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Aivojen rytmisen toiminnan, erityisesti alfarytmin, on tulkittu osallistuvan muistinvaraisen
visuaalisen tarkkaavuuden toimintaan. Alfarytmin tarkka rooli sen toiminnassa ei kuitenkaan ole
tdysin selvd. Tdssa tutkielmassa tutkittiin, osallistuuko alfarytmi mieleen painettuihin visuaalisiin
piirteisiin kohdistuvan tarkkaavuuden suuntaamiseen. Aihetta tutkittiin retro-cue-muistivihjeiti
hyodyntavilld koeasetelmalla. Vastaavanlaisten muistivihjeiden on viimeaikaisissa tutkimuksissa
tulkittu olevan toimiva menetelmd tutkia muistinvaraista visuaalista tarkkaavuutta.
Muistivihjeiden tarkoituksena oli ohjata koehenkil6itd suuntaamaan tarkkaavuuttaan mieleen
painamiinsa visuaalisiin yksityiskohtiin ja siten helpottaa kokeessa annettujen muistitehtévien
suorittamista. ~ Alfarytmin  tarkastelemiseksi  koehenkildiden aivotoimintaa  mitattiin
magnetoenkefalografialla (MEG). Tutkielman aineisto kerdttiin osana laajempaa MindEye-
tutkimusta ja siihen sisiltyi yhteensd 14 koehenkil4.

Kokeen aikana koehenkil6t suorittivat muistitehtévid, joissa heidén tuli painaa mieleensa
kaksi eriviristd ja eri suuntiin osoittavaa palkkia. Pian palkkien esittdmisen jilkeen koehenkildlle
annettiin joko validi tai neutraali sanallinen muistivihje. Validin muistivihjeen tarkoituksena oli
ohjata koehenkil6d suuntaamaan tarkkaavuuttaan tehtdvéin kannalta oleelliseen muistiainekseen,
kun taas neutraaliin muistivihjeeseen tillaista tarkkaavuutta ohjaavaa lisdtietoa ei siséltynyt.
Muistinvaraisen tarkkaavuuden ja alfarytmin vélisen yhteyden tutkimiseksi tarkasteltiin,
esiintyikd alfarytmin voimakkuudessa eroja erityyppisten muistivihjeiden vélilld. Tilastollisia
eroja muistivihjeiden vilill tutkittiin toistomittausten varianssianalyysilla.

Tulosten perusteella tehtdvissd annetulla muistivihjeelld ei ollut vaikutusta alfarytmin
voimakkuuteen, mik viittaa sithen, ettei alfarytmi suoraan osallistu yksittdisiin visuaalisiin
piirteisiin  kohdistuvan muistinvaraisen tarkkaavuuden suuntaamiseen. Nédkemys ei ollut
yhdenmukainen aikaisempien tutkimusten kanssa, joissa alfarytmin on tulkittu osallistuvan
tarkkaavuuden kohteena olevien muistiedustusten valikointiin. Eroja saattavat kuitenkin selittdd
erot kiytetyissd koeasetelmissa. Saatujen tulosten perusteella alfarytmi saattaa kohdentaa
muistinvaraista visuaalista tarkkaavuutta mekanismilla, joka ei perustu yksittdisten visuaalisten
piirteiden erottelemiseen.
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Neural alpha oscillations have been suggested to have an important role in memory based visual
attention, but their exact function remains unclear. The aim of this thesis was to investigate the
role of the alpha oscillations in orienting voluntary attention to visual features of memorized visual
objects. This was studied using an experiment utilizing refro-cues, which have recently been
suggested to be a practical method to study memory based visual attention. The purpose of these
retroactively presented memory cues was to aid the participants in performing visual memory tasks
by guiding their attention to task-relevant memory representations. To examine oscillatory activity
during the experiment, the participants’ neural activity was measured using
magnetoencephalography (MEG). The data used was collected as a part of the MindEye research
project and consisted of 14 participants in total.

During the experiment, the participants performed memory tasks requiring them to
memorize two bars of differing color and orientation. Shortly after the presentation of the memory
array, the participant was presented either a valid or a neutral linguistic memory cue. In the valid
condition, the cue guided the participant to direct their attention to task-relevant information,
whereas in the neutral condition, the cue didn’t contain any task-relevant information. To
investigate the relationship between internally focused attention and the alpha oscillations,
differences in alpha power between each cue condition were examined. To statistically test for
differences between each cue condition, repeated measurements analysis of variance was
performed.

The results of the analyses indicated that the power of the alpha oscillations was not
affected by the presented memory cue. Therefore, alpha power was not found to have a direct
function in orienting attention to memorized visual features. Results were not consistent with
previous studies, which have suggested that the brain modulates alpha power to focus attention on
relevant visual details. This discrepancy may, however, be explained by differences in
experimental designs between studies. Altogether, the current findings suggest that the alpha
oscillations may direct internal visual attention using a mechanism that does not differentiate
visual features from each other.

Keywords: internal attention, visual attention, retro-cue, MEG, alpha rhythm
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1 JOHDANTO

Aivojemme nékojdrjestelma kasittelee jatkuvasti valtavat maarit nddonvaraista informaatiota, jota
havaitsemme meitd ympéaroivastd maailmasta. Aivojen visuaalinen jarjestelma muodostaa nididen
havaintojen pohjalta integroituja kokonaisuuksia, representaatioita, joiden avulla tulkitsemme ja
kidsittelemme ndkemiddmme (Baddeley ym., 2011; Treisman, 1996). Tamén ansiosta pystymme
erottelemaan toisistaan seki erillisid objekteja ettd yksittdisid visuaalisia piirteitd, joista ndma
objektit koostuvat. Néité piirteitd voivat olla esimerkiksi viri, muoto, tekstuuri, suunta tai sijainti.
Vaikka saatammekin helposti yliarvioida kykydmme hallita kaikkea titd havainnoimaamme,
pystymme kerrallaan huomioimaan tarkasti vain hyvin pienen osan kaikesta havainnoimastamme
visuaalisesta informaatiosta. Emme vilttiméttd esimerkiksi huomaa ympéristdssimme olevien
asioiden muuttuvan, jos emme kiinnitd niihin erityistd huomiota.

