
Vieraiden kirjain-äänneyhteyksien oppiminen sekä

kielellisen työmuistin yhteys oppimistulokseen

Maisterintutkielma

Aino Sorsa

Jyväskylän yliopisto

Kielten laitos

Soveltava kielitiede

Heinäkuu 2019





JYVÄSKYLÄN YLIOPISTO
Tiedekunta – Faculty
Humanistinen tiedekunta

Laitos – Department
Kieli- ja viestintätieteiden laitos

Tekijä – Author
Aino Leena Sorsa

Työn nimi – Title
Vieraiden kirjain-äänneyhteyksien oppiminen sekä kielellisen työmuistin yhteys oppimistulokseen
Oppiaine – Subject
Soveltava kielitiede

Työn laji – Level
Maisterintutkielma

Aika – Month and year
Heinäkuu 2019

Sivumäärä – Number of pages
60 + liitteet

Tiivistelmä – Abstract

Maisterintutkielmani tarkastelee vieraiden kirjain-äänneyhteyksien harjoittelua ja oppimista kahtena peräkkäisenä päivänä
sekä kielellisen työmuistin osuutta oppimistulokseen. Tutkimukseni on tehty osana ChildBrain-tutkimushanketta, joka tutkii
lasten kehityksellisiä neurokognitiivisia häiriöitä. Tutkimukseni viitekehys sijoittuu lukutaidon kartuttamisen ja vieraan
kielen oppimiseen liittyviin aihealueisiin. Kirjain-äänneyhteyksien oppiminen ja kyvyn automatisoituminen nähdään
lukutaidon kehittymisen yhtenä kriittisenä elementtinä. Kyseiset taidot voisivat kuvata myös L2-kielitaidon taustalla
toimivaa, eri aistikanavia hyödyntävää multimodaalista kykyä.

Tutkimukseni tavoitteena on selventää käyttäytymisen ja aivojen tasolla, miten harjoittelu kehittyy kohti oppimista
ensimmäisenä tutkimuspäivänä, miten yönaikaisen muistijäljen vahvistuminen näkyy oppimistuloksessa sekä millainen on
kielellisen työmuistin osuus audiovisuaalisessa assosiaatio-oppimisessa. Audiovisuaalisen assosiaatio-oppimisen
tutkimustehtävä koostui samanaikaisesti esitetyistä vieraskielisistä kirjainmerkeistä (visuaalinen ärsyke) ja suomenkielisistä
puheäänteistä (auditiivinen ärsyke). Koehenkilöiden tehtävänä oli oppia saamansa palautteen avulla ärsykeparien
yhteensopivuuden ongelmat. Kielellisen työmuistin mittareina toimivat kognitiivisia taitoja mittaavan testistön osiot
epäsanantoistotesti ja numerosarjat.

Tutkimustulokset havainnollistavat aktiivisen harjoittelun myötä tapahtuvaa oppimista niin käyttäytymisen kuin aivojen
tasolla. Yön aikaisen muistijäljen vahvistuminen on todennettavissa oppimistuloksessa oppimisen syventymisenä
molemmilla tarkastelun alla olevilla tasoilla. Käyttäytymisen tasolla tarkasteltiin tehtävässä suoriutumista vastausten
oikeellisuuden sekä vastausten antamiseen kuluneen reaktioajan muutosten kautta. Aivotasolla mitattua, oppimista kuvaavaa
kongruenssiefektiä tarkasteltiin eri oppimisen vaiheisiin liittyvissä tilanteissa. Näitä olivat tilanteet ennen oppimista,
oppimisen tapahduttua ja harjoittelua seuraavan päivän oletetussa oppimisen syventymisen tilanteessa. Kielellisen
työmuistin yhteys tutkimustehtävässä suoriutumiseen ei ollut todennettavissa.

Tutkimukseni voi toimia inspiraation lähteenä kieltenopetuksessa tarjoamalla tietoa multimodaalisen oppimisen
tapahtumista työni kontekstissa. Kielitaidon kehittämisessä ja opettamisessa aistihavaintoja hyödyntämällä voi olla edullisia
vaikutuksia oppimiseen. Myös yön merkityksen todentaminen oppimistuloksessa voi antaa pohjan tarkastella tehtävien ja
uusien opetettavien asioiden ajoitusta.

Asiasanat – Keywords
MEG-tutkimus, kirjain-puheäännevastaavuus, lukutaito, L2-oppiminen, kielellinen työmuisti, muistin konsolidaatio,
kongruenssiefekti
Säilytyspaikka – Depository
Jyväskylän yliopisto, kielten laitos
Muita tietoja – Additional information
Monitieteinen tutkielma, jossa yhdistyvät psykologian ja soveltavan kielitieteen tieteenalat.



SISÄLLYSLUETTELO

1 JOHDANTO .............................................................................................................................5

1.1 Aikaisempi tutkimus ...................................................................................................................... 7

1.2 Tutkimuskysymykset ................................................................................................................... 10

1.3 Tutkielman rakenne ..................................................................................................................... 11

2 KIRJAIN-ÄÄNNEYHTEYKSIEN OPPIMISESTA.................................................................. 12

2.1 Audiovisuaalinen tiedonkäsittely lukutaidon edellytyksenä .......................................................... 12

2.2 Kielellisten toimintojen sijoittuminen aivoissa ............................................................................. 13

2.2.1 Kielellisiin toimintoihin spesifioituneet aivokuoren alueet .................................................... 13

2.2.2 Audiovisuaaliseen integraatioon yhdistetyt aivoalueet ........................................................... 15

2.3 Kohti kirjain-äänneyhteyksien oppimista ..................................................................................... 18

2.3.1 Resurssina (kielellinen) työmuisti ......................................................................................... 18

2.3.2 Fonologinen silmukka porttina kielelliselle informaatiolle .................................................... 20

2.3.3 Siirtyminen pitkäkestoiseen muistiin: Muistin konsolidaation prosessi .................................. 21

2.4 Kirjain-äänneyhteyksien oppimisen indeksit ................................................................................ 22

3 MATERIAALI JA MENETELMÄT ........................................................................................ 24

3.1 Koehenkilöt ................................................................................................................................. 24

3.2 Aineiston keruumenetelmät ......................................................................................................... 25

3.2.1 Kognitiivinen testaus ............................................................................................................ 25

3.2.2 MEG-tutkimus ..................................................................................................................... 26

3.3 Tutkimustehtävät ......................................................................................................................... 30



3.3.1 Kognitiivisten taitojen testistö............................................................................................... 30

3.3.2 MEG-tutkimustehtävä .......................................................................................................... 32

3.4 Aineiston analyysi ....................................................................................................................... 35

4 TULOKSET ........................................................................................................................... 38

4.1 Harjoittelun vaikutus ensimmäisenä tutkimuspäivänä................................................................... 38

4.1.1 Käyttäytymisen tasolla havaittavat vaikutukset ..................................................................... 38

4.1.2 Aivojen tasolla havaittavat vaikutukset ................................................................................. 40

4.2 Yön aikaisen levon vaikutus oppimiseen ...................................................................................... 42

4.2.1 Käyttäytymisen tasolla havaittavat vaikutukset ..................................................................... 42

4.2.2 Aivojen tasolla havaittavat vaikutukset ................................................................................. 44

4.3 Kielellisen työmuistin yhteys tehtävässä suoriutumiseen .............................................................. 45

5 POHDINTA ............................................................................................................................ 48

5.1 Oppimisen tapahtumasta .............................................................................................................. 49

5.2 Kielellisen työmuistin osuus ........................................................................................................ 52

5.3 Lopuksi ....................................................................................................................................... 54

KIRJALLISUUS ....................................................................................................................... 56

LIITTEET ................................................................................................................................. 61



5

1 JOHDANTO

Tutkin käsillä olevassa maisterintutkielmassa aktiivisen audiovisuaalisen oppimisen kulkua

kahtena peräkkäisenä päivänä sekä kielellisen työmuistin merkitystä oppimistulokseen.

Tarkastelun kohteena on vieraskielisten kirjainmerkkien ja äidinkielen puheäänteiden välisten

assosiaatioiden harjoittelu ja oppiminen. Tutkimuksen tavoite on selventää, millaisia muutoksia

lyhytaikainen ja aktiivinen harjoittelu aiheuttaa aivoissa ja käyttäytymisessä kahden

tutkimuspäivän aikana. Lisäksi tutkin, millainen on henkilökohtaisen työmuistin rooli kontekstin

mukaisessa oppimistuloksessa. Tutkimus sisältää aivotutkimuksen menetelmien lisäksi erilaisia

kognitiivisia taitoja mittaavia testejä.

Audiovisuaalisen integraation tutkimusotteet näyttäisivät jakautuvan karkeasti sen mukaan,

millaista audiovisuaalista ärsykettä tutkimustehtävässä on käytetty, ja onko tehtävien edellyttämän

harjoittelun luonne aktiivista vai passiivista. Vanhemmassa tutkimusperinteessä auditiivisena

ärsykkeenä on yleisimmin ollut puheäänteiden yhdistyminen ihmiskasvojen, esim. huulten

liikkeiden visuaaliseen informaatioon (esim. Calvert ym., 2000; Wright ym., 2003). 2000-luvulla

on alettu kiinnostua yhä enemmän kirjoitetun kielen taustamekanismeista. Tällöin tutkimuksen

kohteena ovat kirjainten tai kirjainmerkkien ja niitä vastaavien puheäänteiden väliset assosiaatiot

(esim. Raij ym., 2000; Hashimoto ja Sakai, 2004).

Kirjoitus on kulttuurinen keksintö, ja siihen liittyvän kyvyn, lukutaidon, aivot ovat joutuneet

kulttuurisen kehityksen myötä tuottamaan.  Kyvyn yhdistää kuultu äänne ja nähty kirjainmerkki

toisiinsa on todettu olevan alfabeettisen lukutaidon hankkimisen ja kartuttamisen keskeinen

mahdollistaja (Froyen ym., 2008; Blomert, 2011). Tämän taidon puute tai vaikeudet on esitetty

mm. kehityksellisen dysleksian yhdeksi taustalla olevaksi ongelmaksi (mm. Norrix ym., 2006 &

2007). Perinteisesti audiovisuaalisen integraation ilmiöitä tutkitaankin kielellisten

kehityshäiriöiden, kuten kehityksellisen dysleksian yhteydessä. Tyypillisenä tutkimusryhmänä

toimii joko dysleksiasta kärsivät tai tähän korkean riskin omaavat lapset, mikä tarkoittaa yleensä
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vahvaa sukurasitetta. Tutkielmassani tarkastelen näiden kahden eri aistikanavan (visuaalinen ja

auditiivinen) välityksellä havaittavien ärsykkeiden yhdistymistä tutkimushenkilöillä, joiden

lukutaito on normaalisti kehittynyt.

Normaalisti kehittyneessä lukutaidossa multimodaalisen ärsykkeen välisten assosiaatioiden

tunnistaminen ja hallitseminen ovat automatisoituneita (Blomert, 2011). Tutkin työssäni sujuvan

lukutaidon omaavia aikuisia koehenkilöitä, ja heidän suoriutumistaan kaksipäiväisessä

audiovisuaalisen oppimisen tutkimustehtävässä. Tarkastelun alla on suomenkielisten

puheäänteiden ja vieraskielisten kirjainmerkkien välille opetettavat assosiaatiot. Näiden välille

opetetaan myös, miten ne sopivat yhteen. Ärsykeparit joko vastaavat toisiaan (kongruentti pari),

eivät vastaa toisiaan (inkongruentti pari) tai yhteensopivuus jätetään avoimeksi (kontrolliärsyke).

Audiovisuaalisen oppimisen tapahtumien tarkastelussa olennaista on määrittää kyky, jolla aivot

erottelevat ärsykeparien yhteensopivuuden ongelmat. Tämän lisäksi huomion kohteena on se,

miten harjoittelua seuraavan yön aikainen muistijälkien vahvistuminen on vaikuttamassa

seuraavan päivän oppimistulokseen, sekä millainen on kielellisen työmuistin merkitys

tutkimustehtävässä suoriutumisessa.

Maisterintutkielmani on tehty väitöskirjahankkeessa, joka on osana suurempaa Child Brain-

tutkimushanketta (www.childbrain.eu). ETN: n (European Training Network) alaisuudessa

työskentelevän projektin tarkoitus on edistää tohtorikoulutettavien neurokognitiivista tietämystä

lapsista, joilla on jokin normaalin kielellisen kehityksen ongelma, tai suuri riski siihen. Väitöstyö

audiovisuaaliseen prosessointiin liittyvistä aivotason mekanismeista on kestänyt muutaman

vuoden, ja sen viimeisenä vaiheena on käsillä oleva, aktiivisen oppimisen MEG -tutkimus.

Hankkeessa tutkitaan multimodaalisen ärsykkeen yhdistymiseen liittyviä aivotason tapahtumia ja

lähteen paikannusta audiovisuaalisen oppimisen hetkellä ja sen jälkeen.

Työni luonne on monitieteinen, sillä siinä yhdistyvät soveltavan kielitieteen ja psykologian

tieteenalat. Tutkimusongelmien tarkastelu tapahtuu kognitiivisen neurotieteen tutkimukselle

tyypillisin ottein, mutta sijoittuu aihealueeltaan myös kielitieteeseen. Näin on siksi, että huomioin

sellaisia kielellisen prosessoinnin mekanismeja, jotka liittyvät lukutaidon kartuttamisen ohella

myös uuden kielen (L2) oppimiseen.  Niin lukutaidon kehittymisessä kuin vieraan kielen
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oppimisessa, työmuistin täytyy samanaikaisesti ylläpitää informaatiota ja suoriutua kognitiivisista

haasteista. Kormoksen ja Sáfárin (2008) mukaan lukutaitoon ja vieraan kielen oppimiseen liittyvät

prosessit ovat tämän näkökulman kautta verrattavissa toisiinsa. (Kormos ja Sáfár, 2008.)

Tutkimuksen anti sijoittunee kielitieteen puolella kielen oppimisen ja opettamisen

kenttään.  Kielten opetuksen kannalta tutkimustulokset voivat antaa viitteitä mm. siihen, miten

ajoittaa ja asettaa tehtävät oppitunnilla niin, että saavutettavissa olisi oppimisen ympäristö, jossa

levon vaikutukset on otettu optimaalisesti huomioon. Toisaalta tutkimustulokseni voivat haastaa

yksittäisiä oppijoita pohtimaan omia henkilökohtaisia strategioitaan ja esim. levon vaikutusta

opiskeluun. Lisäksi toivon tutkielmani toimivan jonkinlaisena siltana psykologian ja kielten

tutkimuksen välillä: kenties yhä useampi intoutuu tekemään lopputyönsä monitieteisenä, minkä

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

1.1 Aikaisempi tutkimus

Työni kannalta keskeisimpiä tutkimuksia ovat kaksi seuraavaa audiovisuaalisen integraation

tutkimusta. Ensimmäisenä audiovisuaalisen integraation tutkimuksessa kirjaimia ja puheäänteitä

käyttänyt MEG -tutkimus (Raij ym., 2000), ja toiminnallisen magneettikuvantamisen (fMRI)

keinon toteutettu kirjainten ja puheäänteiden välisiä assosiaatioita tarkastellut tutkimus

(Hashimoto ja Sakai, 2004) ovat lähimpänä tutkimukseni huomion kohdetta ja koeasetelmaa.

