien vasteiden valiin. (Kuva Xu, Weiyong 2019.)

4.2 Y0On aikaisen levon vaikutus oppimiseen

Toisen tutkimusongelman tarkastelun kohteena oli yon ja levon aikaisten muistin vahvistumisen
prosessien vaikutus oppimistulokseen. Tapahtumia tarkkailtiin kdyttdytymisen ja aivojen tasolla

ennalta mééritettyjen oppimista indikoivien tekijoiden kautta.
4.2.1 Kayttaytymisen tasolla havaittavat vaikutukset

Vastausten oikeellisuus pysyi kaikkien koehenkiloiden kohdalla lahes poikkeuksetta 100:ssa
prosenttiyksikdsséd koko toisen tutkimuspdivan ajan. Ero edelliseen pdivaan oli merkitseva
(p<0,05, kun t=-10.308, p=0.00). Reaktioajassa tapahtui dramaattinen lasku ensimmaisen paivan
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viimeisestd tehtivastd toisen pdivan ensimmaéiseen tehtdvadn. Ensimmadisen tutkimuspéivan
ensimmaisen ja viimeisen tehtavéablokin reaktioaikojen erotus verrattuna ensimmaisen péivan
viimeisen ja toisen pédivan ensimmaéisen tehtavéablokin erotukseen oli merkitsevé (p<0.05, kun t=-
2.507, p=0.018). Nain ollen kayttdytymisen tasolla oli havaittavissa yon aikaisen levon ja

muistijalkien vahvistumisen vaikutus.

Kuviossa 4 havainnollistuu vastausten oikeellisuuden kehitys ja stabiloituminen molempina
tutkimuspaivina. Lila piste kuvaa ensimmaéisen paivéan viimeisté tehtdvablokkia, kun sininen piste
merkitsee toisen pdivan ensimmadisen tehtévéblokin. Koko toisen tutkimuspaivdn ajan
koehenkildiden oikeiden vastausten keskiarvoa kuvaa l&hell4 taytta prosenttilukemaa pysyttelevat
arvot. Taman perusteella kirjain-adnneyhteyksien oppimisen voi tulkita syventyneen. On esitetty,
etté harjoittelua seuraavana pdivéna havaittava vastausten stabiloituminen oikeiksi on kuvaamassa

oppimisen syventymista Kielellisissa tehtavissa (Fenn ym., 2003).

Vastausten tarkkuuden stabiloituminen Kuvio 4 | Vastausten oikeellisuuden

| stabiloituminen toisena tutkimuspéivana.

49,056.6597,1497.7297,759€ 98,5¢99,2199,5¢99,3¢99,7999,17 Lila piste kuvaa ensimmaisen
89,9392 - - = 9

| tutkimuspdivan viimeistd tehtdvablokkia,

~ja sininen  toisen  tutkimuspdivan

ensimmaista tehtdvablokkia. Vastausten

astausten oikeellisuus (%)

stabiloitumista kuvaa lahella

‘ maksimilukemaa pysyttelevd oikeiden
Tehtavablokit 1-18

vastausten osuus
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Seuraavassa kuviossa (kuvio 5) on néhtdvissa vastausten antamiseen kuluneen reaktioajan
keskiarvoistettu muutos. Lila piste kuvaa ensimmadisen tutkimuspdivén viimeista tehtdvablokkia,
ja sininen toisen tutkimuspdivan ensimmaisté tehtdvablokkia. Reaktioajan muutos péivien valilla
on tilastollisesti merkitseva, mik& osoittaa yonaikaisten muistijalkien vahvistumisen ja oppimisen

syventymisen tapahtuneen.

Reaktioajan muutos yon yli
Kuvio 5 | Reaktioajan muutos yon

yli. Lila piste on kuvaamassa
ensimmaisen tutkimuspéivan
viimeisen tehtdvablokin, ja sininen

piste toisen tutkimuspéivan

Reaktioaika (ms)

ensimmaisen tehtavablokin

reaktioaikoja.

Tehtavablokit 1-18 ‘

4.2.2 Aivojen tasolla havaittavat vaikutukset

Kuvassa 9 on nahtévilla kongruenssiefekti toisena tutkimuspéivang, jolloin oppimisen oletetaan
syventyneen. Sininen viiva kuvastaa yhden kanavan (MEG024X) aivovasteita ei-yhteensopiville
arsykepareille ja punainen samaisen kanavan taltioimaa vastetta yhteensopiville &rsykepareille.
Vihred viiva kuvaa kontrollidrsykkeen aiheuttamia tapahtumia. Tehtdvan suorittamisen
paétosvaiheessa kongruenssiefektin muutos on havaittavissa. Voimakkaimmat vasteet aiheuttivat
inkongruentit arsykeparit, ja pienimmét kongruentit drsykeparit. Kontrollidrsyke aiheutti
erovaisuuksia verrattuna edelliseen péivaan. T-testin osoittaman tuloksen mukaan

kongruenssiefektissé on havaittavissa muutosta (t=1.940, p=0.063).
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Kuva 9 | Kongruenssiefekti toisena pdivand mitattuna. Vihred kuvaa kontrolliarsykkeen, sininen

inkongruentin ja punainen kongruentin arsykeparin aiheuttamia aivovasteita. (Kuva. Xu, Weiyong, 2019)

4.3 Kielellisen tydomuistin yhteys tehtavassa suoriutumiseen

Kolmas tutkimusongelma tarkasteli kognitiivisten taitojen suhdetta teht&véssa suoriutumisen
kanssa. Huomion kohteena olivat epésanantoistotesti, numerosarjat sek& kontrollitehtdvang
kuutiotehtava. Kayttdytymisen tason muuttujat korreloivat MEG-aineiston muuttujien kanssa
joiltain osin. Tarkastelun kohteena olleet kognitiivisten taitojen testit eivat osoittaneet

kayttaytymisen eikd aivojen tason oppimista indikoivien tekijoiden kanssa yhteytta.

Taulukossa 2 on esitettynd kayttdméni oppimista indikoivat kayttaytymisen ja aivotason muuttujat
ja niiden valiset korrelaatiosuhteet. VVaakasarakkeilla on listattuna kayttdytymisen tason muuttujat,
joita olivat vastausten oikeellisuus, oppimisnopeus, reaktioajan erotus ensimmaisena péivang,
reaktioajan muutos péivien valilla sekd kokonaisreaktioaika. Pystysarakkeet muodostuvat

aivotasolla mitatuista kongruenssiefekteistd. Ensimmadisen tutkimuspdivan alussa mitattu
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aivotason kongruenssiefekti osoitti tilastollisesti merkitsevda yhteytta kayttdytymisen tason
reaktioaikojen muutosten kanssa seuraavanlaisesti. Mitd suurempi kongruenssiefekti oli, sita
suuremmat olivat reaktioaikojen erotukset ensimmdaisend péivand sekd paivien valilla.