Jotta pystyisimme toimimaan mahdollisimman tehokkaasti erilaisissa havainnointia
vaativissa tilanteissa, meidédn tulee kohdistaa huomiotamme kunkin tilanteen kannalta oleelliseen
tietoon. Tdmédn kohdistamisen mahdollistavaa kognitiivista jirjestelmdd kutsutaan
tarkkaavuudeksi, ja sen avulla pystymme erottamaan relevantit ja hyodyllisend pidettivit
arsykkeet ylimédrdisistd ja hdiritsevistd drsykkeistd (Alho ym., 2006). Perinteisen vertauskuvan
mukaan tarkkaavuuden on ajateltu olevan ikdin kuin erdénlainen kohdevalaisin, jolla huomiota on
mahdollista kohdistaa kerrallaan vain hyvin rajatulle kiinnostuksen kohteena olevalle alueelle
(Posner ym., 1980).

Tarkkaavuutta voidaan kohdistaa ulkoisten &drsykkeiden lisdksi myods mielen sisdlld
muodostettuihin sisdisiin representaatioihin. Niitd kahta eri tarkkaavuuden muotoa Chun ja
kollegat (2011) kutsuvat tekeminsi jaottelun mukaisesti ulkoiseksi ja sisdiseksi tarkkaavuudeksi.
Sisdisen tarkkaavuuden avulla pystymme esimerkiksi manipuloimaan jotakin kappaletta
mielessdmme, tai kohdistamaan huomiomme johonkin tarkkaan yksityiskohtaan jossakin mieleen
painamassamme muistikuvassa. Sitd, miten aivot pystyvdt nditd representaatioita muistista
valikoimaan, ei kuitenkaan hyvin tunneta. Vaikka teoreettisina kasitteind ulkoinen ja sisdinen
tarkkaavuus ovatkin selvidsti eroteltavissa toisistaan, ei toistaiseksi ole selvdd késitystd siitd,
eroavatko ndiden taustalla vaikuttavat aivomekanismit merkittdvésti toisistaan.

Aikaisempien tarkkaavuuden toimintaa tarkastelevien tutkimusten perusteella vaikuttaisi
vahvasti siltd, ettd erityisesti aivojen takaosissa esiintyvilld alfa-oskillaatioilla, eli niin sanotulla
alfarytmilld, olisi merkittdvé rooli tarkkaavuuden ylldpitdmisessd riippumatta siitd, millaiseen

tietoon tarkkaavuutta kohdistetaan (Poch ym., 2014; Rosner ym., 2020; Schneider ym., 2019).



Naiiden oskillaatioiden tarkoitusta niin sisdisen kuin ulkoisenkaan tarkkaavuuden toiminnassa ei
kuitenkaan tdysin tunneta.

Témin tutkimuksen tavoitteena oli tutkia aivojen rytmisen toiminnan roolia visuaalisiin
piirteisiin kohdistuvan sisdisen tarkkaavuuden toiminnassa. Tatd tutkittiin tarkastelemalla,
esiintyykd aivojen alfarytmin voimakkuudessa eroja sisdistd tarkkaavuutta ohjaavien retro-cue-
muistivihjeiden vililld. Vastaavanlaisten muistivihjeiden on aikaisemmissa tutkimuksissa todettu
soveltuvan sisdisen tarkkaavuuden tutkimiseen (Griftin & Nobre, 2003; Souza ym., 2016; Ye ym.,
2021). Tutkimuksen aineistona kiytetty aivodata keréttiin magnetoenkefalografiamittausten

(MEG) avulla.

1.1. Visuaalinen tyomuisti ja tarkkaavuus

Jotta visuaalisen tiedon késitteleminen olisi ylipddnsd mahdollista, on aivojen pystyttava
tilapdisesti varastoimaan késiteltdvdd tietoa. Tétd visuaalisen muistiaineksen muokkaamisen ja
lyhytkestoisen varastoinnin mahdollistavaa muistijirjestelmdd kutsutaan usein visuaaliseksi
tyomuistiksi (engl. visual working memory, VWM). Visuaalisen tydmuistin ansiosta pystymme
valikoimaan, palauttamaan mieleen ja prosessoimaan tilanteen kannalta olennaista visuaalista
informaatiota silloinkin, kun se ei ole nddnvaraisesti havaittavissa (Baddeley, 2010; Luck &
Vogel, 1997). Mikili tietoa ei aktiivisesti ylldpidetd tyomuistissa, se voidaan tarvittaessa siirtdé
tyomuistista edelleen pitkékestoiseen muistiin myohdisempéad palautusta ja késittelyd varten.