Raij kollegoineen (2000) tutki aikuisilta uni- ja bimodaalisesti esitettyjen audiovisuaalisten

ärsykkeiden aiheuttamia magneettisia aivovasteita. Ärsykkeet koostuivat 20:sta suomen kielen

puheäänteistä ja niitä vastaavista kirjaimista. Kontrolliärsykkeet koostuivat 20:stä erilaisesta,

puheeksi tai kirjaimiksi tunnistamattomista auditiivisista ärsykkeistä sekä 20:stä visuaalisesta

merkistä. Koehenkilöt olivat suomenkielisiä, 22–32-vuotiaita sujuvan lukutaidon omaavia

tutkittavia. Tutkimusasetelma oli yksipäiväinen aktiivisen toimimisen tilanne. Tutkimuksen

tulokset olivat osaltaan avaamassa uutta ymmärrystä aivokuoren alueiden välisestä yhteistyöstä

objektin tunnistamisen tutkimuksessa. (Raij ym., 2000.)
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Tutkimuksen tulokset multimodaalisen ärsykkeen aivotason havaitsemisesta ja prosessoinnista

tiivistyvät neljän eri aikaikkunan tapahtumiin. Noin 60–120 millisekunnin kohdalla ärsykkeen

esittämisen ajankohdan jälkeen havaittu tapahtuma on tutkimuksessa tulkittu sensorisilta

kuorialueilta peräisin olevaksi modaliteetti-spesifiksi aktivaatioksi, jossa aivot tulkitsevat

ärsykkeen luonteen. Seuraava, noin 225 millisekunnin kohdalla ilmaantuva aktivaatio

lateraalisella keskitemporaalisella korteksilla on kuvattu kohdaksi, jossa visuaalinen ja

auditiivinen aktivaatio yhdistyvät.

Myöhempien aikaikkunoiden aikaiset tapahtumat sisälsivät ärsykkeen spesifioituneempaa

käsittelyä. Noin 280 millisekuntia ärsykkeen esittämisen jälkeen, 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 näkyi ensin vasemmanpuoleisella (380–540 ms) ja sitten

oikeanpuoleisella (450–535 ms) STS:n alueella. Heidän mukaan tulokset olisivat tulkittavissa

siten, että assosiaatioiden oppimisen taustalla toimisi tietynlainen STS-alueen hermostollinen

uudelleenorganisoituminen. (Raij ym., 2000.)

Muutamaa vuotta myöhemmin Hashimoto ja Sakai (2004) täydensivät tarkan paikallisen

resoluution omaavalla fMRI-tutkimuksella kirjainmerkkien ja puheäänteiden prosessoinnin

aiheuttamia aivoaktivaatioita. Heidän tutkimuksensa oli kaksipäiväinen ja se sisälsi lyhyen

aktiivisen harjoittelun jakson. He tutkivat audiovisuaalista yhdentymistä kahdessa eri tilanteessa.

Ensiksi he tutkivat japaninkielisillä koehenkilöillä japaninkielisten puheäänteiden ja

kirjainmerkkien välisiä assosiaatioita. Toiseksi he tutkivat, millaisia aivoaktivaatioita seuraa

tilanteissa, joissa koehenkilön äidinkielen puheäänteisiin opitaan uusia visuaalisia yhteyksiä.

Tähän he käyttivät koreankielisiä merkkejä visuaalisena ärsykkeenä. Kontrollitilanteen ärsykkeet

eivät sisältäneet puheäänteitä eikä kirjainmerkkejä, vaan ne koostuivat erilaisista äänistä ja

muodoista. (Hashimoto ja Sakai, 2004.)
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Hashimoto ja Sakai (2004) havaitsivat eroavaisuuksia aktivaatioalueissa mm. siinä, millainen

suhde koehenkilöllä on tehtävien sisältämään kielelliseen materiaaliin. Oman äidinkielen

kirjainten ja puheäänteiden välisten yhteyksien prosessoinnissa aktiivisina olivat pääosin

molemminpuoliset STG (superioorinen temporaalipoimu) ja MTG (keskitemporaalinen poimu),

kuin myös vasemmanpuoleinen fusiforminen alue. Tilanteessa, jossa opittiin oman äidinkielen

äänteisiin uusia vieraskielisiä kirjainmerkkejä, olivat aktiivisina erityisesti vasemmanpuoleinen

inferiooris-temporaalinen poimu (PITG) ja parieto-okkipitaalinen alue (PO). (Hashimoto ja Sakai,

2004.)

Tutkimuksessa havaittiin tämän lisäksi eroavaisuuksia aktivaatioissa eri päivien välillä. Tutut

audiovisuaaliset assosiaatiot aiheuttivat uusiin kirjain-äänneyhteyksiin nähden suurempaa

aktivaatiota vasemmanpuoleisen fusiformisen poimun alueella molempina päivinä. Oman

äidinkielen kirjaimiin tuttuja puheäänteitä liitettäessä, ei PITG: n tai PO: n alueen aktivaatioissa

ollut kumpanakaan päivänä havaittavissa merkittäviä eroavaisuuksia. Toisin kuin tilanteessa, jossa

bimodaalisen ärsykkeen assosiaatiot ovat uusia, PO: n alueen aivovasteet kasvoivat huomattavasti

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

Hashimoto ja Sakai päättelivät havaintojensa perusteella, että aikuisilla uusien kirjainten ja

puheäänteiden välisten linkkien perustana toimisi tietynlainen aivojen toiminnallinen

muovautumiskyky, joka mahdollistaisi oppimisen.  Heidän tuloksissa tämä näyttäytyi tiettyjen

aivoalueiden välisenä vahventuneena vuorovaikutuksena (PO ja PITG) sekä aktivaation kasvuna

tehtävässä parantuneen suoriutumisen seurauksena (PITG). (Hashimoto ja Sakai, 2004.)



10

1.2 Tutkimuskysymykset

Tutkimusongelmani täsmentyivät kolmeen alla listattuun kysymykseen. Tarkastelin jokaisen

tutkimusongelman mukaisia tapahtumia kahdella tasolla, sekä käyttäytymisen että aivoista

havaittavien tapahtumien kautta. Oppimista kuvaavat mittarit ovat kontekstin mukaista oppimista

indikoivia tekijöitä, jotka esittelen myöhemmin (ks. kpl 2.4 Kirjain-äänneyhteyksien oppimisen

indeksit).

1. Millainen on harjoittelun kehitys kohti oppimistulosta ensimmäisenä päivänä?

2. Miten yön aikainen muistijälkien vahvistuminen vaikuttaa oppimistulokseen?

3. Millainen on kielellisen työmuistin rooli aktiivisen kirjainten ja puheäänteiden välisten

yhteyksien oppimisessa?

Ensimmäisen tutkimuskysymyksen kohteena oli harjoittelun kehitys kohti oppimistulosta

ensimmäisenä tutkimuspäivänä. Oppimistulos tarkoittaa työssäni tutkimustehtävässä

harjoitettavien kirjainten ja puheäänteiden välisten assosiaatioiden harjoittelun tuotosta.

Oppimiseen liittyviä tapahtumia on mahdollista käyttäytymisen tasolla todentaa vastausten

oikeellisuudesta (engl. accuracy) sekä reaktioajasta (engl. reaction time), joka kuluu kysymyksen

esittämisestä vastauksen antamiseen. Aivoissa havaittavia oppimismuutoksia tarkastelen

vertaamalla audiovisuaalisen ärsykeparin yhteensopivien ja ei-yhteensopivien tilanteiden

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

Toinen tutkimusongelma käsittelee yönaikaisen muistijälkien vahvistumisen vaikutusta

oppimiseen. Tarkastelen ensimmäisestä toiseen tutkimuspäivään siirtymisen seurauksena

tapahtuvia oppimiseen liittyviä muutoksia. Kolmas ongelma keskittyy selvittämään kognitiivisen

testisarjan kielellistä työmuistia mittaavien tehtäväosasten ja tutkimustehtävässä menestyksekkään

suoriutumisen välillä vallitsevia korrelaatiosuhteita
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1.3 Tutkielman rakenne

Avaan ensimmäisessä pääluvussa (2.1) audiovisuaalisen integraation tapahtumaan vahvasti

liitettävän lukutaidon käsitettä yhtenä kielellisen prosessoinnin muotona. Esittelen tyypillisten

kielellisten toimintojen sijoittumisen aivokuorella. Tämän jälkeen kerron, miten neurotieteellisissä

tutkimuksissa on paikannettu kirjainten ja äänteiden yhdistymisen tapahtumat aivokuorella.

Kielellisen työmuistin (Baddeley ja Hitch, 1974) on todettu olevan suuressa roolissa kielellisen

informaation prosessoinnin kysymyksissä, ja tähän liittyvää teoriaa käsittelen toisessa

pääluvussani Kohti kirjain-puheäänne-assosiaatioiden oppimista. Unen ja unen kaltaisen tilan

aikaisten tapahtumien on todettu mahdollistavan muistijäljen vahvistumisen (Squire ym., 2015),

ja lopuksi tarkastelenkin harjoittelun tuotoksen laatua (oppimistulos) indikoivia tekijöitä (luku

Kirjain-äänneyhteyksien oppimisen indeksit).

Työni toisessa pääluvussa esittelen käyttämämme materiaalin sisällön sekä aineiston keruussa ja

analysoimisessa käytetyt menetelmät. Kolmannessa pääluvussa raportoin tutkimuksen tulokset.

Viimeisessä pääluvussa esitän keskeiset johtopäätökset ja pohdin yhteenvedon muodossa

tutkimuksen antia ja merkitystä laajemmassa mittakaavassa sekä avaan mahdollisia

jatkotutkimusaiheita.



12

2 KIRJAIN-ÄÄNNEYHTEYKSIEN OPPIMISESTA

2.1 Audiovisuaalinen tiedonkäsittely lukutaidon edellytyksenä

Kielitieteen perinteisen näkemyksen mukaan kielen primaari muoto on puhe, kun taas kielen

sekundäärinen muoto käsittää kirjoituksen. Puhe on tärkeää yksilönkehityksen kannalta. Se

opitaan pääosin lapsuudessa spontaanin vuorovaikutuksen ohella. Tätä ensisijaista kielen kehitystä

seuraa sen myöhäisempi kulttuurinen keksintö, kirjoitus. Kirjoitetun kielen tulkinnan edellytys on

lukutaito, joka opitaan usein jonkinasteisessa ohjauksessa tai opetuksessa. Tarkastelen työssäni

audiovisuaalisen tiedonkäsittelyn tapahtumia lukutaidon ja L2-kielen oppimisen näkökulmista.

Neurotiede lähestyy kielen havainnoimiseen liittyvää prosessointia aistihavaintojen kautta ja on

kiinnostunut mm. siitä, miten kahden eri aistikanavan (kuulo ja näkö) välityksellä saavutettava

informaatio yhdistyy ja prosessoituu aivoissa. Puheen aivomekanismit nähdään biologisen

evoluution tuotteena, kun taas kirjoitetun kielen tapahtumat ovat monimutkaisempia niin

syntyperältään kuin kehitykseltäänkin. Kirjoitetun, alfabeettisen kielen prosessointiin

spesialisoituneiden aivomekanismien tutkimus lähtee liikkeelle alfabeettisistä periaatteista

(Liberman ym., 1989), joiden mukaan lukutaito alkaa kielen kirjain-äännevastaavuuksien

oppimisesta. Toisin sanoen, lukutaidon edellyttämää kielellistä prosessointia tarkastellessa on

selvitettävä, miten kulttuurisesti kehittynyt kirjoituksen systeemi representoi jo saavutetun

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

Lukemaan oppiminen on prosessi, joka koostuu monista eri vaiheista. Kuten edellä käy ilmi,

alfabeettisen kielen lukutaidon mahdollistavana vaiheena nähdään kirjainten tai

kirjainyhdistelmien ja puheäänteiden välisten assosiaatioiden oppiminen ja vakiinnuttaminen

(mm. Froyen ym., 2008; Blomert, 2011). Tämän taidon puute on ehdotettu mm. kehityksellisen

dysleksian yhdeksi ydinongelmaksi (esim. Norrix ym., 2006 &, 2007). Normaalioloissa ja

transparenteissa kielissä lukemaan aloittava oppii kuitenkin nopeasti kirjainten ja äänteiden väliset

vastaavuudet. Blomertin (2011) mukaan näiden vastaavuuksien tunteminen ei vielä riitä sujuvan
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lukutaidon saavuttamiseksi, vaan näiden välisten assosiaatioiden on automatisoiduttava, jotta

lukutaitoa on mahdollista kehittää (Blomert, 2011).

Kirjainten ja äänteiden välisten yhteyksien integroituminen automaattisiksi niin, että ne

vakiintuvat uusina kestävinä audiovisuaalisina rakenteina, vaatii aikaa ja harjoittelua.

Audiovisuaaliseen integraatioon osallistuvat tärkeät aivoalueet on paikallistettu pääosin

temporaalisen aivokuoren tuntumaan ja sen lähialueille (kts. esim. Amedi ym., 2005). Kuitenkin

lukutaitoa ja vieraan kielen oppimista kokonaisuudessaan tarkasteltaessa on hyvä muistaa, että

monimutkaisissa kognitiivisissa toiminnoissa on läsnä 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 neljään lohkoon: otsalohkoon (engl. frontal lobe), päälaenlohkoon (engl.

parietal lobe), takaraivolohkoon (engl. occipital lobe) ja ohimolohkoon (engl. temporal lobe).

Lohkoja on rajaamassa otsalohkon ja päälaenlohkon välissä keskiuurre (engl. central sulcus) sekä

otsalohkon ja ohimolohkon välissä sylviuksen uurre (engl. sylvian Fissure). Parietaalilohkon ja

takaraivolohkon erottaa parieto-okkipitaalinen uurre (engl. parieto-occipital sulcus). Käytän

työssäni nimityksiä frontaali- parietaali- okkipitaali- ja temporaalilohko nimitysten vakiintuneen

käyttötavan vuoksi alan kontekstissa.

Jokaisella aivokuoren alueella on oma päävastuullinen tehtäväalueensa. Frontaalilohkon etuosa

vastaa mm. toiminnan ja huomion suuntaamisesta, kun sen takaosaan sijoittuva motorinen

aivokuori hallinnoi mm. liikkeitä. Parietaalilohkolla sijaitsee mm. aivojen somatosensorinen alue,

joka käsittelee tuntoaistimuksia. Okkipitaalilohkolla sijaitsevat mm. näkötoiminnoista, ja

temporaalilohkolla mm. kuulotoiminnoista vastaavat alueet. Edellä tehty jako on karkea ja tämän

lisäksi jokainen rajattu alue on toiminnallisuudelta ja yhteyksiltä paljon muutakin. (ks. esim. Baars

ja Gage, 2010: 145-148.)
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Yksi aivojemme tärkeä rakenteellinen ominaisuus on aivopuoliskojen välinen asymmetria. Vaikka

aivot ovat molemmilta puoliskoilta rakentuneet anatomisesti samankaltaisiksi, ne eivät ole täysin

symmetriset.  Riippuen tarkasteltavasta aiheesta, niissä voi olla alueittain huomattaviakin eroja

mm. koon, muodon ja toimintojen suhteen. Aivojen lateralisaatio, eli aivopuoliskoiden

erikoistuminen tiettyihin toimintoihin ja informaation käsittelytapoihin, on merkittävä myös

kielellisten toimintojen kannalta. Geschwind kollegoineen (1960) havaitsi vasemman puoleisen

ohimopinnan (engl. planum temporale) huomattavasti vastaavaa oikeanpuoleista aluetta

kookkaammaksi. Tämä löydös vaikutti osaltaan johtopäätökseen, että aivojen vasen puoli

dominoisi kielellisissä toiminnoissa (Geschwind ym., 1960).