Kokonaisreaktioaika pieneni kongruenssiefektin suurentuessa.

Taulukko 2 | Kayttaytymisen tason ja MEG- aineiston muuttujien véliset korrelaatiosuhteet. Korrelaatio
oli merkitsevd kayttdytymisen tason reaktioajassa tapahtuvien muutosten ja ennen oppimista mitatun

kongruenssiefektin valilla.

Kongruenssiefekti Kongruenssiefekti  Kongruenssiefekti
alussa
lopussa 2. tutkimuspaiva

Vastausten oikeellisuus -,017 -,138 ,192
Oppimisnopeus -,020 ,090 -,248
Reaktioajan erotus 1.pdiva ,395* 147 -,151
Reaktioajan muutos paivien vélilla ,374* ,142 ,032
Kokonaisreaktioaika -,533** -,211 -,014

Huom: *p < 0,05, **p < 0,01: korrelaatio merkitsevé tasolla 0,05, kun *; ja merkitsevé tasolla 0,01,

kun **

Seuraavassa taulukossa (taulukko 3) on nédhtdvissd kognitiivisten taitojen ja kaikkien oppimista
indikoivien muuttujien valiset Kkorrelaatiosuhteet. Vaakasarakkeessa on esitettynd ensin
kéayttaytymisen tason muuttujat ja lopuksi aivotasolla mitatut kongruenssiefektit. Kognitiivisia
taitoja mitanneet tehtdvat (epdsanantoistotesti, numerosarjat, kuutiotehtdvd) muodostavat
pystysarakkeet. Epé&sanantoistotestid ja numerosarjoja kaytettiin  Kielellisen tydmuistin
mittaamiseen, kun kuutiotehtdvat mittasivat avaruudellista paattelykykya.
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Pohjautuen aiempiin tuloksiin kielellisen tydmuistin ja vieraan kielen taitojen yhteydesta (Papagno
ja Vallar, 1995; French, 2003; Kormos ja Safar, 2008; Miettinen, 2010) oletuksena oli, etté
kielellisen tyomuistin  mittarit Kkorreloisivat tutkimustehtdvasséd suoriutumisen kanssa.
Kuutiotehtgvissa suoriutumisen odotettiin tukevan oletusta, ettd tutkimustehtdva edellyttéisin
nimenomaan Kkielellistd tyomuistia. Korrelaatioanalyysin perusteella kielellisen tyémuistin ja

kirjain-d4anneyhteyksien oppimisella ei ole havaittavissa tilastollisesti merkitsevéa yhteytta.

Taulukko 3 | Tutkimustehtdvassa suoriutumisen kanssa korreloivat kognitiiviset taidot

Oppimisen indeksi Epésanantoistotesti Numerosarjat Kuutiotehtévé
Vastausten oikeellisuus -,197 322 ,178
Oppimisnopeus 341 -,108 -,181
Reaktioajan erotus 1.pdivé ,058 -,140 -,198
Reaktioajan muutos yon yli -,228 -,120 -,164
Kokonaisreaktioaika ,200 -,018 114
Kongruenttiefekti alussa ,001 ,043 ,088
Kongruenttiefekti lopussa ,259 ,103 ,071
Kongruenttiefekti péivé 2 ,094 077 237
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5 POHDINTA

Tutkimuksen tarkoituksena oli selventdd, miten kirjainten ja puhedénteiden valisten yhteyksien
harjoittelu ja oppiminen ilmenevat seka k&yttdytymisen ettd aivojen tasoilla ja millainen on
kielellisen tyomuistin rooli tehtdvdssd suoriutumisessa. Kayttdytymisen tasolla vastausten
oikeellisuus kasvoi ja vastausten antamiseen kulunut reaktioaika laski ensimmaéisend ja toisena
tutkimuspdivand tehtdvan ja oppimisen edetessd. Merkittdvin muutos reaktioajassa tapahtui
ensimmaisen ja toisen paivan vélilla. Aivotasolla kongruenssiefekti voimistui merkitsevasti
oppimisen myoté ensimmaisend pdivand. Toisen pdivan kongruenssiefektin suuruus verrattuna
edellisen pdivan efektiin ndytti muutosta, mutta tilastollisesti merkitsevad tulosta ei ollut
todennettavissa. Kognitiivisten taitojen ja tehtévéssa suoriutumisen vélilla ei oletuksen vastaisesti

havaittu merkitsevaa korrelaatiota.

Tutkielmani on tehty osana véitoskirjahanketta, jonka paatavoitteena on selvittédd, mité tapahtuu
audiovisuaalisen oppimisen hetkelld. Kaksipdivaisen MEG-tutkimuksen liséksi tutkimushenkilot
(N=30) suorittivat kognitiivisten taitojen testisarjan, joka mittasi mm. kielellisen tyémuistin
kapasiteettia. Tutkimustehtdvad oli audiovisuaalisen oppimisen tehtdvd, jossa esitettiin joko
auditiivisia ja visuaalisia &arsykkeitd yksind&n tai arsykkeitd yhdistettyind. Audiovisuaaliset
arsykeparit koostuivat joko keskenddn yhteensopivista tai ei-yhteensopivista pareista.
Kontrolliarsykkeena toimivien arsykeparien yhteensopivuus ei ollut opittavissa. Arsykeparien
yhteensopivuudet opittiin palautteen (kylla, ei, en tiedd) perusteella. Kognitiivinen testisarja
koostui kahdeksasta kognitiivisia taitoja mittaavasta tehtdvastd, jotka arvioivat tydomuistia ja
tiedonkasittelyd eri kulmista. T&ssd tutkielmassa tarkastelin kielellisen tyOmuistin mittareina
toimivia tehtdvia (numerosarjat ja epasanantoistotesti) sekd avaruudellista paattelykykyéa

mittaavaa kuutiotehtavaa.
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5.1 Oppimisen tapahtumasta

Ensimmaisend tutkimuspdivand tapahtui oletuksen mukaista oppimista molemmilla tarkastelun
tasoilla. Kayttaytymisen tasolla vastausten oikeellisuus kasvoi ja reaktioaika laski tehtdvan
edetessd. Aivotasolla havaittava kongruenssiefekti selkiintyi ja voimistui harjoittelun alusta
harjoittelun paattymiseen. Kongruenssiefektin muutos harjoittelun myo6ta oli tilastollisesti
merkitsevd, minka voisi tulkita olevan seurausta oppimisesta. Toisen pdivan oppimistuloksissa oli
havaittavissa hypoteesin mukaisia yonaikaisen muistijaljen vahvistumisen vaikutuksia. Taméa
nayttaytyi kayttdytymisen tasolla vastausten oikeellisuuden stabiloitumisena sek& reaktioajan
jyrkkand notkahduksena ensimmadisen péivdn viimeisen ja toisen péivan ensimmaisen
tehtdvablokin valilla. Ensimmadisen ja toisen pdivan kongruenssiefektien vertailun tuloksena oli

havaittavissa suunta kohti tilastollisesti merkitsevaa tulosta.