Visuaalisen tyomuistin kapasiteetti on kuitenkin rajallinen, emmeké pysty samanaikaisesti
ylldpitiméddn tyOmuistissamme kuin enintddn noin neljdd integroitua objektikokonaisuutta
(Cowan, 2001; Luck & Vogel, 1997). Lisdksi unohdamme helposti sellaiset nikemidmme
yksityiskohdat, joithin emme kiinnitd erityistd huomiota. Tdmé korostuu varsinkin silloin, kun
muistettavia yksityiskohtia on paljon, tai jos niemme muistettavat objektit vain hetkellisesti
(Alvarez & Cavanagh, 2004; Eng ym., 2005; Sperling, 1960). Néiiden rajoitteiden vuoksi
visuaalisen tyOomuistin siséltéd tulee valikoida ja priorisoida suuntaamalla tarkkaavuutta
mielenkiinnon kohteina oleviin drsykkeisiin. Visuaalista tyOmuistia ja tarkkaavuutta voidaankin
pitdd keskeisind nddnvaraisen havainnoinnin ja tiedonkésittelyn komponentteina, ja ne toimivat
titviissd vuorovaikutuksessa keskendén.

Tiiviin vuorovaikutuksen vuoksi rajanveto visuaalisen tydmuistin ja tarkkaavuuden viélilla

ei ole tiysin selked, ja niiden aivoperustassa on tulkittu olevan huomattavaa paallekkiisyyttd (Awh



ym., 2006; Awh & Jonides, 2001; Olivers, 2008). Pééllekkdisyys korostuu varsinkin sisdisessi
tarkkaavuudessa, joka edellyttdd sekd tyOmuistin ettd tarkkaavuuden jatkuvaa vastavuoroista
toimintaa. Suuntaamalla tarkkaavuuttaan ihminen tulee nimittdin samalla vaikuttaneeksi siihen,
mitd tietoa tyOmuistissa kasitellddn ja ylldpidetdén (Hajonides ym., 2020; Liang ym., 2019;
Schmidt ym., 2002). Tama saattaa tarkoittaa sitd, ettd samalla kun tydomuistiin varastoidaan uutta
tilanteen kannalta oleellista tietoa, poistuu sieltd rajallisen kapasiteetin vuoksi lopulta sellainen
muistiaines, jota ei endé tarvita. Toisaalta yhteys toimii my0s toiseen suuntaan, silld tydmuistin
sisdltod voidaan kéyttdd apuna tarkkaavuuden kohdistamisessa tilanteen kannalta hyddylliseen
tietoon (Feldmann-Wiistefeld & Vogel, 2019; Kiyonaga ym., 2012; Li ym., 2021; Olivers ym.,
2006). Yhtaldisyyksistd huolimatta visuaalinen tyomuisti ja tarkkaavuus pystyvit kuitenkin
toimimaan my®os toisistaan riippumatta, mika kertoo jaottelun ndiden jérjestelmien vélilld olevan
tarpeellinen (Hollingworth & Hwang, 2013; Hollingworth & Maxcey-Richard, 2013; LaRocque
ym., 2016; Rerko ym., 2014).

1.2. Sisiisen tarkkaavuuden tutkiminen

TyOmuistin ja sisdisen tarkkaavuuden vélisen jaottelun selkeyttimiseksi tarvitaan lisdd tietoa
sisdisen tarkkaavuuden toimintamekanismeista, mutta ilmidn tutkimiseen sisédltyvit omat
haasteensa. Mielensisdiset representaatiot eivit ole ulkoisesti havaittavissa, joten koetilanteessa on
vaikea varmistua siitd, ettd koehenkil6t suuntaavat tarkkaavuuttaan samalla tavalla ja samanlaisiin
representaatioithin. Myd6s toimintojen ajoittaminen on haastavaa, koska pelkdn havainnoinnin
perusteella ei pystyté tarkasti arvioimaan, milloin koehenkil6 esimerkiksi vaihtaa tarkkaavuutensa
kohdetta. Vaikka ndmai tekijdt on mahdollista ottaa huomioon suunnittelemalla tutkimuksessa
kiytettdivd koeasetelma huolellisesti, ne voivat rajoittaa tutkimuksen perusteella tehtdvien
johtopéitosten tekemistd. Tdmédn vuoksi kiinnostuksen kohteena oleva ilmié on pystyttava
koeasetelmissa rajaamaan tarpeeksi yksiselitteisesti.

Visuaalisten muistiedustusten osalta sisdisen tarkkaavuuden toimintaa on tutkittu paljon
koeasetelmilla, joissa on hyddynnetty jélkikdteen annettuja retro-cue-muistivihjeitd (Souza &
Oberauer, 2016). Suomeksi vastaavanlaisia vihjeitd voidaan kutsua esimerkiksi takaumavihjeiksi.
Tyypillinen takaumavihjetehtivd on muistitehtdvé, jossa koehenkilon tulee muistaa tehtdvén
alussa esitetystd muistijoukosta jokin tietty yksityiskohta. Kysytty yksityiskohta kuitenkin selvida

koehenkildlle vasta vastauksen raportoinnin yhteydessd. Tehtdvén helpottamiseksi koehenkildlle



annetaan takautuva muistivihje, jonka perusteella tdmd pystyy etukéteen jattdimddn pois osan
mieleen painamastaan informaatiosta. Vihje voi olla esimerkiksi nuoli, joka kertoo, misté
muistijoukon osasta jotakin yksityiskohtaa tullaan kysymaén. Esitetyn muistivihjeen tarkoituksena
on ohjata koehenkil6d suuntaamaan sisdistd tarkkaavuuttaan tehtivdn kannalta oleelliseen
muistiainekseen, minkd voidaan karkeasti olettaa vidhentdvin tehtdvdssd vaadittavaa
muistikuormaa ja helpottavan tehtdvén suorittamista.