Voidaan siis ajatella, että kielelliset toiminnot, kuten puheen havaitseminen, ymmärtäminen ja

tuottaminen, sijoittuvat tyypillisesti vasemmalle aivopuoliskolle, kun oikea aivopuolisko toimii

tärkeänä hienosäätäjänä ja merkitysvihjeiden tulkitsijana (Purves ym., 2005: 654). On olemassa

kuitenkin havaintoja kätisyyden aiheuttamista poikkeuksista, joissa vahvasti oikeakätisillä oli

todennäköisyys oikeanpuoleisen aivopuoliskon dominanssista 4%, kun vastaava lukema vahvasti

vasenkätisillä oli 27% (Knecht ym., 2000). Huolimatta kätisyyden aiheuttamista mahdollisista

poikkeuksista, tarkastelen tässä kappaleessa vasemman aivopuoliskon osuutta kielen

prosessoinnissa sen todennäköisemmän esiintyvyyden perusteella. Seuraavassa kuvassa (kuva 1)

on havainnollistettu tyypilliset kielellisistä toiminnoista vastaavat aivoalueet.
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Kuva 1 | Aivojen anatominen

rakentuminen ja kielelliset toiminnot.

Ympyröity B on kuvaamassa Brocan, ja

ympyröity W Wernicken alueiden

sijoittumista aivokuorella.

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 Sylviuksen uurteen yläpuolelle lähelle aivojen motorisia alueita, ja sen on todettu olevan

elintärkeä puheen tuottamisen prosesseissa. Taaemmaksi aivojen auditiivisten assosiaatioalueiden

tuntumaan sijoittuva Wernicken alue on liitetty puheen ymmärtämiseen. Motorista aivokuorta

tarvitaan luonnollisesti mm. puheen tuottamisessa, kun taas auditiivisia assosiaatioalueita

kuuloaistin kautta välittyvän informaation havaitsemisessa ja vastaanottamisessa. (Purves ym.,

2005: 637-639.) Näiden alueiden lisäksi on kirjo alueita, joiden merkitys vaihtelee kontekstista

riippuen. Vaikka tietyt alueet ovat spesifioituneet omiin tehtäväalueisiinsa, on kokonaisuuden

hahmottamisessa usean eri aivoalueen ja hermoverkon vaikutus mukana.

2.2.2 Audiovisuaaliseen integraatioon yhdistetyt aivoalueet

Puheen ymmärtämisen tutkimuksessa audiovisuaalinen kieli välittyy pääosin ihmiskasvoista

(huulten liikkeet) ja niiden välittämistä puheäänteistä. Tämän tyyppisen audiovisuaalisen

integraation tutkimuksessa on kuitenkin havaittu puhujan välittämän visuaalisen informaation
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yksistään aktivoivan auditiivista aivokuorta (Campbell, 2008). Kasvojen liikkeiden ja näistä

välittyvien puheäänteiden väliset assosiaatiot on opittu implisiittisesti, ja jo varhaislapsuudessa,

jolloin pelkästään tämän asetelman nähdään säätävän puheen prosessointia (Amedi ym., 2005).

Tästä syystä tarkastelen ainoastaan kirjainten ja puheäänteiden välisten assosiaatioiden

prosessointiin keskittyneitä audiovisuaalisen integraation tutkimustuloksia, joista tutkimukseni

kannalta oleellisimmat alueet ovat esitettynä kuvassa 2.

Kuva 2 | Audiovisuaalisen integraation

tapahtumissa aktivoituvat aivoalueet.

Ympyröidyt 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 puheäänteiden 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 merkittävässä osassa audiovisuaalisen ärsykkeen

prosessoinnissa (Van Atteveldt ym., 2004; Van Atteveldt ym., 2009). Tämän 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) sekä inferioorisen

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

monenlaisissa koeasetelmissa audiovisuaalisen integraation tutkimuksessa (Amedi ym., 2005).
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Näiden alueiden lisäksi on inferiooris-temporaalisen hermoverkon takaosan (PITG) ja

parietaalisen okkipitaalilohkon alueiden (PO) esitetty liittyvän vieraiden kirjain-puheäänne-parien

yhdistymiseen (Hashimoto ja Sakai, 2004).

Ohimopinta ja Heschlin uurre liitetään puheäänteiden prosessointiin, kun aivojen takaosan, kuten

fusiformisen alueen nähdään olevan merkittävä visuaalisten kirjainten prosessoinnissa. (Van

Atteveldt ym., 2004 & Amedi ym., 2005.) Fusiform-poimun toiminta liitetään vanhojen

hermoverkkojen kierrättämiseen, ja näin uusien taitojen oppimiseen (Dehaene ja Cohen, 2011).

Nykytiedon valossa näyttää siltä, että alueen toiminta muuttuu vasta ajan, kenties kuukausien

kuluessa harjoittelun jatkuessa. Esimerkiksi lapsilla, jotka eivät ole oppineet vielä lukemaan, ei

tätä kirjaimiin spesifioitunutta aktiivisuutta ole havaittavissa (Cohen ym., 2000). Tutkijat ovat silti

kiinnostuneita löytämään kyseisen alueen aktivaatiota myös lyhyen aikavälin tapahtumissa, jotka

liittyvät uuden tiedon omaksumiseen.

Superioorisen temporaalipoimun (STG) on osoitettu liittyvän vahvasti kielen, kuulemisen ja

puhumisen prosessointiin (Howard ym., 2000). Erityisesti se yhdistetään puheen korkeampaan

prosessointiin, kuten foneettisen informaation käsittelyyn (Mesgarani ym., 2014). Superioorinen

temporaaliuurre (STS) on monimuotoinen aivojen rakenne. Se on yhdistetty niin mielen teoriaan

(Theory of Mind), liikkeen, puheen ja kasvojen prosessointiin sekä audiovisuaalisen integraation

tapahtumiin. STS- alueen monipuolisen toiminnallisuuden määrittäjäksi eri kognitiivisten

prosessien yhteydessä on ehdotettu muiden samanaikaisesti aktivoituvien aivoalueiden vaikutus.

(Hein ja Knight, 2008.) Audiovisuaalisen integraation kontekstissa STS nähdään yhdessä MTG:n

kanssa olevan erikoistunut yhdistämään samanaikaisesti, eri lähteistä saapuvia aistimuksia

toisiinsa (Beauchamp ym., 2004).

Inferioorinen temporaalipoimu sijoittuu keskitemporaalisen poimun alapuolelle. Alueen toiminta

keskittyy visuaalisten objektien tunnistamiseen ja prosessointiin (Kolb ja Whishaw, 2014). Tämän

alueen takaosa on yhdistetty muun muassa oikeinkirjoitukseen (Rapcsak ja Beeson, 2004) sekä

sanojen mielessä toistoon ja kirjoituksen kielispesifiin hermostolliseen organisoitumiseen

(Nakamura ym., 2000). Parioeto-okkipitaalinen alue sijoittuu parietaali- ja okkipitaalilohkon

välille ja on yhdessä posteriorisen inferiooris-temporaalipoimun kanssa yhdistetty vieraan kielen
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kirjainmerkkien ja äidin kielen puheäänteiden välisten assosiaatioiden prosessointiin (Hashimoto

ja Sakai, 2004).

2.3 Kohti kirjain-äänneyhteyksien oppimista

Millaisella menestyksellä kirjain-puheäänneyhteydet opitaan, vaihtelee yksilöiden välillä.

Kielellisen työmuistin kapasiteetissa on yksilöllisiä eroja, ja tämän lyhytkestoisen muistityypin

oletan reflektoivan harjoittelun sujuvuutta, oppimisnopeutta sekä kehittyneempää pitkäkestoista

tuotosta työni kontekstissa. Näin kielellisen työmuistin ominaisuudet toimivat yksilön resurssina

multimodaalisissa, kielellistä prosessointia vaativissa tehtävissä.

2.3.1 Resurssina (kielellinen) työmuisti

Eri muistin tyyppejä on ihmisellä useita, kunkin palvellen tarkoitukseensa sopivassa tilanteessa.

Työmuisti on luonteeltaan lyhytkestoinen ja käsittelee sekä eri aistikanavien kautta, että myös

pitkäkestoisesta muistista saapuvaa informaatiota. Työmuistin tärkein tehtävä on esi-prosessoida

saapuva tieto niin, että se on sopiva ja relevantti pitkäkestoisen muistin jatkokäsittelyä ja

varastointia varten. Tämän muistityypin avulla onnistumme suuntaamaan huomiomme

olennaiseen ja olemme tietoisia kulloinkin vallitsevan hetken sisällöstä. (Atkinson ja Shiffrin,

1968.)

Suosittua työmuistin mallia, jonka alkuperäisinä laatijoina ovat Baddeley ja Hitch (1974), ja jota

myöhemmin Baddeley kehitti eteenpäin (Baddeley, 1986), käytetään kehikkona myös monissa

kielentutkimuksen kentällä tehtävissä tutkimuksissa ja teorioissa. Mallin mukaan työmuisti on

neljän eri osa-alueen rakennelma, jossa ytimenä toimii tarkkaavaisuuden suuntaamisesta ja

toiminnan yleisestä ohjauksesta vastaava keskusyksikkö (engl. central executive). Keskuksen

toiminnasta paitsi riippuvaisia, myös sen toimintaa tukevia ja vahvistavia ovat verbaalista ja

akustista informaatiota käsittelevä fonologinen silmukka (engl. the phonological loop) ja

visuaalisen informaation prosessoinnista vastaava visuospatiaalinen luonnoslehtiö (engl.

visuospatial sketchpad). Myöhemmin malliin lisätty työmuistin neljäs rakenne, episodinen puskuri
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(engl. episodic buffer), nähdään liittyvän kielen normaaliin prosessointiin ja sen mahdollisiin

häiriöihin (Baddeley, 2000).

Kielellisen työmuistin on osoitettu olevan vahvasti yhteydessä vieraan kielen oppimiseen liittyvien

tapahtumien kanssa.  Papagno ja Vallar (1995) havaitsivat monikielisiä aikuisia (N=10)

tutkiessaan, että mitä parempi oli heidän kielellinen työmuisti, sitä nopeammin he oppivat vieraan

kielen. He käyttivät työmuistin mittareina auditiivisia numerosarjoja (engl. auditory digit span) ja

äidinkielistä epäsanantoistoa (engl. non word repetition). Testeistä saatuja pistemääriä he

vertasivat suoriutumiseen tehtävässä, joka sisälsi vieraan kielen sanoja sisältävien sanaparien

opettelua. (Papagno ja Vallar, 1995.)

Kormos ja Sáfár (2008) raportoivat myöhemmin samansuuntaisia tuloksia. Heidän tutkimuksen

kohteena olivat teini-ikäisten (N=121) luetun- ja kuullun ymmärtäminen, rakenne, sanasto,

kielioppi ja suulliset taidot. Kielellisen työmuistin mittareina he käyttivät käänteistä numerosarjaa

sekä epäsanantoistotestiä, ja havaitsivat tämän työmuistin osan yleisen työmuistin ohella

vaikuttavan L2-kielen oppimiseen. (Kormos ja Sáfár, 2008.) Lapsilla (N=54) havaittiin kielellisen

työmuistin ennustavan vieraan kielen kieliopin ja sanaston oppimista matalan tason oppijoilla (low

proficiency learners) (French, 2003). Kielellisen työmuistin mittarina käytettiin vieraskielistä

epäsanantoistotestiä, ja L2-kielen tehtävät sisälsivät kaksi standardoitua sanaston ja kieliopin

tehtävää.

Myös Miettisen (2010) havaintojen mukaan L2-taitojen ja fonologisen työmuistin välillä on vahva

yhteys. Kielen oppimista kognitiivisesta aspektista sosiaalisen rakennelman sijaan tarkastellut

Miettinen toteaa, että työmuisti on yksi kriittinen elementti, joka on erottamassa oppijat toisistaan,

niin kielen omaksumiskyvyiltään kuin oppimisstrategioiltaan. Hän tutki alakoulun viimeisillä

luokilla olevien oppilaiden äidinkielen ja englannin kielen taitoja. Vieraan kielen tehtävät

käsittivät kuullun- ja luetun ymmärtämistä, sanastoa, verbimuotoja sekä lauseenmuodostusta.

Kielellisen työmuistin mittarina käytettiin sekä äidinkielen että englanninkielen

epäsanantoistotestiä, joista molemmat korreloivat englannin kielen taidon kanssa. (Miettinen,

2010.)
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Kuten edellä on todettu, työmuistilla on yhteys kielen oppimisessa mm. lukemisen, puhumisen ja

kuuntelemisen tasoihin liittyvissä asioissa, mikä viittaisi Baddeleyn (2003) teoriaan työmuistin ja

kielellisen prosessoinnin välisestä suhteesta (Baddeley, 2003). Miettinen (2010) järkeistää

Gernsbacherin (1994) ajatuksin työmuistin ja kielen oppimisen välistä suhdetta siten, että suuri

osa kielen oppimisesta >> eli tiedon siirtymisestä pitkäkestoiseen muistiin >> tapahtuu sen takia,

että työmuistin prosessoinnin resursseja vapautuisi seuraavan uuden tiedon käsittelyyn

(Gernsbacher, 1994). Kaiken kognitiivisen toiminnan, kuten myös vieraan kielen oppimiseen

liittyvät tapahtumat edellyttävät niin pitkäkestoisen kuin lyhytkestoisen muistityypin läsnäoloa,

jossa työmuisti nähdään rajallisena resurssina, kun taas pitkäkestoinen muisti loppumattomana

tallennustilana. (Miettinen, 2010: 18.)

2.3.2 Fonologinen silmukka porttina kielelliselle informaatiolle

Työmuisti kokonaisuudessaan on monitasoinen, jossa sen yksi alasysteemi, fonologinen silmukka,

on ensisijaisen tärkeä kielellisen prosessoinnin kysymyksissä. Sen rooli kielellisten tehtävien

suorittamisen kontekstissa voidaan nähdä tietynlaisena porttina, jonka läpi 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 työmuistin mallia esitellessä käy ilmi, fonologinen silmukka vastaa sekä artikulatorisen että

verbaalisen informaation käsittelystä. Visuospatiaalisen luonnoslehtiön toimintaa tämän työn

kontekstissa ei sovi jättää huomiotta, sillä se mahdollistaa tarvittaessa visuaalisen informaation

integroitumisen käsiteltävään teemaan (Baddeley, 2003). Kyky prosessoida yhtäaikaisesti eri

modaliteetein hankittua tuotosta on tärkeää kaikissa kielellistä prosessointia vaativissa tilanteissa,

vaikka se ei näyttäisi ensi silmäykseltä olennaiselta. Esimerkiksi tilanteessa, jossa koehenkilön on

määrä kirjainten esittämisen jälkeen toistaa näkemänsä, tuottaa hän mielessään kirjaimille

vokalisaatiot, ja näin myös visuaalisten presentaatioiden säilyttämisessä on olennaista niiden

akustinen ja fonologinen muoto (Baddeley, 2003).