Tutkimukseni k&yttaytymisen tason tulokset ovat linjassa aiempien tutkimusten kanssa.
Kéayttdytymisen tason suoritusta tarkastelleet tutkimukset ovat todenneet uuden oppimisen
syventyvan yon aikana Kielellisissé tehtavissa (esim. Ficca ym., 2000; Fenn ym., 2003).
Suoriutumisen on osoitettu paranevan harjoittelun myo6td, mutta tdydentyvén ja vakiintuvan
seuraavana paivadni unen seurauksena (Fenn ym., 2003). Fenn ja kollegat (2003) esittivat
tutkimushenkildille vaikeasti ymmarrettdvéad ja helposti virheisiin johtavaa synteettista puhetta,
jota heidan oli mééara oppia tunnistamaan. Tutkimustilanne koostui alkutestistd, harjoittelusta ja 12
tunnin levon jalkeisestd testauksesta. Puheen tunnistamisen oikeellisuus koheni ajan kuluessa,
stabiloituen 12 tunnin unen jalkeen. Tutkimuksen mukaan uni on syventamassa muistijalkia
(muistin  konsolidaatio) ja suojaamassa niitd hairiotekijoiltd kuin my0s parantamassa ja
korjaamassa muistia. (Fenn ym., 2003.)

Aiemmat audiovisuaalisen integraation tutkimukset ovat raportoineet audiovisuaalisen arsykkeen
yhdistymista molemminpuolisilla temporaalisilla alueilla (ks esim Raij ym 2000; Van Atteveldt
ym 2004; Blau ym., 2009). Ensimmaéisend Kirjainten ja puhedanteiden valisié yhteyksié tarkastellut
tutkimus (Raij ym, 2000) havaitsi vasemmanpuoleisella STS:n alueella audiovisuaalisen

arsykkeen vahvaa vuorovaikutusta 380-540 millisekunnin aikaikkunan kohdalla, josta se jatkoi
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oikeanpuoleiselle STS:lle. Tutkimukseni tarkastelun kohteena ollut kongruenssiefekti oli mitattu
vasemmanpuoleiselta STS:n seudulta n. 408-508 millisekunnin aikaikkunan kohdalta, mika oli
linjassa Raijn ja kollegoiden tutkimuksen kanssa. Efektit olivat paikoin linjassa, mutta erosivat

suurilta osin inkongruentin ja kontrollidarsykkeen aiheuttamien aivovasteiden kohdalla.

Edelld viitattu MEG-tutkimus (Raij ym., 2000) tutki tuttujen Kkirjain-puheddnneyhteyksien
aivovasteita suomalaisilla koehenkilGill4&. Audiovisuaaliset drsykkeet koostuivat 20:std
suomenkielisestd kirjaimesta ja niit4 vastaavista puhedénteistd. Kontrollidrsykkeind kaytettiin
vastaava maara merkityksettomia merkkejd ja &anid. Koehenkiloiden tehtdvadnd oli
mahdollisimman nopeasti osoittaa tunnistavansa huomion kohteeksi maaratyt kirjaimet.
Audiovisuaalisissa kohteissa sama kirjain esitettiin seka auditiivisesti ettd visuaalisesti, ja niihin
reagoitiin vain silloin, kun koehenkil® tunnisti ndmé vastaavan toisiaan. Kuvassa 10 on (ylhaalta
katsottuna kolmantena) esitettynd audiovisuaalisen &rsykkeen aiheuttamat aivovasteet vasemmalla
STS:n alueella 380-540 millisekunnin aikaikkunan kohdalla samana paivéng, kun tehtavat on
suoritettu. Punainen viiva kuvaa kongruentin drsykeparin, vihred inkongruentin ja sininen

kontrollidrsykkeen aiheuttamia aivovasteita.

B. Left STS activations

- 7 112
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[ el =1 Kuva 10 | Kolmas ikkuna kuvaa audiovisuaalisen &rsykkeen
=
2 C aiheuttamia aivovasteita vasemmanpuoleisella STS:n alueella.
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Vertailtaessa edelld esitettyjd audiovisuaalisia aivovasteita tutkimukseni kongruenssiefektiin
ensimmaisen tutkimuspdivan lopulla, on kongruentin arsykeparin aiheuttamissa aivovasteissa
havaittavissa yhtenevaisyyksia siten, ettd yhteensopivat Kirjain-aanneparit aiheuttivat ei-
yhteensopivia pienempié aivovasteita. Tutkimuksessani &rsykeparien aiheuttamien aivovasteiden
suunta on pdinvastainen harjoittelun alkuvaiheessa: kongruentit assosiaatiot aiheuttivat
voimakkaammat aivovasteet kuin inkongruentit &rsykeparit. Mistd tama voisi johtua, pohdin
seuraavan passiivista audiovisuaalista tutkimustehtavaa kayttaneen fMRI-tutkimuksen avulla.

Blau kollegoineen (2009) havaitsi, ettd dysleksian omaavien ja tyypillisesti lukevien aikuisten
alvovasteet erosivat aivojen superioorisilla temporaalialueilla. Blau kollegoineen muistuttaa, etta
kongruenssiefekti on osoitus onnistuneesta Kirjain-adnne-integraatiosta. Kongruenssiefekti ei ole
havaittavissa, mikali auditiiviset ja visuaaliset syotteet eivat ole integroituneet oikein. He jatkavat,
ettd kongruenssiefektin voimakkuuden vaihtelu kielisi sitd, ettd jo opittujen audiovisuaalisten
assosiaatioiden prosessoinnissa on lasnd toiminnalliset muutokset. Inkongruentin &rsykeparin
aiheuttaessa pienempié aivovasteita (vrt kuva 10 ja 8 inkongruentin drsykeparin aiheuttamat
alvovasteet), voisi nahda liittyvan siihen, ettd ne eivat ole didinkielessd tunnistettu olemassa
oleviksi pareiksi. (Blau ym. 2009.)

Raijn ja kollegoiden tutkimus kasitti tutkimushenkildiden didinkielelle pohjautuvan tehtévan, eli
verrattuna kongruentteihin &rsykepareihin, inkongruentteja arsykepareja ei ole assosioitu
mihink&&n oppimisen kautta. Vastaavat aivovasteet tuloksissamme ovat huomattavasti
korkeammat kuin kongruentin arsykeparin aiheuttamat vasteet (ks. kuva 8), mika taasen voisi
viestid siitd, ettd assosiaatiot ovat uusia ja ndin niiden prosessointi on kuormittavaa. Ennen
harjoittelua inkongruentin vasteet ovat pienemmat kuin kongruentin, mik& voisi selittyd
tarkkaavaisuuden suuntaamiseen (Desimone ym., 1995) liittyvélla relevantin informaation

priorisoinnilla siten, ett4 harjoittelun alkuvaiheessa huomio keskittyy yhteensopiviin yhteyksiin.