Aiempien tutkimusten mukaan koehenkildiden suorituskyky muistitehtdvéssi paranee, kun
heille ndytetdén tehtdvéin aikana validi takaumavihje (Griffin & Nobre, 2003; Souza ym., 2016;
Ye ym., 2021). Validilla vihjeelld tarkoitetaan siis vihjettd, joka antaa tehtdvdn suorittamisen
kannalta hyodyllisté lisdtietoa. Yksimielistd selitystd vihjeestd saatavalle hyodylle (engl. retro-cue
benefit, RCB) ei ole, mutta hyodyn on tulkittu osoittavan, ettd sisdisen tarkkaavuuden avulla on
mahdollista tukea tyOmuistin toimintaa (Lepsien ym., 2011; Makovski, 2012; Makovski &
Pertzov, 2015; Rerko ym., 2014; Shepherdson ym., 2018; Sligte ym., 2008; Souza ym., 2014,
2016; Vandenbroucke ym., 2015; Ye ym., 2016). Toimintamekanismeja saattaakin olla useita, ja
on mahdollista, ettdi myods itse annetun vihjeen sisdltd vaikuttaa siihen, kuinka aivot vihjettd
kasittelevit.

Vaikka takautuvia muistivihjeitd hyodyntdmélld voidaankin tarkastella sisdisen
tarkkaavuuden aikaansaamia toiminnallisia vaikutuksia tyOmuistin toimintaan, ne eivit
sellaisenaan anna mitddn tietoa tyOmuistin tai sisdisen tarkkaavuuden taustalla vaikuttavista
aivotoiminnoista. Niiden tutkimiseksi takaumavihjeitd hyodyntdvdd koeasetelmaa tulee kayttda
yhdessd aivokuvantamismenetelmien kanssa. Aikaisemmissa sisdisen tarkkaavuuden ja
takautuvan muistivihjeen neuraalista perustaa tarkastelevissa tutkimuksissa on hyddynnetty
padosin EEG- eli elektroenkefalografiamittauksia. Tarkastelun kohteena ovat usein olleet erilaiset
aivoissa esiintyvit neuraaliset oskillaatiot ja niissd tapahtuvat muutokset. Néistd oskillaatioista
erityisen mielenkiintoisena voidaan pitdd niin kutsuttua alfarytmid, jolla on tulkittu olevan tirkea
rooli sekd visuaalisen tiedon prosessoinnissa ettd ndkoarsykkeisiin kohdistuvan tarkkaavuuden

yllapitdmisesséd (Hari & Salmelin, 1997).

1.3. Aivojen rytminen toiminta ja alfarytmi

Aivojen toiminnallisuus perustuu hermosolupopulaatioiden sdhkokemialliseen toimintaan, jota on

mahdollista mitata EEG:n tai MEG:n avulla. Hermosolupopulaatioiden jatkuva toiminta saa



aikaan synkronoitua ja jatkuvasti toistuvaa aaltomaista aktiviteettia, jota kutsutaan rytmiseksi tai
oskillatoriseksi toiminnaksi. Yksi tapa tutkia, miten aivot toimivat, on tarkastella titd toimintaa ja
sen voimakkuuden vaihtelua. Erityisesti ajallisiin muutoksiin viitattaessa puhutaan rytmisen
toiminnan modulaatiosta.

Aivojen rytmistd toimintaa voidaan jaotella useisiin toisistaan erillisiin oskillatorisiin
rytmeihin, joiden on perinteisesti ajateltu heijastelevan ihmisen vireystilaa ja edustavan erilaisten
tiedonkdsittelyprosessien toimintaa. Visuaalisen tarkkaavuuden kannalta erityisen kiinnostavana
voidaan pitdéd aivojen takaosissa 8—13 Hz taajuuskaistalla havaittavaa rytmistd aktiviteettia, jota
kutsutaan alfarytmiksi. Perinteisesti alfarytmin on tulkittu heijastavan ndkojarjestelmén lepotilaa,
mitd on perusteltu silld, ettd yksitoikkoiset drsykkeet, vahdinen valon mééri ja silmien sulkeminen
saavat alfarytmin tyypillisesti voimistumaan (Hari & Puce, 2017). Tdmin voimistumisen on
ajateltu olevan merkki siité, etteivit aivot aktiivisesti késittele visuaalista informaatiota. Nykyisin
tdmi ndkemys on kuitenkin vanhentunut, eivitkd uudemmat tutkimukset tue sité.

Nykyaikaisen inhibitio-hypoteesin mukaan alfarytmi heijastaakin aisteista tulevan tiedon
priorisointia ja aktiivista suodattamista (ElShafei ym., 2022; Gutteling ym., 2022; Héindel ym.,
2011; Klimesch ym., 2007; Ter Huurne ym., 2013). Témin tulkinnan mukaan alfarytmissa
tapahtuvat muutokset ovat siis seurausta enemmainkin tarkkaavuuden kuin ndkdjdrjestelmin
toiminnasta. Tdtd nidkemystd vahvistavat havainnot, joiden mukaan alfarytmin modulaatiota
esiintyy myds ennen drsykkeen ilmaantumista silloin, kun koehenkil6t osaavat etukédteen odottaa
arsykkeen ilmaantumista (Sauseng ym., 2005; Worden ym., 2000; Zhao ym., 2023). Tama
tutkimustieto tukee késitystd siitd, ettd voimistuva alfarytmi on osoitus enemmaénkin aktiivisesta
toiminnasta kuin aivojen passiivisuudesta.