Kielellisen prosessoinnin suorituskyvyn takaamiseksi fonologisella silmukalla on kaksi spesifiä

rakennetta: artikulatorisen harjoittamisen prosessi (engl. the articulatory rehearsal system) ja
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fonologinen varasto (engl. the phonological store). Näistä ensimmäinen toimii jälkimmäisen

sisällön päivittäjänä, turvaten näin säilytyksessä olevia muistijälkiä. Fonologinen varasto on vain

hetkellisen, muutamien sekuntien ajanjakson kattavan varastoinnin systeemi, minkä jälkeen

materiaali hajoaa ja katoaa, jos sitä ei harjoiteta ja toisteta artikulatorisen harjoittamisen prosessin

osassa. (Baddeley, 2003.)

Kaiken kaikkiaan Baddeleyn ja Hitchin laatima työmuistin malli on monipuolinen ja erittäin kelpo

kuvaamaan kielen oppimisen taustalla olevia prosesseja mm. sen kattavuuden, spesifisyyden ja

yksinkertaisuuden vuoksi. Kyseinen malli kattaa sekä auditiivisten että visuaalisten

representaatioiden manipuloimisen ja hetkellisen säilytyksen. Kielitieteen tutkimuksen lisäksi tällä

työmuistin teorialla on vakiintunut positio kognitiivisessa psykologiassa

2.3.3 Siirtyminen pitkäkestoiseen muistiin: Muistin konsolidaation prosessi

Muistin konsolidaation tapahtuma tarkoittaa yksinkertaisuudessaan muistijälkien vahvistumisen

prosessia. Tällöin äskettäin hankittu, vielä heikko ja vahvasti manipuloitavissa oleva muistijälki

muuntuu kohti kestävämpää ja pitkäkestoisempaa muotoa. Retrogradisen amnesian tutkimuksen

yhteydessä havaittiin, että tuoreet muistot ovat huomattavasti haavoittuvaisempia ja alttiimpia

muutoksille kuin aikaisemmin hankitut, mikä on johtanut ilmiön tarkempaan tutkimukseen (Squire

ym., 2015). Muistin vahvistumisen prosessi nähdään nykytiedon valossa jonkinlaiseksi

hippokampuksen ja neokorteksin väliseksi dialogiksi, jossa päämääränä on saavuttaa

hippokampuksen toiminnasta ja vaikutuksesta riippumaton muiston muoto, joka stabiloituu

neokorteksin rakenteisiin (Diekelmann ja Born, 2010).

Muistijäljen vahvistumista on tutkittu eri aivokuvantamismenetelmin (esim. PET ja fMRI). Näiden

avulla on pystytty jäljittämään aivoalueita, jotka ovat aktiivisina prosessin eri vaiheissa. Tämän

lisäksi havainnot ovat riittäneet siihen, että on voitu tehdä johtopäätöksiä mm. siitä, miten

konsolidaation prosessi tapahtuu ja millä ehdoin. On ehdotettu, että tapahtuman takana toimisi

unen ja levon aikana ilmestyvä neuraalisen uusinnan hetki (engl. neural replay). Tämän

hidasaaltoisen unen aikana mitatun aktiivisuuden on havaittu korreloivan seuraavan päivän

tehtävässä suoriutumisen kanssa. Samantyyppinen aktiivisuus on havaittavissa oikeassa oppimisen
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tilanteessa hippokampuksessa, joka on muistitoiminnoissa keskeinen sisäaivojen rakenne. (Squire

ym., 2015)

Univaiheita, joiden on todettu mahdollistavan äskettäin 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

myöhempää muistin synaptista vahvistumista aivokuorella. (Diekelmann ja Born, 2010.)

Sittemmin on havaittu, että myös unen kaltainen, aivojen ’tyhjäkäynnin’ tila riittäisi yksinään

mahdollistamaan prosessin synnyn ja läpikäymisen eli muistijäljen vahvistumisen (Squire ym.,

2015).

2.4 Kirjain-äänneyhteyksien oppimisen indeksit

Kontekstin mukainen harjoittelun tuotos (=oppimistulos) on määritelty työssäni seuraavasti.

Käyttäytymisen tasolla oppimista on kuvaamassa muutokset vastausten oikeellisuudessa

(prosenttilukema) sekä reaktioajassa. Aivojen tasolla tarkastelun kohteena on kongruenssiefekti,

joka kuvaa aivojen kykyä erotella yhteensopivan ja ei-yhteensopivan ärsykeparin ominaisuuksia.

Olennaista on, miten aivot ilmoittavat ’virheestä’ tilanteessa, jossa parit eivät sovi yhteen.

Käyttäytymisen tasolla oppimista on kuvaamassa oikeiden vastausten osuuden kasvu kohti

maksimilukemaa (100%). Kun maksimilukema on saavutettu, oletetaan vastausten oikeellisuuden

vakiintuvan oppimisen seurauksena. Reaktioaika käsittää ajan, joka tutkimushenkilöllä kuluu

kysymyksen esittämisestä vastauksen antoon. Tämä on esitetty millisekunneissa. Oletuksena on,

että reaktioaika laskee tehtävän edetessä, dramaattisimman laskun tapahtuessa yön aikaisen

muistijäljen vahvistumisen seurauksena.

Kun tarkastellaan aivotasolla tutkimuksen mukaista oppimista, on audiovisuaalisessa

prosessoinnissa olennaista se, miten aivot reagoivat inkongruenttiin tilanteeseen sen jälkeen, kun
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parien yhteensopivuudet on opittu. Tällöin tutkimukseni mukaisessa tilanteessa inkongruentin

ärsykeparin aiheuttamat aivovasteet oletettavasti voimistuvat, kun yhteensopivan ärsykkeen

aivovasteet laimenevat. Kongruenssiefekti kuvaa aivovasteiden eroa näiden tilanteiden välillä.

Jotta kongruenssiefekti on havaittavissa, on unimodaalisesti esitettyjen ärsykkeiden täytynyt

integroitua oikein (Van Atteveldt, 2007).
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3 MATERIAALI JA MENETELMÄT

Aineisto kerättiin koehenkilöillä teetettyjen audiovisuaalisten tehtävien sekä kognitiivisia taitoja

mittaavien testien avulla, ja taltioitiin sekä MEG-aivokuvantamismenetelmän, että psykologisten

testien keinoja hyödyntämällä. Aineiston keruu oli kestoltaan kaksipäiväinen ja tapahtui

Jyväskylän yliopiston psykologian laitoksen MEG-laboratoriossa, sekä tutkimukseen sisältyvän

kognitiivisen testisarjan osalta muissa psykologian laitoksen tiloissa. Esittelen tässä osiossa työni

materiaalin sisällön ja sen hankkimiseen ja tutkimustulosten analysoimiseen käytetyt menetelmät.

3.1 Koehenkilöt

Väitöskirjahanke tutkii grafeemi-foneemi-assosiaatioihin liittyviä ilmiöitä laajemmassa

mittakaavassa, niin koehenkilöiden kuin koeasetelmien suhteen. Tutkielmani käsittelee aikuisilla

tapahtuvaa, kirjainmerkin ja puheäänteen välisten yhteyksien oppimiseen liittyviä ilmiöitä. Näin

työni kannalta relevantti tutkimuskohde oli aikuisista koostuva koehenkilöiden ryhmä aktiivisen

oppimisen tilanteessa. Tutkimukseen rekrytoitiin Jyväskylän yliopiston sähköpostilistojen kautta

36 koehenkilöä, joista poistettiin kuusi lopullisesta analyysiin kelpaavasta aineistosta. Poistot

johtuivat siitä, että mittauksista osa keskeytyi ennenaikaisesti ja osa taltioidusta aineistosta oli

epäluotettavaa.

Koehenkilöt (ks. taulukko 1) olivat iältään 19-36 vuotiaita, perusterveitä yliopisto-opiskelijoita.

Lopullisesta 30:sta koehenkilöstä koostuvasta joukosta kaksi oli vasenkätisiä, kaksi

molempikätisiä ja 26 oikeakätisiä. Kaksikielisiä koehenkilöistä oli kaksi, loput 28 yksikielisiä.

Naisia oli 20 ja miehiä 10. Yhdelläkään ei oltu todettu oppimisen eikä tarkkaavaisuuden häiriöitä,

eikä kuulemiseen liittyviä alentumia. Koehenkilöillä ei ollut tutkimuksen tekohetkellä, eikä

lähimenneisyydessä käytössä keskushermostoon vaikuttavia lääkkeitä. Ennen tutkimusta

koehenkilöt tutustuivat tiedotteeseen (ks. liite 3), jossa kävi ilmi tutkimuksen sisältö ja tarkoitus,

koehenkilön oikeudet, mihin tutkimustuloksia käytetään, ja miten niitä säilytetään. Ennen
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tutkimusta koehenkilöt täyttivät esitietolomakkeen (ks. liite 4) ja allekirjoittivat suostumuksen

tutkimukseen (ks. liite 5). Koehenkilöt saivat osallistumisestaan palkkioksi elokuvalippuja ja

lahjakortteja.

Taulukko 1. Tietoa tutkimushenkilöistä

Lukumäärä     30
Ikä 19-36, keski-ikä 24.33
Sukupuoli     naisia 20, miehiä 10
Kätisyys 2 vasenkätistä, 2 molempikätistä, 26 oikeakätistä
Äidinkieli     suomi

3.2 Aineiston keruumenetelmät

Kielellisen työmuistin kapasiteetin yhteyttä kirjain-äänneyhteyksien oppimiseen tutkittiin

kognitiivisia taitoja mittaavan testisarjan (WAIS, NEPSY, Lukilasse) avulla. Kirjainten ja

äänteiden yhdistymiseen liittyviä ilmiöitä tutkittiin aivotasolla MEG-aivokuvantamismenetelmän

keinoin. Molemmat aineistot analysoitiin kvantitatiivisesti.

3.2.1 Kognitiivinen testaus

Kielellisen työmuistin tutkimiseen on olemassa useita keinoja. Tässä tutkimuksessa työmuistin

kapasiteetin mittausmenetelmänä käytettiin kahdeksasta kognitiivisia taitoja mittaavasta

tehtävästä koostuvaa sarjaa. Epäsanantoistotesti (engl. Nonword Repetition Test) ja WAIS-

testistön numerosarjat (engl. Digit Span) ovat suosittuja kielellisen työmuistin mittareita, joten

valitsin nämä tehtäväosiot myöhempään korrelaatioanalyysiin. Testisarjan kuutiot-osio valittiin

kontrollitehtäväksi, jonka funktioksi oletettiin edellä mainittujen kognitiivisten taitojen yhteyden

näytön tukeminen varsinaisessa tutkimustehtävässä pärjäämisen kanssa. Selvennän tässä osiossa

valittujen tehtävien taustaperiaatteita ja sopivuutta menetelmänä. Testisarjan sisällön esittelen

kokonaisuudessaan myöhemmin (3.3.1 Kognitiivisten taitojen testistö).
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Epäsanoja käyttävässä testissä epäsanat ovat merkityksettömiä, mutta koostuvat fonologisista

osasista, jotka noudattavat tehtävässä käytetyn kielen fonotakteja. Epäsanojen idea on kontrolloida

mm. sitä, että ne ovat yleisesti tuntemattomia kaikille koehenkilöille. Toisena merkittävänä

ominaisuutena nähdään niiden samankaltaisuus vastaavien oikeiden sanojen kanssa, jolloin

koehenkilöiden on käytettävä oman kohdekielensä pitkäkestoista muistia epäsanojen toistamisen

apuna. Mitä oudompi epäsanan muoto on, sitä vähemmän se on samankaltainen oikeiden sanojen

kanssa, jolloin työmuisti on erityisen koetuksella. Voidaan päätellä, että epäsanantoistotestissä

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

Numerosarjojen toistaminen on WAIS-testistössä kielellisen työmuistin tarkastelussa ja

tutkimisessa käytettävä menetelmä. Tämä tehtävä on kuulonvarainen, ja sen funktio on mitata

lyhytkestoisen muistin ohella henkilön kykyä jaksottaa kuulemaansa, suunnata tarkkaavaisuutta

sekä keskittymistä (Wechsler Adult Intelligence Scale). Kuutiotehtävä on WAIS-testistössä

käytetty mittaamaan yksilön ongelmanratkaisukykyä ja kuvaamaan yleisempää tiedonkäsittelyn

prosessointia (Wechsler Adult Intelligence Scale).

3.2.2 MEG-tutkimus

Aivoissa aiheutuu erilaisia elektromagneettisia tapahtumia eri aktiivisuuden tasoissa. Näitä ovat

muun muassa sisäsyntyisesti aiheutuneet, unen ja valveillaolon eri tasojen, tai motoristen

toimintojen ja sensoristen tapahtumien tuloksina havaittavat signaalit. (Hansen ym., 2010.) Näiden

elektromagneettisten signaalien nähdään olevan peräisin aivokuorella sijaitsevien pyramidisolujen

tuojahaarakkeista, joissa suuri osa viestinvälityksestä tapahtuu. Kognitiivisessa aivotutkimuksessa

on useita, vähän eri toimintaperiaatteisiin pohjautuvia mittaus- ja kuvantamismenetelmiä, joilla

tutkia aivojen toimintaa ja rakenteita. Taltioidun aivoaktiivisuuden perusteella voidaan tehdä

koeasetelmasta riippuen päätelmiä mm. ihmisen kognitiivisista taidoista, kuten oppimiseen ja

muistiin liittyvissä kysymyksissä.

Aivokuvantamismenetelmän valintaan vaikuttaa se, mitkä seikat ovat tutkimusongelman kannalta

merkittävämpiä kuin toiset. EEG (engl. electroencephalography) ja MEG (engl.

magnetoencephalography) mittaavat aivoaktiivisuutta suoraan, kun taas muut menetelmät, kuten
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esim. fMRI (engl. functional Magnetic Resonance Imaging) perustuu aineenvaihdunnallisiin

muutoksiin. Menetelmä on suosittu audiovisuaalisen oppimisen tutkimuksissa, erityisesti silloin,

kun ollaan kiinnostuneita lähteen mahdollisimman tarkasta paikantamisesta. fMRI havaitsee

aktivaation lähteen alle millimetrin tarkkuudella, mutta tieto siitä, missä kohtaa aikaa jotakin

tapahtuu, on hatara. Menetelmä perustuu veren happipitoisuuksien lokaaleihin muutoksiin, ja

nämä ovat mitattavissa aikaisintaan hetki varsinaisen tapahtuman jälkeen. (Baars ja Gage, 2010:

106-107, 114).

EEG on edullinen ja helppo käyttää, sekä liikuteltavissa lähes kaikkialle, mikä mahdollistaa

tutkimusasetelman tuomisen lähelle luonnollista olotilaa. EEG mittaa aivojen sähköistä toimintaa

omaten tarkan ajallisen, mutta heikomman lähteen paikantamisen tarkkuuden. MEG havaitsee ja

mittaa tämän sähköisen toiminnan ympärille muodostuvia magneettikenttiä omaten erinomaisen

temporaalisen tarkkuuden (Darvas ym., 2004), sekä huomattavasti luotettavamman lähteen

paikannuksen, kuin EEG (Baars ja Gage, 2010: 106-107). Tutkimushanke, jossa tutkielmani

tiimoilta työskentelin, on ensisijaisesti kiinnostunut aivoissa tapahtuvista ajallisista muutoksista

sekä lähteen luotettavasta paikantamisesta, ja näin ollen MEG on koko hankkeen kannalta

monipuolinen ja sopiva menetelmä.