Ennalta tuntemattomien Kkirjainten ja puhedénteiden valisten assosiaatioiden harjoittelujakson
sisdltdneen tutkimuksen tulokset ovat myos tukemassa sitd, ettd bilateraalinen STG ja STS
liittyisivat kriittisesti poikkimodaaliseen, kirjainten ja puhe&énteiden integraatioon. Kyseisen

fMRI-tutkimuksen tarkastelun kohteena ei ollut Kirjainten ja puhedanteiden yhdistyminen, vaan
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audiovisuaalisten arsykkeiden aiheuttamien aktivaatioiden erot eri aivoalueilla. Tulokset ovat
kuitenkin linjassa integraation tutkimuksen kanssa. Oman aidinkielen arsyke aiheutti suurempaa
aktivaatiota STS:n alueella kuin uudet, tutkimustehtavéssa opetettavat assosiaatiot. Jo opittujen
kirjainten ja danteiden vélisten vastaavuuksien aiheuttaman voimakkaamman aktivaation STS:n
alueella he ehdottavat reflektoivan onnistuneen audiovisuaalisen integraation tapahtumaa.
(Hashimoto ja Sakai 2004.)

Tuloksissamme toisena tutkimuspdivand mitatun pienentyneen kongruenssiefektin voisi tulkita
olevan viittaamassa yonaikaisen muistijaljen konsolidaation tapahtumaan, eli oletettuun
oppimisen syventymiseen. Talloin assosiaatioiden oppiminen olisi muuttunut  kohti
automatisoituneempaa luonnetta, jonka Blomert (2011) selvensi mm. lukutaidon kehittymisen
edellytykseksi (Blomert, 2011). Tiedonkasittelyn ndkdkulmasta katsottuna, eri audiovisuaaliseen
oppimiseen liittyvien tilanteiden myoté tapahtuvat muutokset aktivaatioissa voisivat tarkoittaa sitd,
etta oppimisprosessi on k&ynnissa. Kun kirjainten ja puhe&énteiden valisid yhteyksid opetellaan,
aktivaatio kasvaa. Kun &drsykkeiden valiset vastaavuudet opitaan, aktivaatio laskee tietynlaisen

automatisoituneen taidon myota.

Kiinnostavan aspektin lisdd ensimmaéisen péivan kongruenssiefektin suhde kéyttdytymisen tason
aineistoon. Korrelaatioanalyysi osoitti merkitsevédn yhteyden nimenomaan ennen oppimista
mitatun kongruenssiefektin ja kayttdytymisen tasolla mitattavan reaktioajan muutosten kanssa.
Korrelaatio osoitti, ettd mit& suurempi kongruenssiefekti, sitd pienempi oli kahden tutkimuspaivén
keskiarvoistettu reaktioaika. T&std herasi kysymys, ettd voisiko ensikohtaamisestamme uuden

materiaalin kanssa ennustaa, miten tulemme tehtdvésséd menestymaan?

5.2 Kielellisen tyémuistin osuus

Kielellisen tydmuistin yhteys tehtévéssa suoriutumiseen ei ollut linjassa hypoteesin kanssa. Oletus

oli, ettd epésanantoistotestin ja numerosarjojen mittareilla méaéritetty Kielellisen tydmuistin

kapasiteetti korreloisi tutkimustehtévassa suoriutumisen kanssa. Korrelaatioanalyysi ei osoittanut

naiden valilla tilastollisesti merkitsevdd yhteyttd. Kuitenkin L2-taidot, joita oletin
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tutkimustehtdvamme myos heijastelevan, on yhdistetty kielellisen tyomuistin laatuun useissa
tutkimuksissa (mm. Papagno ja Vallar, 1995; French, 2003; Kormos ja Safar, 2008 ja Miettinen,
2010), joissa on kaytetty samoja tyémuistin mittareita.

Aiemmissa, tdman yhteyden osoittavissa tutkimuksissa, L2-kielen taitoja on tarkasteltu eri
kielellisia taitoja mittaavien tehtévien avulla, mik& voisi osaltaan selittdd eridvid tuloksia.
Tarkastelun kohteena ovat olleet mm. sanaston laajuus, luetun- ja kuullun ymmartdminen,
lauseenmuodostus ja verbimuodot. Edelld mainitut taidot wvaativat monimutkaisempia
tiedonkésittelyn vaiheita, jolloin tyoémuistin osuus voi olla suuremmassa roolissa, kuin
kéayttdméssamme audiovisuaalisessa tutkimustehtdvéssa. Tutkimuksemme huomion kohteena oli
edelld mainittujen taitojen esivaiheiksikin tulkittavat tasot, kirjaimen ja danteen yhdistymiseen
liittyvat tapahtumat. Oppimistilanne kasitti vain kuusi opittavaa audiovisuaalista assosiaatiota,
jolloin tyomuistin resurssit eivat olleet koetuksella niin, ettd korrelaatio olisi tullut nékyviin.
Ratkaisevaksi mietinndn aiheeksi muodostuukin, miten tutkimusasetelmassa on arvioitu kielitaitoa

ja oppimista, ja miten ne mittavat kaytdnnon osaamista.

Yksi huomionarvoinen tekijé voisi olla myos se, ettd aineistomme koostui jo tietyn kognitiivisten
taitojen seulan lapdisseisté yliopisto-opiskelijoista, jolloin hajonta ko. taidoissa saattaa olla tasta
syysta jo lahtdkohtaisesti pienempi, kuin normaalivdeston kesken. Liséksi oppimisnopeutta
kuvannut muuttuja ei ollut erityisen tarkka, silld se oli médritelty yhden blokin (n.3min)
tarkkuudella. N&in koehenkiloiden valille, jotka oppivat blokin alussa tai blokin lopussa, ei
muodostunut eroa. Tall6in mahdollinen yhteys oppimisnopeuden ja kielellisen tydmuistin valilla

ei ollut havaittavissa.