Ulkoisen visuaalisen tarkkaavuuden toimintaa tarkastelevissa tutkimuksissa on havaittu, ettd
kun tarkkaavuutta kohdistetaan vain toiselle puolelle ndkdkenttdd, seuraa asymmetrisesti eri
aivopuoliskoissa tapahtuvaa alfarytmin modulaatiota (Doesburg ym., 2016; Ikkai ym., 2016;
Sauseng ym., 2005). Toisin sanoen muutokset alfarytmissé lateralisoituvat toiselle aivopuoliskolle
riippuen siitd, kummalle puolelle ndkokenttdd tarkkaavuutta kohdistetaan. Tdmén seurauksena
alfarytmi on tyypillisesti voimakkaampaa siind aivopuoliskossa, joka on ipsilateraalinen eli
samalla puolella tarkkaavuuden kohteena olevaan drsykkeeseen ndhden. Tamén on tulkittu
tarkoittavan, ettd alfarytmin voimakkuutta sddtelemélld aivot kohdistavat tarkkaavuuden
suuntaamiseen vaadittavia resursseja tarkoituksenmukaiseen toimintaan (Doesburg ym., 2016;
Héndel ym., 2011; Jensen & Mazaheri, 2010; Klimesch ym., 2007). Tdmén perusteella alfarytmin
voimakkuuteen saattaa siis olla koodattuna tietoa tarkkaavuuden kohteena olevien &drsykkeiden

sijainneista ndkokentéssa.



Ulkoisten drsykkeiden lisdksi vastaavanlaista lateralisaatiota voidaan havaita myos silloin,
kun tarkkaavuutta kohdistetaan johonkin valikoituun sijaintiin mielen siséisissd representaatioissa
(Myers ym., 2015; Poch ym., 2014; Rosner ym., 2020). Tamé antaa viitteitd siitd, ettd aivot
kohdistavat tarkkaavuutta samalla tavalla riippumatta siitd, kohdistetaanko tarkkaavuutta
ulkoisesti vai sisdisesti. Vaikka ndiden tutkimusten perusteella alfarytmin voidaankin olettaa
osallistuvan sisdisen tarkkaavuuden suuntaamiseen, ei ole selvdd, millaisten mekanismien
toimintaa alfarytmin modulaatio oikeastaan heijastelee. Epdvarmaa on erityisesti, vaikuttavatko
alfarytmin voimakkuuteen sijainnin lisdksi my0s tarkkaavuuden kohteena olevien
muistiedustusten muut ominaisuudet. Asian selventdmiseksi aihetta tuleekin tutkia enemmén

sellaisilla koeasetelmilla, joissa sijainninvaraisen tiedon vaikutukset alfarytmiin on huomioitu.

1.4. Tutkimuksen tarkoitus ja tutkimuskysymykset

Tamédn tutkimuksen tavoitteena oli tutkia visuaaliseen muistiainekseen kohdistuvan
tarkkaavuuden neuraalista perustaa ja siten tuoda uutta tietoa sisdisen tarkkaavuuden toiminnasta.
Tarkoituksena oli selvittdd, osallistuuko alfarytmi visuaalisiin piirteisiin kohdistuvan sisdisen
tarkkaavuuden suuntaamiseen. Tatd tutkittiin sisdistd tarkkaavuutta vaativan visuaalisen
muistitehtdvan avulla. Toisin kuin useimmissa aikaisemmissa sisdisen tarkkaavuuden toimintaa
tarkastelevissa tutkimuksissa, timén tutkimuksen aineisto kerdttiin EEG:n sijasta MEG:n avulla.
MEG mahdollistaa EEG:td tarkemman signaalin paikannuksen, minkd vuoksi sen toivottiin
antavan yksityiskohtaisempaa tietoa aivojen toiminnasta. Néin pystyttiin aiempaa tarkemmin
tutkimaan, missd aivojen osissa alfarytmin muutoksia mahdollisesti tapahtui.

Tutkimuksen toteuttamiseen kéytettiin takautuvia visuaalisia muistivihjeitd hyddyntavia
koeasetelmaa, jossa koehenkildiden tarkkaavuutta ohjattiin kahden erilaisen ulottuvuuteen
perustuvan muistivihjeen avulla. Vastaavanlaisia muistivihjeitd on aikaisemmin tutkittu véhén,
eivitkd aikaisemmat tutkimustulokset ole olleet keskenddn yhdenmukaisia. Vastaavanlaisten

MEG-tutkimusten vihdisyyden vuoksi aihetta tutkittiin eksploratiivisella tutkimusotteella.



Tutkimuksen tarkoituksena oli vastata seuraaviin tutkimuskysymyksiin:

1. Vaikuttaako tarkkaavuutta ohjaava muistivihje eri tavoin alfarytmin voimakkuuteen

muistitehtdvén aikana kuin vihje, johon ei sisdlly tarkkaavuutta ohjaavaa lisdtietoa?

2. Esiintyyko alfarytmin voimakkuudessa eroja tehtdvin aikana sen mukaan, ohjataanko

tarkkaavuutta mieleen painettujen kappaleiden véreihin vai niiden suuntiin?

3. Vaikuttaako muistivihjeelld  ohjattu  tarkkaavuuden suuntaaminen  alfarytmin

voimakkuuteen eri tavoin aivojen pédlaki- ja takaraivoalueilla?

Aikaisempien tutkimusten perusteella alfarytmi heijastaa muistinvaraisen tarkkaavuuden
kohdentamiseen liittyvdd aivotoimintaa. Tdma on osoitettu vertaamalla validia muistivihjettd
neutraaliin muistivihjeeseen, joka ei sisdlld tehtdvdn suorittamisen kannalta hyddyllistd tietoa
(Poch ym., 2014). Erityisesti ulottuvuuteen perustuvan muistivihjeen osalta timén eron suunnasta
el kuitenkaan ole yksimielisyyttd (Hajonides ym., 2020; Li ym., 2023; Poch ym., 2017; Schneider
ym., 2019). Témén vuoksi oletuksena oli, ettd alfarytmin voimakkuudessa esiintyy eroja validin
ja neutraalin muistivihjeen vélilld, mutta eron suunnasta ei tehty olettamuksia.