MEG-laite (kuva 3) on sijoitettuna magneettisuojattuun huoneeseen ulkopuolisten

magneettikenttien minimoimiseksi. Laite koostuu eri osista, joista tässä yhteydessä mainitsemisen

arvoinen on mm. kehikko (engl. gantry), joka on liikuteltavissa eri asentoihin sen mukaan,

suoritetaanko mittaus istuen vai makuultaan. Päivän päätteeksi tai mittausten loputtua laite

käännetään kierrätysasentoon, mikä mahdollistaa mittaukselle välttämättömän arvokkaan raaka-

aineen, heliumin, kierrätyksen. -269-asteinen helium on kehikon sisällä nestemäisenä, ja tämä

takaa kypärässä sijaitsevien sensorien (SQUID’s) suprajohtavuuden. Käyttämässämme

laitemallissa (Elekta Neuromag TRIUX) on 102 kanavapaikkaa, joista kussakin on kolme sensoria.

Jokainen sensori käsittää kaksi gradiometriä ja yhden magnetometrin, joilla on keskenään erilaiset

tavat ja suunnat magneettivirtojen keräämisessä, ja näin niiden kombinaatio yhdistää optimaalisen

mittaustuloksen aivoperäisistä tapahtumista kussakin kanavassa. (Hansen ym., 2010.)
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Kuva 3 | MEG-laite 68:n asteen positiossa. Tutkittavan pää on tutkimuksen aikana sisällä kypärässä, joka

sijaitsee nestemäistä heliumia sisältävän kehikon (engl. gantry) pohjassa. (kuva: Elekta Neuromag TRIUX)

3.2.2.1 Tutkimustilaan liittyvät valmistelut

Tutkimustilanne itsessään vaatii aikaa ja huomiota, joten on tarpeen suorittaa alkuvalmistelut

huolellisesti. Tutkimustila ja tutkimuksessa käytettävät laitteet on järjestettävä tutkimusasetelman

mukaisesti. Näin koehenkilön valmistaminen tutkimuksessa on sujuvaa, mikä edesauttaa

stressittömän ja kontekstiin nähden mahdollisimman luonnollisen ilmapiirin säilymisen.

Tutkimustiloissa on kytkettävä tutkimuksessa käytettävät laitteet päälle ja varmistettava niiden

sujuva toiminta. Koehenkilöä varten tarvittavat laitteistot (digitalisoija, käytettävät kela- ja

elektrodipiuhat) ja aineet (ihonpuhdistusvälineet, tuoli) on hyvä ottaa esille ja sijoittaa ne niin, että

ne ovat tarvittaessa helposti saatavilla. MEG-laite on säädettävä oikeaan asentoon (tässä

tutkimuksessa laite on 68 asteen kulmassa) ja varmistettava sen turvallinen käyttö.
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Ennen kokeen aloittamista varmistetaan MEG-systeemin hyvä toiminta mittaamalla tyhjää

huonetta muutaman minuutin ajan mahdollisten piilevien ongelmien kontrolloimiseksi (Gross ym.,

2013). Myös mahdollisten toimimattomien ja huonojen kanavien identifiointi ja säätö on paitsi

mahdollista, myös välttämätöntä ennen mittausten aloittamista, sekä tehtävien välissä, jos ne

edellyttävät tutkijan käyntiä tutkimustilassa.

3.2.2.2 Koehenkilöön liittyvät valmistelut

Koehenkilön vaatetus voi joissain tilanteissa häiritä mittauksia. Metalliset vaatekappaleet ja

asusteet, kuten vyöt, silmälasit, kaarituelliset rintaliivit ja muut magneettista materiaalia sisältävät

osat on poistettava niiden magneettisiin kenttiin yltävien vaikutusten minimoimiseksi. (Gross ym.,

2013) Tutkimustiloista löytyy huone, jossa MEG-kokeeseen soveltuvat vaatteet voi käydä

vaihtamassa päälleen.

Koehenkilölle suoritetaan koeasetelmasta riippuen noin puoli tuntia kestävät alkuvalmistelut. Pään

muoto ja siinä vallitsevien suhteiden ääriviivat määritetään ja syötetään koneelle. Tämä tapahtuu

digitalisoimalla tarkoitukseen sopivalla kynällä pään tietyt maamerkilliset pisteet (engl.

landmarks), päähän kiinnitettävien kelojen sijainnit sekä pään muoto. Tätä ennen koehenkilölle

asennetaan teipein päähän viisi kelaa (engl. coil) niin, että kaksi sijoittuu korkealla korvien taakse

ja kolme otsan ja hiusrajan tuntumaan riviin, noin kolmen cm:n päähän toisistaan. Kelojen avulla

MEG-laite tunnistaa koehenkilön pään sijainnin ja liikkeet. (Gross ym., 2013) Horisontaaliset ja

vertikaaliset silmänliikkeet kontrolloidaan asentamalla erikseen niistä aiheutuvaa

magneettikenttää mittaavat elektrodit. Solisluuhun tai kaulaan kiinnitettävä maadoittava elektrodi

mahdollistaa silmänliikkeitä mittaavien elektrodien toiminnan.

Koehenkilölle selvennetään tutkimuksen kulku ja hänen roolinsa tutkimuksen aikana. Koehenkilö

saatetaan tutkimushuoneeseen ja avustetaan MEG-laitteeseen mukavaan asentoon. Häntä

informoidaan MEG-laitteessa sijaitsevasta mikrofonista, jota kautta koehenkilöllä on yhteys

tutkijoihin. Tutkimustiloista on myös videoyhteys MEG-huoneeseen, jotta mahdolliset muutokset

koehenkilön voinnissa tai vireystilassa eivät jää huomaamatta. Koehenkilö opastetaan välttämään

ylimääräisiä liikkeitä ja silmänräpäytyksiä tehtävän aikana. Tämä on tärkeää myöhempää
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analyysiä silmällä pitäen, sillä liikkeistä aiheutuva lihasaktiivisuus taltioituu ylimääräisenä ja

analyysiä mutkistavana kohinana aineistoon.

Lopuksi koehenkilö ohjeistetaan rentoutumaan ja orientoitumaan tutkimustehtäviin. MEG-mittaus

alkaa lepotilamittauksella, jossa koehenkilö on yhteensä viiden minuutin ajan silmät auki ja silmät

kiinni. Lepotila-mittauksesta saadaan talteen aivojen vireystilaa heijastelevia aivorytmejä, joiden

osuutta ja merkitystä mm. työmuistin eri prosesseissa on viime vuosien tutkimuksissa nostettu yhä

enemmän esille (ks. lisää esim. Haegens ym., 2014; Mierau ym., 2017). Tämän jälkeen suoritetaan

viimeistelyt ja kun koehenkilö on ymmärtänyt kokeen kulun ja on valmis aloittamaan, koe

käynnistetään.

3.3 Tutkimustehtävät

Tutkimustehtävät jakautuivat jokaisen koehenkilön kohdalla kahdelle peräkkäiselle päivälle, jotta

levon välitön vaikutus oppimiseen oli todennettavissa. MEG-aivokuvantamismenetelmän avulla

suoritettavat mittaukset kestivät molempina päivinä esivalmisteluineen noin 2,5 tuntia, sisältäen

koko tutkimushanketta kiinnostavat koetehtävät. Tätä ennen koehenkilöt osallistuivat

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

3.3.1 Kognitiivisten taitojen testistö

Kognitiivisia taitoja mittaava testistö koostui seuraavista tehtäväosista: Kuutiot, sanavarasto,

numerosarjat, epäsanojen toistaminen, fonologinen prosessointi NEPSY, RAN, Lukilasse,

epäsanalista ja epäsanateksti. Tutkielmaani varten hyödynsin vain epäsanantoisto- ja

numerosarjat-tehtäväosioita mittaamaan kielellisen työmuistin kapasiteettia. Näiden lisäksi

tarkastelin kuutiotehtävää vertailupintana erottamaan yleisen työmuistin osuuden

tutkimustehtävässä suoriutumisessa. Tehtävät olivat suurilta osin suunnattu noin

kuudesluokkalaisille, joten aikuisille tehtävät olivat suhteellisen helppoja. Tuloksista oletettiin

siitä huolimatta saavan yleisesti käyttökelpoista osviittaa kunkin koehenkilön testissä mitattavien
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kognitiivisten taitojen perustasosta ja -luonteesta.

Epäsanojen toistamisessa koehenkilölle soitettiin nauhalta suomenkielisiä epäsanoja. Sanojen

nauhoituksessa oltiin käytetty suomenkielistä puhujaa. Sanat soitettiin yksitellen, minkä jälkeen

koehenkilön tehtävänä oli toistaa kuulemansa sana mahdollisimman tarkasti. Sanat vaikeutuvat

loppua kohden, ja koehenkilö kuuli jokaisen sanan vain kerran. Takeltelevista sanoista tai selkeistä

virheistä testin valvoja merkkasi huomionsa, jotka olivat vaikuttamassa arviointiin ja tehtävässä

saavutettavaan pistemäärään.

Numerosarjat (WAIS) mittasivat koehenkilön työmuistia ja kykyä toistaa numerosarjoja

eteenpäin, taaksepäin, sekä järjestyksessä. Ensimmäisessä osiossa koehenkilön oli määrä toistaa

hänelle lausutut numerosarjat samassa järjestyksessä, kuin ne hänelle tutkimuksen tekijän toimesta

esitettiin. Toisessa osiossa rakenne ja idea pysyivät samoina, mutta koehenkilön tuli toistaa

lukujono päinvastaisessa järjestyksessä. Viimeisessä osiossa koehenkilö kuuli numeroita

satunnaisessa järjestyksessä, ja tämän oli toistettava ne järjestyksessä pienimmästä suurimpaan.

Testi alkoi muutaman yksikön sisältävistä sarjoista, vaikeutuen loppua kohden. Tämä osio oli

kestoltaan niin pitkä, kuin koehenkilö siitä suoriutui.

Kuutiot-osiossa (WAIS) koehenkilö sai eteensä psykologisissa testeissä käytettävät

kuutionmuotoiset palikat, jotka ovat sivuiltaan erilaiset: yhdeltä sivultaan kuutio on joko kokonaan

punainen, kokonaan valkoinen, tai puoliksi valkoinen ja puoliksi punainen. Värit jakautuvat

viistosti niin, että kumpikin väri muodosti kullekin punavalkoiselle sivulle kolmion. Tämä

tehtäväosio alkoi kuudella kuutiolla, joilla koehenkilö rakensi mallia vastaavan kuvion.

Esimerkkimalli näytettiin samanaikaisesti, kuin sekuntikello laitettiin päälle, ja tehtävästä oli

tarkoitus suoriutua mahdollisimman nopeasti. Tehtävä vaikeutui loppua kohden, ja viimeisimmät

esimerkkimallit koostuivat yhdeksästä palikasta. Esimerkkikuvat olivat mittasuhteiltaan

erikokoiset kuin fyysiset palikat. Tehtävä loppui, kun kahdesta peräkkäisestä osiosta koehenkilö

sai nolla pistettä.
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3.3.2 MEG-tutkimustehtävä

Audiovisuaalista yhdistymistä testaava tutkimustehtävä kesti ensimmäisenä päivänä noin 40

minuuttia (12blokkia), ja toisena päivänä puolet tästä, eli 20 minuuttia (6 blokkia). Yksi blokki

(ks. kuva 4) piti sisällään sekä harjoittelun että harjoittelun testaamisen osiot. Osiot koostuivat

audiovisuaalisista trialeista, joissa ärsyke/ärsykkeet ja niitä seuranneet palautteet tai kysymykset

esitettiin. Tutkimustehtävä noudatti tyypillistä audiovisuaalisen integraation tutkimuksessa

käytettävän asetelman kulkua, jossa esitetään sekä eri- että samanaikaisesti neljää olosuhteiltaan

erityyppistä ärsykettä: auditiivinen (A), visuaalinen (V), audiovisuaalinen yhteensopivana (AVC)

ja ei-yhteensopivana (AVI) (Jost ym., 2014).

Kuva 4 | Audiovisuaalisen

oppimisen koetehtävän

yhden blokin sisältö, joka

käsitti sekä harjoittelun, että

harjoittelun testaamisen

osiot. Ensimmäisen päivän

tehtävä koostui 12:ta, ja toi

sen päivän tehtävä kuudesta

blokista. (Xu, W. 2018)

Auditiivisina ärsykkeinä käytimme suomenkielisiä puheäänteitä, jotka käsittivät 12 naisäänen

tuottamaa äännettä: ([a], [e], [u], [o], [ä], [k], [t], [p], [j], [v]). Auditiivinen ärsyke välitettiin

koehenkilölle korvanappien kautta. Visuaalisena ärsykkeenä toimi 12 georgiankielen aakkosista

valittua kirjainmerkkiä (ks. kuva 5). Visuaalinen ärsyke heijastettiin koehenkilön edessä olevalle

näytölle, joka asetettiin sopivaan kohtaan niin, että kuva oli tarkka ja riittävällä (n. 1m)

etäisyydellä. Ärsykkeet esitettiin satunnaisessa järjestyksessä siten, että esitettiin joko yksinään

puheäänne (A), yksinään kirjainmerkki (V), tai ärsykkeet samanaikaisesti niin, että niiden välinen



33

assosiaatio oli yhteensopiva (AVI) tai ei-yhteensopiva (AVC). Kontrolliärsykkeenä toimi

audiovisuaalinen ärsykekombinaatio, jonka yhteensopivuus ei ollut opittavissa.

Seuraavassa kuvassa (kuva 5) on esitettynä tehtävässä käytetyt ärsykkeet. Taulukon ylemmässä

sarakkeessa on esiteltynä 12 suomenkielistä äännettä, ja niiden alapuolella niitä vastaavat

kirjainmerkit. Nämä ovat jaettu kahteen osioon niin, että taulukon kuusi ensimmäistä paria

muodostivat ensimmäisen setin, ja loput kuusi toisen setin. Jokainen koehenkilö oppi yhteensä

kuusi yhteensopivaa audiovisuaalista paria. Settien esitystä vaihdeltiin siten, että peräkkäiset

koehenkilöt eivät suorittaneet samaa settiä. Setit vastasivat sekä visuaaliselta että auditiiviselta

haastavuudeltaan toisiaan.

Kuva 5 | Auditiiviset ärsykkeet käsittivät naisäänen tuottamia suomenkielisiä äänteitä, ja visuaaliset

ärsykkeet koostuivat georgiankielen kirjainmerkeistä.

Tehtäväblokin testausosion yksi audiovisuaalinen triali (ks. kuva 6) alkoi ruudun keskelle

sijoittuvalla fiksaatiopisteellä (1000ms), jota seurasi audiovisuaalinen ärsyke. Visuaalinen ärsyke

oli kestoltaan 1000 ms, auditiivisen ärsykkeen keston vaihdellessa 174–503 ms välillä. Ärsykettä

seurasi kysymys ’Match?’ sekä vastausvaihtoehdot ’kyllä’, ’ei’ ja ’en tiedä’. Kysymys päättyi, kun

koehenkilö reagoi painamalla vastausnappia. Seuraava fiksaatiopiste aloitti seuraavan trialin.
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Kuva 6 | Testausosion audiovisuaalisen tiralin tapahtumat. Triali alkoi fiksaatiopisteellä (1000ms), jota

seurasi audiovisuaalinen ärsyke. Visuaalisen ärsykkeen kesto oli 1000 ms, kun auditiivisen ärsykkeen kesto

vaihteli 174–503 millisekunnin välillä. Ärsykettä seurasi kysymys, sopiko edellä esitetty pari yhteen.

Koehenkilön vastauksesta seurasi fiksaatiopiste, joka aloitti seuraavan audiovisuaalisen ärsykkeen trialin.