My0s epésanantoistotehtdvan kielivalinnalla saattaa olla merkitysta Kkielellisen tyomuistin
arvioinnissa  (Miettinen,  2010: 168-169). Eri  kielten  fonotakteja  noudattavat
epésanantoistotehtdvat voisivat antaa kiinnostavaa lisdinformaatioita kielellisen prosessoinnin
ulottuvuuksista. Onkin ehdotettu, ettd vieraskielinen epdsanantoistotesti kuvaisi spesifimpaa
kielellista taitoa, kun vastaava &idinkielelle rakennettu tehtava reflektoisi kielellisen tyémuistin
toimintaa yleisemmélla tasolla (Miettinen, 2010: 157). Taten olisi kiinnostavaa tarkastella, miten

vieraskielinen epésanantoistotesti olisi yhteydessa vieraan Kkielen oppimiseen liittyviin
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ulottuvuuksiin  tutkielmani mukaisessa tilanteessa. Kiinnostavaa olisi myds, millaisia
audiovisuaaliseen oppimiseen liittyvia tapahtumia olisi havaittavissa tilanteessa, jossa
tutkimustehtdvan molemmat &rsykkeet koostuvat vieraskielisestd, tutkimushenkildille ennalta

tuntemattomasta materiaalista.

5.3 Lopuksi

Tutkimukseni tukee vasemmanpuoleisen temporaalialueen merkitysté vieraskielisten kirjainten ja
aidinkielen puheédénteiden valisten assosiaatioiden erottelussa ja oppimisessa. Taman liséksi niin
kayttaytymisen kuin aivojen tasolla havaitut tulokset osoittivat yon aikaisen muistijaljen
vahvistumisen merkitystd oppimistulokseen. Kielellisen tydmuistin osuus tutkimustehtévéassa
suoriutumisessa ei ollut todennettavissa, miké nostaa pohdintaan seuraavanlaisia jatkotutkimuksen

kannalta kiinnostavia aiheita.

Hashimoto ja Sakai (2004) nostavat tutkimuksessaan PO:n ja PITG:n alueiden merkityksen uusien
kirjain-d4anneyhteyksien oppimisessa. Jonides kollegoineen (1998) on aiemmin ehdottanut, ettd PO
olisi osa verbaalisen tyomuistin hermoverkkoa (Jonedis ym., 1998). Olisiko suoriutuminen
kielellista tyomuistia vaativissa tehtdvissa yhteydessa edelld mainittujen alueiden aktivaatioihin
tyoni kontekstissa? Liséksi olisi kiinnostavaa, milloin PO:n ja PITG:n alueiden aktivaatiot
laimenevat, ts. milloin uusi tieto omaksutaan niin, ettd se siirtyy tuttujen assosiaatioiden
prosessoinnin alueille. Tama edellyttdisi pitkittdistutkimusta, jossa olisi mahdollista seurata

vieraan kielen oppimiseen liittyvia pitk&aikaisia vaikutuksia.

Liséksi tutkimukseni tarjoaa tietoa audiovisuaaliseen oppimiseen yleisesti liittyvista prosesseista,
jolloin se voi toimia relevanttina inspiraation ldhteend yleisen kielentutkimuksen suunnalle, joka

tarkastelee Kkielitaitoa aistihavaintoja hyodyntavand, multimodaalisena kykyna.
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Kiitos!

Lammin kiitos ohjaajalleni Hannele Dufvalle avoimuudesta ja miellyttavasta ohjausotteesta.
Kiitos toiselle ohjaajalleni Jarmo Hamal&iselle asiantuntevasta lasnéolosta ja joustavuudesta.
Kiitos Weiyong Xu avuliaisuudesta ja inspiroivista keskusteluista. Kiitos perheelleni, ettd asiat

sujuivat.

Jyvaskylassa, 10. heindkuuta 2019

Aino Sorsa
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Liite 1: Tutkielmassa kaytetyt kasitteet ja lyhenteet aakkosjarjestyksessa

Aivojen asymmetria. Aivojen ominaisuus, joka tarkoittaa aivopuoliskojen eroavaisuuksia mm.

muodossa, koossa ja toiminnoissa.
Aivokuvantamismenetelmia.

- MEG, eli magnetoenkefalografia. Menetelmd mittaa aivotoimintaa suoraan:
mittauskohteena aivojen sahkdisen toiminnan aiheuttamat heikot magneettikentat

- fMRI, eli funktionaalinen magneettiresonanssikuvaus. Menetelmén toiminta kaytt&a
hyvéksi aineenvaihdunnallisia muutoksia, kuten veren happipitoisuuden muutoksia.

- EEG, eli elektroenkefalografia. Menetelmd mittaa aivotoimintaa suoraan: tietoa aivojen
séhkdisesta toiminnasta paan pinnalle kiinnitettavien elektrodien kautta.

- PET, eli positroniemissiotomografia. Menetelmdn toiminta perustuu verenkierron
muutoksiin. Verenkiertoon pistetdan radioaktiivista ainetta, jonka hajoamisen perusteella

tehd&én paatelmia kiinnostuksen kohteena olevista aiheista.
Audiovisuaalinen integraatio. Kuulo- ja ndk6éhavainnon yhdistyminen yhtendiseksi havainnoksi.

Fonologinen silmukka. TyOmuistin osa, joka vastaa kielellisen materiaalin lyhytkestoisesta

sdilyttdmisesta ja prosessoinnista.

Inkongruentti. Kasite kuvaa audiovisuaalista drsykeparia silloin, kun kirjain ja puheddnne eivéat

vastaa toisiaan, ja muodostavat ei-yhteensopivan parin. (\Vrt. kongruentti)

Kongruenssiefekti. Kongruentin ja inkongruentin audiovisuaalisen darsykeparin aiheuttamien

aivovasteiden eroavaisuudet. (AVI-AVC)

Kongruentti. K&site kuvaa audiovisuaalista arsykeparia silloin, kun kirjain ja puhedanne vastaavat

toisiaan ja muodostavat yhteensopivan parin.

Muistin konsolidaatio. Yo6n tai levon aikainen tapahtuma, jossa muistijalkien oletetaan
stabiloituvan siten, etté ne siirtyvét lyhytkestoisesta muistista pitkakestoiseen muistiin.
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Transparentti kieli. Kieli, jossa Kirjain-ddnnevastaavuudet ovat kokonaan tai lahes 1:1. Esim.
suomi ja tanska. (Vrt. ei transparentti kieli englanti)

TyOmuisti. Lyhytkestoinen muistin muoto. Taman tyon tarkastelun kohteena tyomuistin
kielellisista toiminnoista vastaava osio, fonologinen silmukka.
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Liite 2: Tutkimuksen proseduuri

Active Learn: EXPERIMENTAL PROCEDURE SHEET
Participant IDs: AL date / 20

Researchers:

Day 1: 1

EXPERIMENTS------ —meeeeeeee -File Names

1 Resting state (Smin) ---Rest_1XX
3 AV_Learn (3min*12blocks+1min Prac+3min break=40 min) ------------- AVLearn_1XX

] Break 10minutes, start Syllable_Test Presentation in advance!