Toiseksi haluttiin vertailla eroja erityyppisten ulottuvuuteen perustuvien muistivihjeiden
viélilld. Téssd tutkimuksessa kdytetyt vihjeet ohjasivat tarkkaavuutta joko muistiin painettujen
kappaleiden véreihin tai niiden suuntiin. Aikaisempien tutkimustulosten mukaan tarkkaavuutta
voidaan ohjata ulottuvuuteen perustuvalla muistivihjeelld vihjetyypista riippumatta (Goldenhaus-
Manning ym., 2023; Hajonides ym., 2020; Liu ym., 2023; Poch ym., 2017; Ye ym., 2016).
Erilaisten vihjetyyppien vilisid eroja aivojen toiminnassa ei ole kuitenkaan aikaisemmin tutkittu.
Sen vuoksi olettamuksia vihjetyyppien vilisistd eroista alfarytmissé ei tehty.

Lisédksi haluttiin tutkia, vaikuttaako muistivihje ja sitd seurannut sisdisen tarkkaavuuden
suuntaaminen alfarytmin voimakkuuteen eri tavoin eri aivoalueilla. Eroja tarkasteltiin pdélaki- ja
takaraivoalueiden vililld, koska erityisesti alueilla esiintyvén alfarytmin on tulkittu osallistuvan
sisdisen tarkkaavuuden toimintaan (Hajonides ym., 2020; Hari & Puce, 2017; Poch ym., 2014).
Aivoalueiden vélisid eroja ei vastaavanlaisella koeasetelmalla ole kuitenkaan aikaisemmin tutkittu,

joten mahdollisesta erosta ei tehty olettamuksia.
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2  MENETELMAT

2.1. Aineisto ja osallistujat

Tamédn tutkielman aineisto keréttiin osana laajempaa sisdisen tarkkaavuuden toimintaa
tarkastelevan MindEye-tutkimushankkeen aineistonkeruuta. Aineisto keréttiin Jyvaskyldn
monitieteisessd aivotutkimuskeskuksessa syksylld 2022 ja kevadlld 2023. Tutkimukseen osallistui
kuusitoista koehenkil6d, joiden aivotoimintaa mitattiin MEG-mittausten avulla. Aineistosta
jatettiin alustavien tarkastelujen perusteella pois 2 koehenkil6d (1 nainen ja 1 mies), joiden
mittausaineistossa oli  korjaustoimenpiteisti huolimatta havaittavissa runsasta hiiriGta.
Lopulliseen tutkimusaineistoon siséltyi kaiken kaikkiaan siis 14 koehenkil64, joista 7 oli miehid
ja 7 naisia. Mittausten aikana koehenkilot suorittivat takautuvia muistivihjeitd hyddyntavia
visuaalisia muistitehtivia.

Tutkimuksen koehenkilot olivat MEG-tutkimuksesta kiinnostuneita 22-48-vuotiaita
henkil6itd, jotka rekrytoitiin olemassa olevien kontaktien, sosiaalisen median ja Jyvidskyldn
yliopiston tarjoamien tiedotuskanavien vilitykselld. N4&itd kanavia olivat esimerkiksi
sdhkdpostilistat ja yliopiston verkkosivuilla julkaistut tiedotteet. MEG-laitteen kdyttoon liittyvien
rajoitusten vuoksi kriteerind tutkimukseen osallistumiselle oli, ettei osallistujien kehossa saanut
olla metallia tai muita magneettista hiiriotd aiheuttavia laitteita tai implantteja. Muita kriteerejé
tutkimukseen osallistumiselle olivat 18—55 vuoden ik sekéd normaali tai normaaliksi korjattu nako
ja kuulo. Osallistyjilla ei my6skddan saanut olla psykiatrisia tai neurologisia diagnooseja eikd
keskushermostoon vaikuttavaa lddkitystd. Niilld kriteereilld pyrittiin minimoimaan ulkoisten
tekijoiden vaikutukset tutkimustuloksiin ja varmistamaan, ettd koehenkilt pystyivit
noudattamaan kokeen aikana annettuja ohjeita.

Tutkimuksen tutkimussuunnitelma oli saanut puoltavan lausunnon Jyvéskyldn yliopiston
eettiseltd toimikunnalta, ja tutkimuksessa noudatettiin Helsingin julistuksen mukaisia eettisid
periaatteita. ~ Ennen  varsinaisten  mittausten  suorittamista  koehenkilot  tdyttivit

suostumuslomakkeen, jolla he osoittivat osallistuvansa tutkimukseen vapaaehtoisesti.
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2.2. Koeasetelma

KUVA 1. Muistitehtévin rakenne. Fiksaatioruudun jdlkeen koehenkildlle esitettiin hetkellisesti
palkit, jotka koehenkilon tuli painaa mieleensa. Tété seurasi lyhyt tauko, jonka jilkeen koehenkild
sai joko validin (”Véri” tai ”Suunta”) tai neutraalin ("Random’) muistivihjeen. Muistivihjettd
seurasi pidempi tauko, jonka jidlkeen koehenkilon tuli antaa vastaus annettuun muistitehtdvain.
Lopuksi koehenkild sai palautetta antamastaan vastauksesta.