Harjoitteluosiossa koehenkilön tehtävänä oli aktiivisesti seurata opetettavia kirjain-

äänneyhteyksiä. Nämä opetettiin esittämällä ensin ehdotus kirjain-äänne-parista, jota seurasi

palaute, sopivatko siinä esiintyvät ärsykkeet yhteen vai eivät. Kun pari sopi yhteen, siitä seurasi

myönteinen palaute (✔). Kun pari ei sopinut yhteen, seurasi kielteinen palaute (✖).

Kontrolliärsykkeenä käytettiin tilanteita, joissa parien yhteensopivuus ei ollut opittavissa, jolloin

ärsykettä seurannut palaute oli tyhjä (▧). Näiden lisäksi harjoitteluosiossa esitettiin visuaalisia ja

auditiivisia ärsykkeitä yksinään, jolloin koehenkilön tehtävänä oli havainnoida niitä aktiivisesti.

Kokonaishankkeen aineiston analyysissä tieto aivojen unimodaalisesti esitettävien ärsykkeiden

prosessoinnista on välttämätön audiovisuaalisen integraation tarkastelemisen laskukaavoissa

(hankkeen julkaisut: Xu ym., 2018; Xu ym., 2019).

Harjoittelun tuotosta testaavassa jaksossa esitettiin auditiivinen ja visuaalinen ärsyke ainoastaan

samanaikaisena, ja koehenkilön oli osoitettava, miten tämä oli kirjain-äänne-parien

yhteensopivuudet siihen mennessä oppinut. Tämän osoittamista varten koehenkilölle annettiin
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vastauskapula, jossa oli kolme vastausvaihtoehtoa parien yhteensopivuuden kysymykseen: kyllä,

ei, en tiedä. Näistä jälkimmäinen palveli tilanteissa, joissa parien yhteensopivuus ei ollut

opittavissa. Tämän vaihtoehdon ja sen tarjoaman tiedon sisällyttäminen koeasetelmaan oli

tarpeellista, jotta oppimisen tapahtumat olivat analyysivaiheessa luotettavasti ja monipuolisesti

tarkasteltavissa. Jokaisen tehtäväosion jälkeen seurasi palaute tehtävässä onnistumisesta, eli

prosenttiluku vastausten oikeellisuuden tarkkuudesta (engl. accuracy). Seuraavana päivänä sama

tehtävä toistettiin kuuden blokin (20min) verran

Ärsykkeen unimodaalisen käyttötavan funktio on selventää, mitkä aivoalueet ovat spesifioituneet

reagoimaan vain kirjaimille tai äänteille, ja mitkä alueet käsittelevät näitä kahta ärsykettä

samanaikaisesti. Bimodaalisen ärsykkeen kaksi esitystapaa mahdollistavat oppimista indikoivien

tekijöiden esilletulon. Näin saadaan selville kirjainten ja puheäänteiden modaliteetti-spesifinen

prosessointi sekä niiden lähentyminen ja samanaikainen käsittely. Vertaamalla uni- ja

bimodaalisesti esitettävien ärsykkeiden aiheuttamia aivovasteita keskenään, saadaan tietoa

alueista, jotka osallistuvat ärsykkeiden multisensoriseen integraatioon. Oppimiseen liittyviä

tapahtumia kuvaava kongruenssiefekti lasketaan vertaamalla bimodaalisen (audiovisuaalisen)

ärsykkeen eri olosuhteita (yhteensopiva vs. ei-yhteensopiva) toisiinsa. (Van Atteveldt ym., 2009.)

Työni aineiston analyysissä tarkastelen harjoittelun tuotosta mittaavia tehtäväosioita, joissa

koehenkilö osoittaa harjoitteluosioissa saavuttamansa opin kehityksen ja tason.

3.4 Aineiston analyysi

Kokonaisaineisto käsitti kognitiivisen testisarjan tulokset sekä käyttäytymisestä että MEG-

aineistosta mitattavia oppimista indikoivia lukemia. Kognitiivisen testistön kokonaispistemäärät

arvioitiin ja syötettiin SPSS-ohjelmistoon (IBM SPSS Statistics). Käyttäytymisen tasolla mitattu

lokitiedosto avattiin taulukkolaskentaohjelmalla (Microsoft Excel 2016, Windows). Tapahtumista

laskettiin relevantti matriisi SPSS:llä suoritettavaa korrelaatioanalyysiä varten. MEG-aineistosta

poistettiin MaxFilter 3.0TM-ohjelman (Elekta AB, Stockholm, Sweden) avulla ulkopuolisten

magneettikenttien aiheuttamat artifaktit sekä korjattiin pään liikkeistä aiheutuneet häiriöt. Tämän
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jälkeen analysoinnissa käytettiin MNE Pythonin 0.14-versiota tutkimukseni kannalta

kiinnostavien arvojen saamiseksi.

Tarkastelin seuraavien muuttujien kautta tutkimukseni kannalta kiinnostavia tapahtumia:

vastausten oikeellisuuden kehitys, oppimisnopeus, reaktioaikaan liittyvät muutokset ja

kongruenssiefektin muutokset. Vastausten oikeellisuuden kehitystä tarkastelin sekä ensimmäisenä

että toisena tutkimuspäivänä. Oppimisnopeudeksi määritin ensimmäisenä tutkimuspäivänä

havaittavan hetken, jolloin koehenkilö saavutti oikeiden vastausten osuudeksi täydet lukemat

(100%). Kahdella koehenkilöllä ylin lukema oli 94%, jonka määritin heidän kohdallaan oppimisen

hetkeksi. Reaktioaikojen muutoksia ja kongruenssiefektin tapahtumia tarkastelin molempina

tutkimuspäivinä 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 työkalu kvantitatiivisessa tutkimuksessa.  Käyttäytymisen tason aineiston

tarkastelin aluksi Excelissä, jossa poistin siitä analyysin kannalta irrelevantit komponentit. Laskin

keskiarvoistamisen avulla kiinnostavat tapahtumat jokaisen koehenkilön kohdalla ensimmäisenä

ja toisena tutkimuspäivänä. Kiinnostaviksi tarkastelun kohteiksi valikoitui vastausten

oikeellisuuteen ja reaktioaikaan liittyviä muuttujia. Oppimisen kulkua ja kehitystä tarkastelin

seuraavien, oppimista indikoivien muuttujien kautta molempina tutkimuspäivinä:

- vastausten oikeellisuudessa tapahtuva kehitys, eli oikeiden vastausten osuuden muutos

tehtävän edetessä

- reaktioaika, joka kuluu kysymyksen esittämisestä vastauksen antamiseen

Korrelaatioanalyysiä varten laskin edellä mainittujen lisäksi oppimisnopeuden, eli ajankohdan,

jossa oletettu oppiminen tapahtui. Valitsin kunkin koehenkilön kohdalla manuaalisesti ajankohdan

(blokin), jossa oikeiden vastausten osuus saavutti 100%. Kahdella koehenkilöllä maksimilukema

ylsi 94%: iin asti, jolloin määritin sen heidän kohdallaan oppimisen ajankohdaksi. Lisäksi vertailin

eri oppimisen tasoon liittyvien tilanteiden reaktioaikoja keskenään. Korrelaatioanalyysiin

valikoitui MEG-aineiston muuttujia mukaillen ensimmäisen tutkimuspäivän ensimmäisen ja
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viimeisen tehtäväblokin reaktioaikojen erotukset sekä ensimmäisen tutkimuspäivän viimeisen

tehtäväblokin ja toisen tutkimuspäivän ensimmäisen tehtäväblokin sisältämien reaktioaikojen erot.

Lisäksi tarkastelin kokonaisreaktioaikaa, jonka keskiarvoistin koko tutkimustilanteen ajalta.

Syötin muuttujat SPSS-ohjelmaan, jossa tarkastelin käyttäytymisen tasolla havaittavan ja

mitattavan oppimisen ja kognitiivisten taitojen välisiä korrelaatiosuhteita.

MEG-aineisto esikäsiteltiin ja analysoitiin tohtoriopiskelijan toimesta. Aineisto puhdistettiin

ylimääräisistä tekijöistä, kuten pään liikkeistä ja ulkopuolisten magneettikenttien häiriöistä.

Tämän jälkeen aineisto analysoitiin tutkimusongelman mukaisesti MNE Pythonilla. Sain käsiini

tiedot oppimista indikoivista aivotason tapahtumista. Tämä käsitti tutkimusongelmani kannalta

kiinnostavat arvot kongruentin ja inkongruentin ärsykeparin sekä kontrolliärsykkeen aiheuttamista

aivovasteista kolmessa eri oppimiseen liittyvässä tilanteessa: ennen oppimista ja oppimisen

tapahduttua ensimmäisenä tutkimuspäivänä sekä oppimisen jälkeen toisena tutkimuspäivänä.

Käytettäviksi analyysimenetelmiksi korrelaatiosuhteiden tarkastelussa määräytyivät

parametrittömät testit (Spearmanin korrelaatiokerroin), sillä MEG-aineisto sisälsi poikkeavia

arvoja aineiston normaalijakauman testaamisen jälkeen (Kolmogorov-Smirnov-testi).

Käyttäytymisen tason aineisto ei sisältänyt parametrittömiä testejä vaativia arvoja, mutta analyysin

johdonmukaisuuden vuoksi päädyin käyttämään koko aineistolle samoja menetelmiä.
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4 TULOKSET

Esitän tulokseni tutkimusongelmien mukaisesti kolmen alaotsikon alla. Ensimmäisenä

havainnollistan tuloksien perusteella, miten harjoittelu kehittyy kohti harjoittelun tuotosta

ensimmäisenä tutkimuspäivänä. Tämän jälkeen esitän, miten yön aikaisen muistijäljen

vahvistumisen vaikutus on havaittavissa oppimistuloksessa. Lopuksi esitän kielellisen työmuistin

yhteyden kontekstin mukaisessa tehtävässä suoriutumiseen.

4.1 Harjoittelun vaikutus ensimmäisenä tutkimuspäivänä

Ensimmäinen tutkimusongelma käsitteli kahden eri oppimisen tasoon liittyvän tilanteen välillä (ei-

opittu vs. opittu) havaittava muutos ensimmäisenä päivänä. Tapahtumia tarkasteltiin

käyttäytymisen ja aivojen tasolla aiemmin määriteltyjen, oppimista indikoivien tekijöiden kautta

(ks. luku 2.4).

4.1.1 Käyttäytymisen tasolla havaittavat vaikutukset

Käyttäytymisen tasolla havaittavaa oppimista tarkasteltiin vastausten oikeellisuudessa ja

reaktioajassa tapahtuvien muutosten kautta.  Oikeiden vastausten osuus nousi tehtävän aikana

maksimilukemaan. Vastausten antoon kulunut reaktioaika laski tehtävän edetessä. Näiden

muutosten perusteella oppimista tapahtui.

Kuviossa 1 on havainnollistettu tutkittavien henkilökohtainen vastausten oikeellisuuden kehitys.

Kuvassa on esitettynä yhden satunnaisesti valitun koehenkilön otos. Oikeiden vastausten osuus

kohosi nopeasti 100%: iin, ja lukemaan päästyään pysyi siinä tehtävän loppuun asti. Kaikkien

koehenkilöiden vastausten oikeellisuuden keskiarvo kehittyi loivasti (kuvio 2). Tehtävän puolen

välin jälkeen vastausten oikeellisuuden keskiarvo hipoi täyttä lukemaa tehtävän loppuun asti.

Pystyakselilla on kuvattuna oikeiden vastausten osuus kokonaisvastauksista (%) ja vaaka-akselilla

ensimmäisen päivän tehtävän eteneminen (tehtäväblokit 1-12).
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Kuvio 1 | Yhden tutkimushenkilön

vastausten oikeellisuus. Kuvassa

esitettynä yhden satunnaisesti

valitun koehenkilön vastausten

oikeellisuuden kehitys

ensimmäisenä tutkimuspäivänä.

Kehityksen suuntaa kuvaa jyrkkä

nousu kohti 100%:n oikeiden

vastausten osuutta.

Kuvio 2 | Vastausten

oikeellisuuden kehitys. Kuvassa

esitettynä koehenkilöiden

keskiarvoinen vastausten

oikeellisuuden kehitys

ensimmäisenä päivänä. Kehitystä

kuvaa oikeiden vastausten

osuuden tasainen nousu tehtävän

edetessä.



40

Kun tarkastellaan koehenkilöiden reaktioaikoja, osoittautui, että se laski tehtävän myötä.

Seuraavassa kuvassa on havainnollistettu, että aika kysymyksen esittämisestä vastauksen antoon

laskee tasaisesti tehtävän edetessä. Pystyakseli kuvaa reaktioaikaa (ms) kysymyksestä vastauksen

antoon. Vaaka-akseli käsittää ensimmäisen päivän tutkimustehtävän etenemisen (tehtäväblokit 1-

12).

Kuvio 3 | Reaktioajan muutos

ensimmäisenä päivänä. Kuvassa

esitettynä koehenkilöiden reaktioajan

muutoksen keskiarvo. Muutosta kuvaa

vastauksen antamiseen kuluneen ajan

tasainen lasku tehtävän edetessä.

4.1.2 Aivojen tasolla havaittavat vaikutukset

Aivojen tasolla oppimista tarkasteltiin kongruenssiefektissä tapahtuvan muutoksen kautta.

Kongruenssiefekti voimistui ensimmäisenä tutkimuspäivänä tehtävän edetessä. Muutos oli

tilastollisesti merkitsevä (t=-2.578, p=0.016). Kirjain-äänneyhteyksien oppiminen oli siis

havaittavissa myös aivotasolla.

Kuva 7 käsittää yhden kanavan (MEG024X) taltioiman tilanteen harjoittelun alkuvaiheessa ennen

kuvan ja äänteen yhteyden oppimista.  Tarkastelun kohteena on noin 408–508 millisekunnin

aikaikkunan tapahtumat vasemmanpuoleisella keskitemporaalisella alueella. Sininen viiva

kuvastaa ei-yhteensopivan ärsykkeen ja punainen yhteensopivan ärsykkeen aiheuttamaa

aivovastetta. Vihreä viiva kuvaa aivovastetta tilanteessa, jossa ärsykeparin yhteensopivuus ei ollut
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opittavissa (kontrolliärsyke). Vasteet olivat alkuvaiheessa voimakkaampia niiden parien kohdalla,

jotka sopivat yhteen, kuin niiden parien, jotka eivät sopineet yhteen.

Kuva 7 | Yhden kanavan (MEG024X) aivovasteet ärsykkeen eri yhteensopivuuksille harjoittelun

alkuvaiheessa. Vihreä kuvaa kontrolliärsykkeen, sininen inkongruentin ja punainen kongruentin

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

Seuraava kuva (kuva 8) käsittää tilanteen, jossa kirjain ja äänne on opittu yhdistämään toisiinsa.

Kongruenssiefekti on selkeä. Aivovasteet ovat tässä oppimisen vaiheessa voimakkaammat ei-

yhteensopiville ärsykepareille kuin yhteensopiville ärsykepareille. Kontrolliärsykkeen aiheuttama

vaste sijoittuu oletuksen mukaisesti kahden muun ärsyketilanteen välille.
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Kuva 8 | Kongruenssiefekti harjoittelun lopussa ensimmäisenä tutkimuspäivänä on linjassa hypoteesin

kanssa. Inkongruentin ärsykkeen aiheuttama aivovaste on voimakkain, kongruentin ärsykeparin

aiheuttaman aivovasteen jäädessä pienimmäksi. Kontrolliärsykkeen aiheuttama vaste sijoittuu

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

4.2 Yön aikaisen levon vaikutus oppimiseen

Toisen tutkimusongelman tarkastelun kohteena oli yön ja levon aikaisten muistin vahvistumisen

prosessien vaikutus oppimistulokseen. Tapahtumia tarkkailtiin käyttäytymisen ja aivojen tasolla

ennalta määritettyjen oppimista indikoivien tekijöiden kautta.