3 Syllable_Test (5.5min*8 blocks=45min) SylTest_1XX

Checklist

Use AB volume level, 100% Windows device volume

Check cable connected correctly for earphone channels

Ask the participants if they can hear sounds and if the sounds level OK

Acquisition Setting: Use File > load setting > Active_Learn_Setting

Digitize landmarks and head shape as accurately and as many (>100 points) as possible

Empty Room recording: 2-3 min before or after EXP (Empty_1XX)

Uguoou u

Notes
Bad channels:
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Day 2: 2

EXPERIMENTS---- -- --- e e File Names
1 Resting state (Smin) ---------=====mmmmeemeeeeee - Rest 2XX

2 AV_Learn (3min*6 blocks+2 min break=20 min) ----------- AVLearn 2XX
QO AV_Test (3.25min*6 blocks=20 min) ------cmc-emecmees AVTest 2XX
2 Break 10minutes

] Semantic_Learn (3min*12 blocks=40 min) ----SemLearn 2XX
Checklist

2  Use AB volume level, 100% Windows device volume

3 Check cable connected correctly for earphone channels

Q  Ask the participants if they can hear sounds and if the sounds level OK

O Acquisition Setting: Use File > load setting > Active_Learn_Setting

1 Digitize landmarks and head shape as accurately and as many (=100 points) as possible

3 Empty Room recording: 2-3 min before or after EXP (Empty_2XX)

1 ASK Participants after EXP how they did the Semantic Learn EXP (what kind of strategy)?
UB pairs:

LB pairs:

Notes
Bad channels:
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Liite 3: Tiedote tutkimuksesta

Tiedote tutkimuksesta “Kirjainten oppimisen aivomekanismit”

Tutkijoiden yhteystiedot

Vastuullinen tutkija: Jarmo Hamalainen, FT, yliopistotutkija, Psykologian laitos, PL 35, 40014
Jyvaskylan yliopisto, puh. 040 805 3490, jarme.a.hamalainen@jyu.fi

Muut tutkijat:

Orsolya Kolozsvari, MA, Psykologian laitos, PL 35, 40014 Jyvaskylan yliopisto, puh. 014 260 1211,
orsolya.b.kolozsvari @jyu.fi

Weiyong Xu, MSc, Psykologian laitos, PL 35, 40014 Jyvaskyldn yliopisto, puh. 014 260 1211,
weiyong w.xu@iyu fi

Suvi Karjalainen, PsM, Psykologian laitos, PL 35, 40014 Jyvaskylan yliopisto

Aino Sorsa, FK, Kielten laitos, PL 35, 40014 Jyvaskylan yliopisto

Ainomaija Laitinen, PsK, Psykologian laitos, PL 35, 40014 Jyvaskylan yliopisto, puh. 0408054170,
ainomaija.a.laitinen@student.jyu.fi

Tutkimuksen taustatiedot

Tutkimus tehdaan Jyvaskylan yliopiston MEG-laboratoriossa. Kyseessa on yksittainen tutkimus, joka
tehdaan vuosien 2018 - 2019 aikana. Tutkimuksen rahoittaa Jyvaskylan yliopiston Psykologian laitos
ja Euroopan Unioni (ChildBrain- ja Predictable-projektit).

Tutkimuksen tausta ja tarkoitus
Tassd tutkimuksessa tarkastellaan Kkirjainten oppimisen hermostollisia mekanismeja
MEG-menetelmaé kayttden. Tutkimukseen otetaan mukaan terveita lapsia ja aikuisia.

Kirjainten oppimista on tutkittu paljon, mutta oppimisen aikaiset hermostolliset mekanismit
ovat viela selvittamatta. Tassa tutkimuksessa pyritaan selvittdmaan aivotutkimuksen keinoin, mitka
aivomekanismit ovat kirjainten oppimisen taustalla. Tutkimuksen tuloksia voidaan tulevaisuudessa
hyodyntaa tehokkaampien opetuskeinojen kehittamiseen ja selvittamaan esimerkiksi lukemaan
oppimisen ongelmien taustalla olevia mekanismeja.

Jyvaskylan yliopiston eettinen toimikunta on antanut talle tutkimukselle puoltavan
lausunnon. Eettisen toimikunnan tehtdvana on antaa lausuntoja suunniteltujen tutkimusten
eettisesta hyvaksyttavyydesta.

Vapaaehtoisuus

Osallistuminen tutkimukseen on taysin vapaaehtoista. Tutkittavilla on tutkimuksen aikana oikeus
kieltaytyd tutkimuksesta ja keskeyttad tutkimukseen osallistuminen missa vaiheessa tahansa ilman,
etta siita aiheutuu heille mitadn seuraamuksia. Tutkimuksen jarjestelyt ja tulosten raportointi ovat
luottamuksellisia. Tutkimuksesta saatavat tutkittavien henkilokohtaiset tiedot tulevat ainoastaan
tutkittavan, hanen vanhempiensa ja tutkijaryhman kayttéon ja tulokset julkaistaan
tutkimusraporteissa siten, ettei yksittaistad tutkittavaa voi tunnistaa. Tutkittavilla on oikeus saada
lisatietoa tutkimuksesta tutkijaryhman jaseniltd missa vaiheessa tahansa.

Tutkimuksen kulku ja aikataulu
Tutkimukseen sisdltyy kaksi tutkimuskayntid. Kdynnit ovat Jyvaskyldn yliopiston vyleisissa
laboratoriotiloissa kognitiivisten taitojen testaamista ja MEG-mittaamista varten (Karki-rakennus,
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Mattilanniemi 6). Tutkimukset aloitetaan syksylld 2018. Aikaa tutkimukseen kuluu ensimmaisella ja
toisella kaynnilld vajaa 2 tuntia. Tutkimuskaynti aloitetaan taustatietojen kyselylld, jolla
varmistetaan tutkittavan soveltuvuus aivotutkimukseen.

Kognitiivisten taitojen mittaaminen
Tutkimuskaynneilld mitataan yleisistd kognitiivisista taidoista kielellista muistia, avaruudellista
hahmottamista ja muita kielellisia taitoja, seka luku- ja kirjoitustaitoa.

Mita MEG-tutki n
Magnetoenkefalografia (MEG) on aivojen sahkdisen toiminnan mittausmenetelma, joka perustuu
aivotoiminnan aiheuttamien heikkojen magneettikenttien mittaamiseen paan pinnalta.
MEG-mittaus suoritetaan paan ympdrille asetettavan kyparanmallisen laitteen avulla.
Menetelmalld saadaan ajallisesti tarkkaa tietoa sdhkoisesta aivojen toiminnasta. MEG on yleisesti
aivotutkimuksessa kaytetty menetelma, jonka ei ole todettu aiheuttavan mitddn vaaraa tai haittaa
tutkittavalle. Kirjeen liitteena on erillinen lapsille suunnattu esite MEG-mittauksista.

Mittouksen kulku. Mittauksiin tulee saapua ilman meikkia ja hiustuotteita niiden siséltamien
metallisten ainesosien vuoksi. Korut ja lavistykset kannattaa myos jattaa kotiin. Jos sinulla on
ahtaanpaikankammo tai paniikkihairid, ilmoita siita tutkijalle.