Kokeessa kéytettiin kahdentyyppisid muistitehtivid, jotka erosivat toisistaan sen mukaan,
millaiseen tietoon koehenkilon tarkkaavuutta tehtdvdn aikana ohjattiin. Kappaleeseen
perustuvassa tehtavityypissd tarkkaavuutta ohjattiin johonkin tiettyyn muistijoukossa esitettyyn
kappaleeseen, kun taas ulottuvuuteen perustuvassa tehtdvétyypissd tarkkaavuutta ohjattiin
johonkin useassa kappaleessa esiintyneeseen visuaaliseen piirteeseen, kuten kappaleiden véreihin.
Tassd tutkimuksessa kuitenkin tarkasteltiin ainoastaan ulottuvuuteen liittyvédd aineistoa, joten
kappaleeseen perustuvan tehtdvin toimintaa ei tissd tarkemmin kuvata. Kokeen aikana kerédtyn

aineiston tarkoituksena oli kuvata aivojen alfarytmissd tapahtuvia muutoksia silloin, kun
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koehenkilot kohdistivat tarkkaavuuttaan muistitehtdvissd mieleen painamiinsa visuaalisiin
piirteisiin. Kokeessa kéytetyn tehtdvan rakennetta ja etenemisté on havainnollistettu kuvassa 1.

Tehtdava alkoi 500ms kestdneestd fiksaatioruudusta, jossa koehenkilon tuli kohdistaa
katseensa ruudun keskelld olevaan fiksaatiopisteeseen. Témén jdlkeen koehenkildlle esitettiin
mieleen painettava muistijoukko 300ms ajan. Muistijoukko koostui kahdesta erivirisestd ja eri
suuntiin osoittavasta palkista (pituus 1.1°, korkeus 0.4°). Palkkien ominaisuudet arvottiin
satunnaisesti 360 vérivaihtoehdon ja 1° — 180° astekulman joukosta. Palkit sijaitsivat eri puolilla
ndkokenttdd ja niiden viliin jddva alue sijaitsi keskelld ndkokenttdd. Kéytetyt ndkoarsykkeet
vastasivat Yen ja kollegoiden (2021) tutkimuksessa kéytettyjd arsykkeita.

Muistijoukon esittdmistd seurasi 700ms tauko, jonka jdlkeen koehenkildlle annettiin
muistivihje. Vihjettd ndytettiin koehenkildlle 500ms ajan. Mikili tehtdvin aikana ndytetty vihje
oli validi, ndyton keskelle ilmestyi vihjeen ilmaantuessa joko teksti ”Viri” tai ”Suunta”. Néiden
sanojen tarkoituksena oli ohjata koehenkil6d kohdistamaan tarkkaavuuttaan joko mieleen
painettujen palkkien véreihin tai niiden suuntiin. Kéytdnnosséd koehenkild pystyi siis jattdméan
huomiotta sen ominaisuuden, jota vihjeessd ei mainittu. Mikéli vihje oli neutraali, koehenkildlle
ndytettiin puolestaan teksti “Random”, eikd vihje tdlloin antanut mitddn muistettavaan
ominaisuuteen liittyvdd lisdtietoa. Télloin koehenkilon tuli edelleen pitdd mielessdén palkkien
molemmat ominaisuudet. Tulosten yhdenmukaistamiseksi koehenkil6itd ohjeistettiin kdyttimaan
validia muistivihjettd apuna tehtdvén suorittamisessa.

Muistivihjeen ja sitd seuranneen 1500ms tauon jilkeen koehenkildlle esitettiin joko
vériympyré (sisempi sdde 5.8°, paksuus 2.2°) tai valkoinen palkki (1.1° x 0.4°), jonka perusteella
tdman tuli antaa vastaus kysyttyyn ominaisuuteen. Mikali tehtidvassd annettu muistivihje oli ollut
neutraali, koehenkild sai vasta tdssd vaiheessa tietdd, kumpi ominaisuuksista oli ollut tehtdvin
kannalta oleellinen. Samalla koehenkildlle ndytettiin myds valkoinen nelid (1.2° x 1.2°), jonka
sijainnin perusteella tima sai tietdd, kumman tehtavéssi esitetyn palkin ominaisuutta tehtivissa
kysyttiin. Lopuksi koehenkild raportoi vastauksensa valitsemalla sen kuvaruudulta tehtdvin
suorittamista varten annetun hiiren avulla.

Viriin liittyvé vastaus raportointiin valitsemalla variympyréstd oikea véri hiiren kursorilla.
Suuntaan liittyva vastaus annettiin kddntdmalld ndyton keskelld olevaa palkkia siithen suuntaan,
mihin myds mieleen painettava palkki oli osoittanut. Raportointivaiheessa ei ollut erillistd
aikarajaa, vaan koehenkilo sai harkita vastaustaan niin pitkdin kuin koki tarpeelliseksi. Annettuaan
vastauksensa koehenkildlle annettiin palautteena erotusluku, joka kertoi, kuinka ldhelld oikeaa

annettu vastaus oli ollut.
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Kokeeseen sisidltyi yhteensd kaiken kaikkiaan 240 trialia eli muistijoukon, vihjeen ja
muistitehtdvdn muodostamaa tehtdviakokonaisuutta, joiden suorittaminen kesti koehenkilén
vastausnopeuden mukaan noin 45-60 minuuttia. Kaikki trialit jaettiin neljdén noin 10 minuuttia
kestdvadn osioon siten, ettd kutakin osiota seurasi lyhyt tauko. Ennen varsinaisen tehtidvésarjan
aloittamista koehenkil6t saivat harjoitella tehtdvdn suorittamista, jotta varmistuttiin siitd, ettd
koehenkil6t ymmarsivit tehtdvdnannon ja hallitsivat tehtédvin suorittamiseen vaadittavien

vélineiden kéyton.