4.2.1 Käyttäytymisen tasolla havaittavat vaikutukset

Vastausten oikeellisuus pysyi kaikkien koehenkilöiden kohdalla lähes poikkeuksetta 100:ssa

prosenttiyksikössä koko toisen tutkimuspäivän ajan. Ero edelliseen päivään oli merkitsevä

(p<0,05, kun t=-10.308, p=0.00). Reaktioajassa tapahtui dramaattinen lasku ensimmäisen päivän
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viimeisestä tehtävästä toisen päivän ensimmäiseen tehtävään. Ensimmäisen tutkimuspäivän

ensimmäisen ja viimeisen tehtäväblokin reaktioaikojen erotus verrattuna ensimmäisen päivän

viimeisen ja toisen päivän ensimmäisen tehtäväblokin erotukseen oli merkitsevä (p<0.05, kun t=-

2.507, p=0.018). Näin ollen käyttäytymisen tasolla oli havaittavissa yön aikaisen levon ja

muistijälkien vahvistumisen vaikutus.

Kuviossa 4 havainnollistuu vastausten oikeellisuuden kehitys ja stabiloituminen molempina

tutkimuspäivinä. Lila piste kuvaa ensimmäisen päivän viimeistä tehtäväblokkia, kun sininen piste

merkitsee toisen päivän ensimmäisen tehtäväblokin. Koko toisen tutkimuspäivän ajan

koehenkilöiden oikeiden vastausten keskiarvoa kuvaa lähellä täyttä prosenttilukemaa pysyttelevät

arvot. Tämän perusteella kirjain-äänneyhteyksien oppimisen voi tulkita syventyneen. On esitetty,

että harjoittelua seuraavana päivänä havaittava vastausten stabiloituminen oikeiksi on kuvaamassa

oppimisen syventymistä kielellisissä tehtävissä (Fenn ym., 2003).

Kuvio 4 | Vastausten oikeellisuuden

stabiloituminen toisena tutkimuspäivänä.

Lila piste kuvaa ensimmäisen

tutkimuspäivän viimeistä tehtäväblokkia,

ja sininen toisen tutkimuspäivän

ensimmäistä tehtäväblokkia. Vastausten

stabiloitumista kuvaa lähellä

maksimilukemaa pysyttelevä oikeiden

vastausten osuus
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Seuraavassa kuviossa (kuvio 5) on nähtävissä vastausten antamiseen kuluneen reaktioajan

keskiarvoistettu muutos. Lila piste kuvaa ensimmäisen tutkimuspäivän viimeistä tehtäväblokkia,

ja sininen toisen tutkimuspäivän ensimmäistä tehtäväblokkia. Reaktioajan muutos päivien välillä

on tilastollisesti merkitsevä, mikä osoittaa yönaikaisten muistijälkien vahvistumisen ja oppimisen

syventymisen tapahtuneen.

Kuvio 5 | Reaktioajan muutos yön

yli. Lila piste on kuvaamassa

ensimmäisen tutkimuspäivän

viimeisen tehtäväblokin, ja sininen

piste toisen tutkimuspäivän

ensimmäisen tehtäväblokin

reaktioaikoja.

4.2.2 Aivojen tasolla havaittavat vaikutukset

Kuvassa 9 on nähtävillä kongruenssiefekti toisena tutkimuspäivänä, jolloin oppimisen oletetaan

syventyneen. Sininen viiva kuvastaa yhden kanavan (MEG024X) aivovasteita ei-yhteensopiville

ärsykepareille ja punainen samaisen kanavan taltioimaa vastetta yhteensopiville ärsykepareille.

Vihreä viiva kuvaa kontrolliärsykkeen aiheuttamia tapahtumia. Tehtävän suorittamisen

päätösvaiheessa kongruenssiefektin muutos on havaittavissa. Voimakkaimmat vasteet aiheuttivat

inkongruentit ärsykeparit, ja pienimmät kongruentit ärsykeparit. Kontrolliärsyke aiheutti

erovaisuuksia verrattuna edelliseen päivään. T-testin osoittaman tuloksen mukaan

kongruenssiefektissä on havaittavissa muutosta (t=1.940, p=0.063).
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Kuva 9 | Kongruenssiefekti toisena päivänä mitattuna. Vihreä kuvaa kontrolliärsykkeen, sininen

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

4.3 Kielellisen työmuistin yhteys tehtävässä suoriutumiseen

Kolmas tutkimusongelma tarkasteli kognitiivisten taitojen suhdetta tehtävässä suoriutumisen

kanssa. Huomion kohteena olivat epäsanantoistotesti, numerosarjat sekä kontrollitehtävänä

kuutiotehtävä. Käyttäytymisen tason muuttujat korreloivat MEG-aineiston muuttujien kanssa

joiltain osin. Tarkastelun kohteena olleet kognitiivisten taitojen testit eivät osoittaneet

käyttäytymisen eikä aivojen tason oppimista indikoivien tekijöiden kanssa yhteyttä.

Taulukossa 2 on esitettynä käyttämäni oppimista indikoivat käyttäytymisen ja aivotason muuttujat

ja niiden väliset korrelaatiosuhteet. Vaakasarakkeilla on listattuna käyttäytymisen tason muuttujat,

joita olivat vastausten oikeellisuus, oppimisnopeus, reaktioajan erotus ensimmäisenä päivänä,

reaktioajan muutos päivien välillä sekä kokonaisreaktioaika. Pystysarakkeet muodostuvat

aivotasolla mitatuista kongruenssiefekteistä. Ensimmäisen tutkimuspäivän alussa mitattu
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aivotason kongruenssiefekti osoitti tilastollisesti merkitsevää yhteyttä käyttäytymisen tason

reaktioaikojen muutosten kanssa seuraavanlaisesti. Mitä suurempi kongruenssiefekti oli, sitä

suuremmat olivat reaktioaikojen erotukset ensimmäisenä päivänä sekä päivien välillä.

Kokonaisreaktioaika pieneni kongruenssiefektin suurentuessa.

Taulukko 2 | Käyttäytymisen tason ja MEG- aineiston muuttujien väliset korrelaatiosuhteet. Korrelaatio

oli merkitsevä käyttäytymisen tason reaktioajassa tapahtuvien muutosten ja ennen oppimista mitatun

kongruenssiefektin välillä.

Kongruenssiefekti

alussa

Kongruenssiefekti

lopussa

Kongruenssiefekti

2. tutkimuspäivä

Vastausten oikeellisuus -,017 -,138 ,192

Oppimisnopeus -,020 ,090 -,248

Reaktioajan erotus 1.päivä ,395* ,147 -,151

Reaktioajan muutos päivien välillä ,374* ,142 ,032

Kokonaisreaktioaika -,533** -,211 -,014

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

kun **

Seuraavassa taulukossa (taulukko 3) on nähtävissä kognitiivisten taitojen ja kaikkien oppimista

indikoivien muuttujien väliset korrelaatiosuhteet. Vaakasarakkeessa on esitettynä ensin

käyttäytymisen tason muuttujat ja lopuksi aivotasolla mitatut kongruenssiefektit. Kognitiivisia

taitoja mitanneet tehtävät (epäsanantoistotesti, numerosarjat, kuutiotehtävä) muodostavat

pystysarakkeet. Epäsanantoistotestiä ja numerosarjoja käytettiin kielellisen työmuistin

mittaamiseen, kun kuutiotehtävät mittasivat avaruudellista päättelykykyä.
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Pohjautuen aiempiin tuloksiin kielellisen työmuistin ja vieraan kielen taitojen yhteydestä (Papagno

ja Vallar, 1995; French, 2003; Kormos ja Sáfár, 2008; Miettinen, 2010) oletuksena oli, että

kielellisen työmuistin mittarit korreloisivat tutkimustehtävässä suoriutumisen kanssa.

Kuutiotehtävissä suoriutumisen odotettiin tukevan oletusta, että tutkimustehtävä edellyttäisin

nimenomaan kielellistä työmuistia. Korrelaatioanalyysin perusteella kielellisen työmuistin ja

kirjain-äänneyhteyksien oppimisella ei ole havaittavissa tilastollisesti merkitsevää yhteyttä.

Taulukko 3 | Tutkimustehtävässä suoriutumisen kanssa korreloivat kognitiiviset taidot

Oppimisen indeksi Epäsanantoistotesti Numerosarjat Kuutiotehtävä

Vastausten oikeellisuus -,197 ,322 ,178

Oppimisnopeus ,341 -,108 -,181

Reaktioajan erotus 1.päivä ,058 -,140 -,198

Reaktioajan muutos yön yli -,228 -,120 -,164

Kokonaisreaktioaika ,200 -,018 ,114

Kongruenttiefekti alussa ,001 ,043 ,088

Kongruenttiefekti lopussa ,259 ,103 ,071

Kongruenttiefekti päivä 2 ,094 ,077 ,237
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5 POHDINTA

Tutkimuksen tarkoituksena oli selventää, miten kirjainten ja puheäänteiden välisten yhteyksien

harjoittelu ja oppiminen ilmenevät sekä käyttäytymisen että aivojen tasoilla ja millainen on

kielellisen työmuistin rooli tehtävässä suoriutumisessa. Käyttäytymisen tasolla vastausten

oikeellisuus kasvoi ja vastausten antamiseen kulunut reaktioaika laski ensimmäisenä ja toisena

tutkimuspäivänä tehtävän ja oppimisen edetessä. Merkittävin muutos reaktioajassa tapahtui

ensimmäisen ja toisen päivän välillä. Aivotasolla kongruenssiefekti voimistui merkitsevästi

oppimisen myötä ensimmäisenä päivänä. Toisen päivän kongruenssiefektin suuruus verrattuna

edellisen päivän efektiin näytti muutosta, mutta tilastollisesti merkitsevää tulosta ei ollut

todennettavissa. Kognitiivisten taitojen ja tehtävässä suoriutumisen välillä ei oletuksen vastaisesti

havaittu merkitsevää korrelaatiota.

Tutkielmani on tehty osana väitöskirjahanketta, jonka päätavoitteena on selvittää, mitä tapahtuu

audiovisuaalisen oppimisen hetkellä. Kaksipäiväisen MEG-tutkimuksen lisäksi tutkimushenkilöt

(N=30) suorittivat kognitiivisten taitojen testisarjan, joka mittasi mm. kielellisen työmuistin

kapasiteettia. Tutkimustehtävä oli audiovisuaalisen oppimisen tehtävä, jossa esitettiin joko

auditiivisia ja visuaalisia ärsykkeitä yksinään tai ärsykkeitä yhdistettyinä. Audiovisuaaliset

ärsykeparit koostuivat joko keskenään yhteensopivista tai ei-yhteensopivista pareista.

Kontrolliärsykkeenä toimivien ärsykeparien yhteensopivuus ei ollut opittavissa. Ärsykeparien

yhteensopivuudet opittiin palautteen (kyllä, ei, en tiedä) perusteella. Kognitiivinen testisarja

koostui kahdeksasta kognitiivisia taitoja mittaavasta tehtävästä, jotka arvioivat työmuistia ja

tiedonkäsittelyä eri kulmista. Tässä tutkielmassa tarkastelin kielellisen työmuistin mittareina

toimivia tehtäviä (numerosarjat ja epäsanantoistotesti) sekä avaruudellista päättelykykyä

mittaavaa kuutiotehtävää.
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5.1 Oppimisen tapahtumasta

Ensimmäisenä tutkimuspäivänä tapahtui oletuksen mukaista oppimista molemmilla tarkastelun

tasoilla. Käyttäytymisen tasolla vastausten oikeellisuus kasvoi ja reaktioaika laski tehtävän

edetessä. Aivotasolla havaittava kongruenssiefekti selkiintyi ja voimistui harjoittelun alusta

harjoittelun päättymiseen. Kongruenssiefektin muutos harjoittelun myötä oli tilastollisesti

merkitsevä, minkä voisi tulkita olevan seurausta oppimisesta. Toisen päivän oppimistuloksissa oli

havaittavissa hypoteesin mukaisia yönaikaisen muistijäljen vahvistumisen vaikutuksia. Tämä

näyttäytyi käyttäytymisen tasolla vastausten oikeellisuuden stabiloitumisena sekä reaktioajan

jyrkkänä notkahduksena ensimmäisen päivän viimeisen ja toisen päivän ensimmäisen

tehtäväblokin välillä. Ensimmäisen ja toisen päivän kongruenssiefektien vertailun tuloksena oli

havaittavissa suunta kohti tilastollisesti merkitsevää tulosta.

Tutkimukseni käyttäytymisen tason tulokset ovat linjassa aiempien tutkimusten kanssa.

Käyttäytymisen tason suoritusta tarkastelleet tutkimukset ovat todenneet uuden oppimisen

syventyvän yön aikana kielellisissä tehtävissä (esim. Ficca ym., 2000; Fenn ym., 2003).

Suoriutumisen on osoitettu paranevan harjoittelun myötä, mutta täydentyvän ja vakiintuvan

seuraavana päivänä unen seurauksena (Fenn ym., 2003). Fenn ja kollegat (2003) esittivät

tutkimushenkilöille vaikeasti ymmärrettävää ja helposti virheisiin johtavaa synteettistä puhetta,

jota heidän oli määrä oppia tunnistamaan. Tutkimustilanne koostui alkutestistä, harjoittelusta ja 12

tunnin levon jälkeisestä testauksesta.  Puheen tunnistamisen oikeellisuus koheni ajan kuluessa,

stabiloituen 12 tunnin unen jälkeen. Tutkimuksen mukaan uni on syventämässä muistijälkiä

(muistin konsolidaatio) ja suojaamassa niitä häiriötekijöiltä kuin myös parantamassa ja

korjaamassa muistia. (Fenn ym., 2003.)

Aiemmat audiovisuaalisen integraation tutkimukset ovat raportoineet audiovisuaalisen ärsykkeen

yhdistymistä molemminpuolisilla temporaalisilla alueilla (ks esim Raij ym 2000; Van Atteveldt

ym 2004; Blau ym., 2009). Ensimmäisenä kirjainten ja puheäänteiden välisiä yhteyksiä tarkastellut

tutkimus (Raij ym, 2000) havaitsi vasemmanpuoleisella STS:n alueella audiovisuaalisen

ärsykkeen 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, mikä oli

linjassa Raijn ja kollegoiden tutkimuksen kanssa. Efektit olivat paikoin linjassa, mutta erosivat

suurilta osin inkongruentin ja kontrolliärsykkeen aiheuttamien aivovasteiden kohdalla.

Edellä viitattu MEG-tutkimus (Raij ym., 2000) tutki tuttujen kirjain-puheäänneyhteyksien

aivovasteita suomalaisilla koehenkilöillä. Audiovisuaaliset ärsykkeet koostuivat 20:stä

suomenkielisestä kirjaimesta ja niitä vastaavista puheäänteistä. Kontrolliärsykkeinä käytettiin

vastaava määrä merkityksettömiä merkkejä ja ääniä. Koehenkilöiden tehtävänä oli

mahdollisimman nopeasti osoittaa tunnistavansa huomion kohteeksi määrätyt kirjaimet.