Ennen mittauksen aloitusta kerromme tarkemmin tutkimuskdynnin kulusta ja esittelemme
mittaushuoneen ja -laitteet. Téman jalkeen allekirjoitetaan suostumusiomake mittauksiin.
Mittausta varten saatte saa kdyttodnne metallittomat vaatteet, jos sinulla ei sellaisia ole. Metallia
sisdltavat vaatteet ja asusteet (esim. farkut, rintaliivit, vy0, kello, korut, hiussoljet ja kolikot)
jatetdan pukuhuoneeseen.

Ennen mittausta kasvojen ja paan alueelle kiinnitetadn teipilla muutamia antureita, joiden avulla
mitataan silmien liiketta ja padn paikkaa mittauskyparan sisalld. Mittauksen aikana istutaan tuolissa
paa kypardanmallisen laitteen alla. Laite on sijoitettu magneettisesti suojattuun huoneeseen, johon
on puhe- ja nakoyhteys videokameran valityksella. Mittauksen aikana on hyva olla mahdollisimman
paikallaan, mutta sen lomassa pidetadan taukoja.

Tutkimus alkaa aivojen lepoaktiivisuuden mittaamisella tutkittavan istuessa tuolissa ensin rentona
2 minuuttia silmat auki ja toiset 2 minuuttia silmat kiinni. Taman jalkeen alkaa varsinainen koe,
jossa kuunnellaan aanteita ja katsotaan kirjaimia. Mittausaika yhteensd noin 60 minuuttia, mutta
taukoja pidetaan noin 10 minuutin valein tai useammin tutkittavan niin tahtoessa.

Onko osallistumisesta jotain haittaa tai hyotya?

Tutkimukseen osallistumiseen ei liity erityisid riskejd eikd siita ole tutkittavalle valitonta hyotya.
MEG on passiivinen mittausmenetelma ja se on turvallinen ja kivuton. Tutkimuksissa ei kdytetad
laakeaineita, radioaktiivisia aineita eikd mink3danlaista sateilyd. Tutkimuksen haitat liittyvat
mahdolliseen asennon epamukavuuteen mittauksen aikana. Kaikilla mittaajilla on asianmukainen
koulutus menetelmien kaytosta. Tutkimukseen osallistumalla voi olla mukana selvittdmassa aivojen
toiminnan mekanismeja.
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Tutkimuksessa emme etsi kliinisesti poikkeavaa aivotoimintaa, eikd tutkijoita ole koulutettu
sellaista havaitsemaan. Jos kuitenkin havaitsemme poikkeavaa aivotoimintaa (esimerkiksi
epilepsiaan liittyvad@ toimintaa), MEG-aineisto tullaan ndyttamdan erikoisldakarille. Jos
erikoislaakari varmistaa poikkeavan 10ydoksen, olemme siitd Teihin yhteydessa.

Tutkittavien soveltuvuus tutkimuksiin

Etsimme tahan tutkimukseen 7 - 9 -vuotiaita terveita lapsia ja aikuisia. Tutkimukseen voi osallistua
tutkimukseen, jos ei ole neurologisia tai psykiatrisia hairidita, muita oppimisvaikeuksia, pysyvia
paén vammoja, keskushermostoon vaikuttavia 13dkkeitd, kuulon alenemaa tai
ahtaanpaikankammoa. Kehossa olevat metallit (esimerkiksi hammasraudat) ovat esteend
tutkimukseen osallistumiselle, koska ne wvoivat aiheuttaa hairidtd MEG-mittaukseen. Jotkut
hiusvarit, ripsien ja kulmien kestovdrit, tatuoinnit seka kynsilakka voivat myds aiheuttaa
magneettista hairiota. MEG-mittaukset suorittavat henkilot selvittdvat soveltuvuuden mittauksiin.

Tietojen luottamuksellisuus, sdilytys ja tietosuoja

Tutkimus toteutetaan hyvad eettista ja tieteellista kdytantdd noudattaen. Tutkittavien oikeudet ja
turvallisuus ovat ensisijaisia asioita. Kerdttya tietoa ja tutkimustuloksia kasitelldan
luottamuksellisesti henkilotietolain edellyttdamalla tavalla. Tutkijat sitoutuvat luottamuksellisen
tiedon kasittelyyn ja ehdottomaan vaitiolovelvollisuuteen. Tulosten tallentamisen jalkeen aineiston
jatkokasittely tapahtuu koodien perusteella, joten yksittdisia tutkittavia ei enda voida tunnistaa.
Jatkokdsittely tapahtuu pa3dosin Jyvaskylan yliopistolla Suomessa. My0s tutkimusraporteissa
tulokset julkaistaan ainoastaan siten, ettei yksittaista tutkittavaa voi tunnistaa. Kaikki
tutkimusmateriaali, joka sisaltda tunnistetietoja, sailytetdan erillisessd salasanoin suojatussa
tiedostossa Jyvaskylan yliopiston palvelimella. Tunnistetietoja ei luovuteta Psykologian laitoksen
ulkopuolelle. Tunnistetietoja sisaltavat paperit havitetdan vuoden kuluttua aineiston keradmisesta.
Myds muu tutkimusmateriaali, joka ei sisdlld tunnistetietoja, sailytetdan salasanoin suojatulla
Jyvaskylan yliopiston palvelimella. Anonymisoitu tutkimusaineisto tullaan jakamaan avoimen
tieteen kaytdntdjen mukaisesti kansainvaliselld tieteellisten aineistojen jakamiseen erikoistuneella
palvelimella, josta se on vapaasti kaikkien saatavilla.

Tutkimustulosten kaytto

Taman tutkimuksen tuloksia julkaistaan kansainvalisissa tieteellisissd lehdissa ja kongresseissa ja
osana tohtorin vaitoskirjaa. On myds mahdollista, etta tutkimuksessa keratysta aineistosta tehdaan
pro gradu- tai kandidaatintutkimuksia. Tulokset julkaistaan tutkittavan yksilollisyyttd kunnioittaen,
siten ettei ketaan yksittdista henkildd ole mahdollista tunnistaa julkaisuista tai esitelmista.
Aineistoa voidaan kayttad myds opetusmateriaalina, kuitenkin siten, etta tutkittavaa ei voi
aineistosta tunnistaa.

Tutkittavien vakuutusturva
Jyvaskylan yliopiston henkildkunta ja toiminta on vakuutettu. Vakuutus sisdltad potilasvakuutuksen,
toiminnanvastuuvakuutuksen ja vapaaehtoisen tapaturmavakuutuksen.