Audiovisuaalisissa kohteissa sama kirjain esitettiin sekä auditiivisesti että visuaalisesti, ja niihin

reagoitiin vain silloin, kun koehenkilö tunnisti nämä vastaavan toisiaan. Kuvassa 10 on (ylhäältä

katsottuna kolmantena) esitettynä audiovisuaalisen ärsykkeen aiheuttamat aivovasteet vasemmalla

STS:n alueella 380–540 millisekunnin aikaikkunan kohdalla samana päivänä, kun tehtävät on

suoritettu. Punainen viiva kuvaa kongruentin ärsykeparin, vihreä inkongruentin ja sininen

kontrolliärsykkeen aiheuttamia aivovasteita.

Kuva 10 | Kolmas ikkuna kuvaa audiovisuaalisen ärsykkeen

aiheuttamia aivovasteita vasemmanpuoleisella STS:n alueella.

Kuvassa on eroteltuna kongruentin (punainen), inkongruentin

(vihreä) ja kontrolliärsykkeen (sininen) aiheuttamat aivovasteet

tuttujen kirjain-äänneyhteyksien prosessoinnin hetkellä. (Raij

ym., 2000)
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Vertailtaessa edellä esitettyjä audiovisuaalisia aivovasteita tutkimukseni kongruenssiefektiin

ensimmäisen tutkimuspäivän lopulla, on kongruentin ärsykeparin aiheuttamissa aivovasteissa

havaittavissa yhteneväisyyksiä siten, että yhteensopivat kirjain-äänneparit aiheuttivat ei-

yhteensopivia pienempiä aivovasteita. Tutkimuksessani ärsykeparien aiheuttamien aivovasteiden

suunta on päinvastainen harjoittelun alkuvaiheessa: kongruentit assosiaatiot aiheuttivat

voimakkaammat aivovasteet kuin inkongruentit ärsykeparit. Mistä tämä voisi johtua, pohdin

seuraavan passiivista audiovisuaalista tutkimustehtävää käyttäneen fMRI-tutkimuksen avulla.

Blau kollegoineen (2009) havaitsi, että dysleksian omaavien ja tyypillisesti lukevien aikuisten

aivovasteet erosivat aivojen superioorisilla temporaalialueilla. Blau kollegoineen muistuttaa, että

kongruenssiefekti on osoitus onnistuneesta kirjain-äänne-integraatiosta. Kongruenssiefekti ei ole

havaittavissa, mikäli auditiiviset ja visuaaliset syötteet eivät ole integroituneet oikein. He jatkavat,

että kongruenssiefektin voimakkuuden vaihtelu kielisi sitä, että jo opittujen audiovisuaalisten

assosiaatioiden prosessoinnissa on läsnä toiminnalliset muutokset. Inkongruentin ärsykeparin

aiheuttaessa pienempiä aivovasteita (vrt kuva 10 ja 8 inkongruentin ärsykeparin aiheuttamat

aivovasteet), voisi nähdä liittyvän siihen, että ne eivät ole äidinkielessä tunnistettu olemassa

oleviksi pareiksi. (Blau ym. 2009.)

Raijn ja kollegoiden tutkimus käsitti tutkimushenkilöiden äidinkielelle pohjautuvan tehtävän, eli

verrattuna kongruentteihin ärsykepareihin, inkongruentteja ärsykepareja ei ole assosioitu

mihinkään oppimisen kautta. Vastaavat aivovasteet tuloksissamme ovat huomattavasti

korkeammat kuin kongruentin ärsykeparin aiheuttamat vasteet (ks. kuva 8), mikä taasen voisi

viestiä siitä, että assosiaatiot ovat uusia ja näin niiden prosessointi on kuormittavaa. Ennen

harjoittelua inkongruentin vasteet ovat pienemmät kuin kongruentin, mikä voisi selittyä

tarkkaavaisuuden suuntaamiseen (Desimone ym., 1995) liittyvällä relevantin informaation

priorisoinnilla siten, että harjoittelun alkuvaiheessa huomio keskittyy yhteensopiviin yhteyksiin.

Ennalta tuntemattomien kirjainten ja puheäänteiden välisten assosiaatioiden harjoittelujakson

sisältäneen tutkimuksen tulokset ovat myös tukemassa sitä, että bilateraalinen STG ja STS

liittyisivät kriittisesti poikkimodaaliseen, kirjainten ja puheäänteiden integraatioon. Kyseisen

fMRI-tutkimuksen tarkastelun kohteena ei ollut kirjainten ja puheäänteiden yhdistyminen, vaan
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audiovisuaalisten ärsykkeiden aiheuttamien aktivaatioiden erot eri aivoalueilla. Tulokset ovat

kuitenkin linjassa integraation tutkimuksen kanssa. Oman äidinkielen ärsyke aiheutti suurempaa

aktivaatiota STS:n alueella kuin uudet, tutkimustehtävässä opetettavat assosiaatiot. Jo opittujen

kirjainten ja äänteiden välisten vastaavuuksien aiheuttaman voimakkaamman aktivaation STS:n

alueella he ehdottavat reflektoivan onnistuneen audiovisuaalisen integraation tapahtumaa.

(Hashimoto ja Sakai 2004.)

Tuloksissamme toisena tutkimuspäivänä mitatun pienentyneen kongruenssiefektin voisi tulkita

olevan viittaamassa yönaikaisen muistijäljen konsolidaation tapahtumaan, eli oletettuun

oppimisen syventymiseen. Tällöin assosiaatioiden oppiminen olisi muuttunut kohti

automatisoituneempaa luonnetta, jonka Blomert (2011) selvensi mm. lukutaidon kehittymisen

edellytykseksi (Blomert, 2011). Tiedonkäsittelyn näkökulmasta katsottuna, eri audiovisuaaliseen

oppimiseen liittyvien tilanteiden myötä tapahtuvat muutokset aktivaatioissa voisivat tarkoittaa sitä,

että oppimisprosessi on käynnissä. Kun kirjainten ja puheäänteiden välisiä yhteyksiä opetellaan,

aktivaatio kasvaa. Kun ärsykkeiden väliset vastaavuudet opitaan, aktivaatio laskee tietynlaisen

automatisoituneen taidon myötä.

Kiinnostavan aspektin lisää ensimmäisen päivän kongruenssiefektin suhde käyttäytymisen tason

aineistoon. Korrelaatioanalyysi osoitti merkitsevän yhteyden nimenomaan ennen oppimista

mitatun kongruenssiefektin ja käyttäytymisen tasolla mitattavan reaktioajan muutosten kanssa.

Korrelaatio osoitti, että mitä suurempi kongruenssiefekti, sitä pienempi oli kahden tutkimuspäivän

keskiarvoistettu reaktioaika. Tästä heräsi kysymys, että voisiko ensikohtaamisestamme uuden

materiaalin kanssa ennustaa, miten tulemme tehtävässä menestymään?

5.2 Kielellisen työmuistin osuus

Kielellisen työmuistin yhteys tehtävässä suoriutumiseen ei ollut linjassa hypoteesin kanssa. Oletus

oli, että epäsanantoistotestin ja numerosarjojen mittareilla määritetty kielellisen työmuistin

kapasiteetti korreloisi tutkimustehtävässä suoriutumisen kanssa. Korrelaatioanalyysi ei osoittanut

näiden välillä tilastollisesti merkitsevää yhteyttä. Kuitenkin L2-taidot, joita oletin
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tutkimustehtävämme myös heijastelevan, on yhdistetty kielellisen työmuistin laatuun useissa

tutkimuksissa (mm. Papagno ja Vallar, 1995; French, 2003; Kormos ja Sáfár, 2008 ja Miettinen,

2010), joissa on käytetty samoja työmuistin mittareita.

Aiemmissa, tämän yhteyden osoittavissa tutkimuksissa, L2-kielen taitoja on tarkasteltu eri

kielellisiä taitoja mittaavien tehtävien avulla, mikä voisi osaltaan selittää eriäviä tuloksia.

Tarkastelun kohteena ovat olleet mm. sanaston laajuus, luetun- ja kuullun ymmärtäminen,

lauseenmuodostus ja verbimuodot. Edellä mainitut taidot vaativat monimutkaisempia

tiedonkäsittelyn vaiheita, jolloin työmuistin osuus voi olla suuremmassa roolissa, kuin

käyttämässämme audiovisuaalisessa tutkimustehtävässä. Tutkimuksemme huomion kohteena oli

edellä mainittujen taitojen esivaiheiksikin tulkittavat tasot, kirjaimen ja äänteen yhdistymiseen

liittyvät tapahtumat. Oppimistilanne käsitti vain kuusi opittavaa audiovisuaalista assosiaatiota,

jolloin työmuistin resurssit eivät olleet koetuksella niin, että korrelaatio olisi tullut näkyviin.

Ratkaisevaksi mietinnän aiheeksi muodostuukin, miten tutkimusasetelmassa on arvioitu kielitaitoa

ja oppimista, ja miten ne mittavat käytännön osaamista.

Yksi huomionarvoinen tekijä voisi olla myös se, että aineistomme koostui jo tietyn kognitiivisten

taitojen seulan läpäisseistä yliopisto-opiskelijoista, jolloin hajonta ko. taidoissa saattaa olla tästä

syystä jo lähtökohtaisesti pienempi, kuin normaaliväestön kesken. Lisäksi oppimisnopeutta

kuvannut muuttuja ei ollut erityisen tarkka, sillä se oli määritelty yhden blokin (n.3min)

tarkkuudella. Näin koehenkilöiden välille, jotka oppivat blokin alussa tai blokin lopussa, ei

muodostunut eroa. Tällöin mahdollinen yhteys oppimisnopeuden ja kielellisen työmuistin välillä

ei ollut havaittavissa.

Myös epäsanantoistotehtävän kielivalinnalla saattaa olla merkitystä kielellisen työmuistin

arvioinnissa (Miettinen, 2010: 168-169). Eri kielten fonotakteja noudattavat

epäsanantoistotehtävät voisivat antaa kiinnostavaa lisäinformaatioita kielellisen prosessoinnin

ulottuvuuksista. Onkin ehdotettu, että vieraskielinen epäsanantoistotesti kuvaisi spesifimpää

kielellistä taitoa, kun vastaava äidinkielelle rakennettu tehtävä reflektoisi kielellisen työmuistin

toimintaa yleisemmällä tasolla (Miettinen, 2010: 157). Täten olisi kiinnostavaa tarkastella, miten

vieraskielinen epäsanantoistotesti olisi yhteydessä vieraan kielen oppimiseen liittyviin
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ulottuvuuksiin tutkielmani mukaisessa tilanteessa. Kiinnostavaa olisi myös, millaisia

audiovisuaaliseen oppimiseen liittyviä tapahtumia olisi havaittavissa tilanteessa, jossa

tutkimustehtävän molemmat ärsykkeet koostuvat vieraskielisestä, tutkimushenkilöille ennalta

tuntemattomasta materiaalista.

5.3 Lopuksi

Tutkimukseni tukee vasemmanpuoleisen temporaalialueen merkitystä vieraskielisten kirjainten ja

äidinkielen puheäänteiden välisten assosiaatioiden erottelussa ja oppimisessa. Tämän lisäksi niin

käyttäytymisen kuin aivojen tasolla havaitut tulokset osoittivat yön aikaisen muistijäljen

vahvistumisen merkitystä oppimistulokseen. Kielellisen työmuistin osuus tutkimustehtävässä

suoriutumisessa ei ollut todennettavissa, mikä nostaa pohdintaan seuraavanlaisia jatkotutkimuksen

kannalta kiinnostavia aiheita.

Hashimoto ja Sakai (2004) nostavat tutkimuksessaan PO:n ja PITG:n alueiden merkityksen uusien

kirjain-äänneyhteyksien oppimisessa. Jonides kollegoineen (1998) on aiemmin ehdottanut, että PO

olisi osa verbaalisen työmuistin hermoverkkoa (Jonedis ym., 1998). Olisiko suoriutuminen

kielellistä työmuistia vaativissa tehtävissä yhteydessä edellä mainittujen alueiden aktivaatioihin

työni kontekstissa? Lisäksi olisi kiinnostavaa, milloin PO:n ja PITG:n alueiden aktivaatiot

laimenevat, ts. milloin uusi tieto omaksutaan niin, että se siirtyy tuttujen assosiaatioiden

prosessoinnin alueille. Tämä edellyttäisi pitkittäistutkimusta, jossa olisi mahdollista seurata

vieraan kielen oppimiseen liittyviä pitkäaikaisia vaikutuksia.

Lisäksi tutkimukseni tarjoaa tietoa audiovisuaaliseen oppimiseen yleisesti liittyvistä prosesseista,

jolloin se voi toimia relevanttina inspiraation lähteenä yleisen kielentutkimuksen suunnalle, joka

tarkastelee kielitaitoa aistihavaintoja hyödyntävänä, multimodaalisena kykynä.
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Liite 1: Tutkielmassa käytetyt käsitteet ja lyhenteet aakkosjärjestyksessä

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

muodossa, koossa ja toiminnoissa.

Aivokuvantamismenetelmiä.

- MEG, eli magnetoenkefalografia. Menetelmä mittaa aivotoimintaa suoraan:

mittauskohteena aivojen sähköisen toiminnan aiheuttamat heikot magneettikentät

- fMRI, eli funktionaalinen magneettiresonanssikuvaus. Menetelmän toiminta käyttää

hyväksi aineenvaihdunnallisia muutoksia, kuten veren happipitoisuuden muutoksia.

- EEG, eli elektroenkefalografia. Menetelmä mittaa aivotoimintaa suoraan: tietoa aivojen

sähköisestä toiminnasta pään pinnalle kiinnitettävien elektrodien kautta.

- PET, eli positroniemissiotomografia. Menetelmän toiminta perustuu verenkierron

muutoksiin. Verenkiertoon pistetään radioaktiivista ainetta, jonka hajoamisen perusteella

tehdään päätelmiä kiinnostuksen kohteena olevista aiheista.

Audiovisuaalinen integraatio. Kuulo- ja näköhavainnon yhdistyminen yhtenäiseksi havainnoksi.

Fonologinen silmukka. Työmuistin osa, joka vastaa kielellisen materiaalin lyhytkestoisesta

säilyttämisesta ja prosessoinnista.

Inkongruentti. Käsite kuvaa audiovisuaalista ärsykeparia silloin, kun kirjain ja puheäänne eivät

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

Kongruenssiefekti. Kongruentin ja inkongruentin audiovisuaalisen ärsykeparin aiheuttamien

aivovasteiden eroavaisuudet. (AVI-AVC)

Kongruentti. Käsite kuvaa audiovisuaalista ärsykeparia silloin, kun kirjain ja puheäänne vastaavat

toisiaan ja muodostavat yhteensopivan parin.

Muistin konsolidaatio. Yön tai levon aikainen tapahtuma, jossa muistijälkien oletetaan
stabiloituvan siten, että ne siirtyvät lyhytkestoisesta muistista pitkäkestoiseen muistiin.



63

Transparentti kieli. Kieli, jossa kirjain-äännevastaavuudet ovat kokonaan tai lähes 1:1. Esim.
suomi ja tanska. (Vrt. ei transparentti kieli englanti)

Työmuisti. Lyhytkestoinen muistin muoto. Tämän työn tarkastelun kohteena työmuistin
kielellisistä toiminnoista vastaava osio, fonologinen silmukka.
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Liite 2: Tutkimuksen proseduuri
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Liite 3: Tiedote tutkimuksesta
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Liite 4: Taustatietolomake
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Liite 5: Suostumus tutkimukseen
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