Tutkimuksissa tutkittavat (koehenkildot) on vakuutettu tutkimuksen ajan ulkoisen syyn
aiheuttamien tapaturmien, vahinkojen ja vammojen varalta. Tapaturmavakuutus on voimassa
mittauksissa ja niihin valittdmast liittyvilla matkoilla. Tapaturman lisdksi korvataan vakuutetun
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erityisen ja yksittaisen voimanponnistuksen ja liikkeen valittdmast aiheuttama lihaksen tai janteen
venahdysvamma, johon on annettu 13dkdrinhoitoa 14 vuorokauden kuluessa vammautumisesta.
Korvausta maksetaan enintdan kuuden viikon ajan vendhdysvamman syntymisesta.
Voimanponnistuksen ja liikkeen aiheuttaman vendhdysvamman hoitokuluina ei korvata
magneettitutkimusta eika leikkaustoimenpiteita.

Tapaturmien ja sairastapausten vélittomaan ensiapuun mittauksissa on varauduttu
tutkimusyksikossa. Laboratoriossa on ensiapuvélineet ja varusteet, joiden kayttéon henkildkunta
on perehtynyt. Tutkittavalla olisi hyvd olla oma henkilokohtainen tapaturma/sairaus- ja
henkivakuutus, koska tutkimusprojekteja varten vakuutusyhtiot eivdt mydnna tdysin kattavaa
vakuutusturvaa esim. sairauskohtauksien varalta.

Tutkimuksen kustannukset ja rahoitus
Tutkimuskaynnit ovat tutkimukseen osallistuville ilmaisia. Korvaamme tutkimuskaynneistad koituvat
matkakulut ja annamme kiitokseksi elokuvalipun ja/tai lahjakortin.

Tutkimuspaikka ja tutkimuksen toteuttaja

Taman tutkimuksen toteuttavat Jyvaskylan yliopiston tutkijat. Tutkimuksesta vastaa yliopistotutkija
Jarmo Hamaldinen yhdessa ChildBrain ja Predictable projektien vastuullisen tutkijan Paavo
Leppasen kanssa. Tutkimuksen rekisterinpitdja on Jyvaskylan yliopisto ja Jarmo Hamalainen vastaa
tutkimuksen yhteydessa tapahtuvan henkilotietojen kasittelyn lainmukaisuudesta.
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Liite 4: Taustatietolomake

UNIVERSITY OF JYVASKYLA
JYVASKYLAN YLIOPISTO

TAUSTATIETOLOMAKE
Id (tutkija tayttaa)

Pyydimme Teitd vastaamaan muutamiin taustatietokysymyksiin.

1. Syntymaaika:
2. Oletteko oikea-, vasen- vai molempi-katinen? ) )
o otkea o vasen o molempi

3. Aidinkieli’Aidinkielet:

4. Onko teilla 1aakarin tai terveydenhoitajan toteamaa kuulon heikkoutta tai oei o kylla o ei tietoa

kuulovammaa?

5. Onko teilla tai onko teilla aiemmin ollut lukemisen tai kirjoittamisen oei okylla O ei tietoa

vaikeutta?

6. Esiintyykd suvussanne lukemisen tai kirjoittamisen vaikeutta? oei o kylia o ei tietoa

7. Onko teilla tai onko teilla ollut asiantuntijan toteama kielenkehityksen oei o kylia o ei tietoa
viivastyma tai dysfasia’kielellinen erityishairio?

8. Onko teilld asiantuntijan toteama tarkkaavaisuushairié (ADHD), oei okylla o ei tietoa
epilepsia, tai neurologinen sairavs?

9. Kaytattekd keskushermostoon vaikuttavia ladkkesta? oei okylla o ei tietoa
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Arvio1 vireystilasi talla hetkella:

Erittain vasynyt 1 2 3 4 5 Erittain pirted
Arvioi vireystilast mittauksen jilkeen

Erittdin vasynyt 1 2 3 - 5 Erittdin pirted
Arvioi motivaatiosi oppimiseen mittauksen atkana

Matala motivaatio 1 2 3 - 5 Korkea motivaatio

Miti kielid osaat ja kuinka kauan olet niiti opiskellut?

Pelaatko videopeleja? Kuinka monta tuntia viikossa? Voit halutessasi listata peligenreja tai
pelaamiesi pelien nimii.

Harrastatko musiikkia (soittaminen, laulaminen...)? Kuinka kauan olet harrastanut?
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Liite 5: Suostumus tutkimukseen

SUOSTUMUS TUTKIMUKSEEN
Kognitiiviset testit ja aivotoiminnan mittaus

Tutkimusprojektin nimi: Kirjainten oppimisen aivomekanismit

Tutkijan nimi: Jarmo Hamalainen

Tutkimushenkilonumero:

Vastaa kaikkiin kohtiin. Mikali kohtiin 1-5 tulee yksi tai useampia Ei-vastauksia, Kyll
osallistuminen ei ole mahdollinen. a
1. Olen perehtynyt taman tutkimuksen tarkoitukseen ja sisaltoon, tutkittaville

aiheutuviin mahdollisiin haittoihin seka tutkittavien oikeuksiin. Olen lukenut
tutkittaville suunnatun tiedotteen tahan tutkimukseen liittyen ja minulla on ollut

mahdollisuus kysya lisatietoja.

Tiedot antoi / /20

2 Tiedan, etta osallistuminen tutkimukseen on taysin vapaaehtoista ja

minulla on tutkimuksen aikana oikeus kieltaytya mittauksista ja keskeyttaa testit
ilman, etta siita aiheutuu mitaan seuraamuksia. Tiedan, etta minulla on myods

oikeus vetaa jo keratty aineisto pois tutkimuksesta.

3. Suostun, etta mahdollisen satunnaisloydoksen (esim. epilepsiaan

viittaavan aivoaktiivisuuden) yhteydessa aineistoni saa nayttaa erikoislaakarille,
joka ottaa minuun tarvittaessa yhteytta.

4. Suostun osallistumaan mittauksiin ja testauksiin annettujen ohjeiden

mukaisesti. Tutkimustuloksia saa kayttaa tieteelliseen raportointiin (esim.
Jjulkaisuihin) ja opetukseen sellaisessa muodossa, jossa yksittaista tutkittavaa ei

voi tunnistaa.
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5. Suostun, etta kerattya aineistoa voidaan jakaa avoimesti hyvan avoimen

tieteen kaytantéjen mukaisesti. Aineisto voidaan jakaa vain sellaisessa muodossa,
josta yksittaista tutkittavaa ei voi tunnistaa.

A
Minuun saa olla yhteydessa muiden ChildBrain ja Predictable -osaprojektien timoilta
Tutkittavan nimi Allekirjoitus Paivamaara
Tutkijan nimi Allekirjoitus Paivamaara

Téasta lomakkeesta on kaksi allekirjoitettua kappaletta. Yksi tutkittavalle ja yksi tutkijalle.
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