2.3. MEG-aineiston mittaaminen

Koehenkildiden aivoaktiivisuutta mitattiin 306-kanavaisella Elekta Neuromag TRIUX -
jarjestelmalld (Megin Oy, Helsinki, Suomi). Kanavat koostuivat 102 magnetometri-sensorista ja
204 gradiometri-sensorista. Aineisto keréttiin kdyttdméalld 1000 Hz:n kerdystaajuutta, 330 Hz:n
alipdédstosuodatusta ja 0.03 Hz:n ylipdédstosuodatusta. Mittaukset suoritettiin magneettisesti
suojatussa ja eristetyssd huoneessa (VacuumSchmelze GmbH, Hanau, Saksa). Mittausten aikana
koehenkilo istui kypédrdnmallisessa mittalaitteessa ja suoritti tehtdvid, jotka heijastettiin
projektorilla koehenkilon edessd olevalle ndytolle kdyttden Presentation -ohjelmistoa. Naytto
sijaitsi koehenkilon edessd metrin etdisyydelld. Tehtdvien suorittamista varten koehenkil6lld oli
kaytossddn MEG-laitteen kanssa yhteensopiva optinen hiiri.

Ennen mittauksia koehenkildiden pdén muoto digitoitiin kayttimalla Polhemus Fastrak 3D
Digitizer and Quad Sensor Motion Tracker -laitetta (Polhemus, Vermont, USA). Digitoinnin
toteuttamiseksi koehenkildiden padnahalle asetettiin viisi pddn sijaintia ja suuntaa mittaavaa HPI-
kelaa (engl. head position indicator). Liséksi koehenkildiden silménliikkeitd ja syddmensykettéd
mitattiin elektro-okulografian (EOG) ja elektrokardiografian (EKG) avulla, jotta néistd aiheutuva
hidiridsignaali pystyttiin  huomioimaan aineistoa analysoitaessa. EOG toteutettiin kahdella
erilliselld elektrodiparilla pysty- ja vaakasuorasti silménrépdysten erottelemiseksi muista

silménliikkeista.
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24. Aineiston esikisittely

Ennen varsinaisen analyysin toteuttamista mittausaineistosta poistettiin padn ulkopuolelta tulleet
hiiriosignaalit ja vakioitiin koehenkildiden pddn sijainnit kadyttaimilla MaxFilter-ohjelmistoa.
Néiden valmistelujen jélkeen mittausaineistolle tehtavét jalkikasittelyt suoritettiin kdyttdmalla
Jyvéaskylin yliopiston Meggie-ohjelmaa, joka mahdollisti neurofysiologisen aineiston
analysointiin tarkoitetun MNE-python-ohjelmakirjaston kéyttdmisen graafisen kayttoliittymén
avulla (Heinilda & Parviainen, 2022). Silminliikkeistd ja syddmensykkeestd aiheutuva
hidiridsignaali minimoitiin aineistossa ICA-menetelmin avulla (engl. independent component
analysis). Lisdksi aineistolle tehtiin 40 Hz:n alipddstosuodatus ja 0.1 Hz:n ylipadstosuodatus.
Jatkuvasta aivosignaalista muodostettiin kokeessa esitettyjen trialien pohjalta kullekin
muistivihjedrsykkeelle erilliset ajanjaksot (engl. epoch). Ajanjaksojen perusteella eri aivoalueille
laskettiin koehenkildiden keskiarvoa havainnollistavat aika-taajuuskuvaajat (engl. time frequency
representation, TFR), joiden perusteella voitiin arvioida aivojen rytmisen toiminnan muutoksia
yleiselld tasolla. Kuvaajat laskettiin taajuusvilille 5-30 Hz ja aikavilille -1000ms — 2500ms siten,
ettd aikavdlin nollakohta ajoittui tehtivdssd annetun muistivihjeen ilmaantumishetkeen.
Aivotoiminnan perustasoa kuvaava kontrolliajanjakso (engl. baseline) sijoitettiin aikavilille -
250ms — Oms. Tilastollista tarkastelua varten jokaiselle koehenkildlle laskettiin signaalin
voimakkuuseroja kuvaavat TSE-aikasarjat (engl. temporal spectral evolution) vastaaville
ajanjaksoille. Koska tavoitteena oli tarkastella nimenomaan alfarytmissd tapahtuvia muutoksia,
rajattiin TSE kattamaan 8—13 Hz taajuuskaistalla tapahtuvat muutokset. Arvojen laskemiseen
kiytettiin gradiometri-sensoreilla mitattuja arvoja, koska niiden arveltiin olevan signaalin
paikannuksen kannalta tarkempia. Néin pystyttiin tarkemmin arvioimaan signaalinldhteet suoraan

mittausaineistosta ilman ldhdemallinnusta.

2.5. Tilastollinen analyysi

Tilastollista analyysia varten TSE-aikasarjoista saatua aineistoa kasiteltiin Microsoft Excel -
taulukkolaskentaohjelmalla. Aluksi aineistoa rajattiin niin, ettd lopullisessa aineistossa
huomioitiin vain muistivihjeen esittdimisen jélkeen tapahtuvat alfarytmin muutokset. Aineistoon

siis jdtettiin ne arvot, jotka sijoittuivat aikavélille 1000ms — 2000ms muistivihjeen esittimisesta.
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Aikavili rajattiin niin, ettd suoraan visuaalisten vihjedrsykkeiden kasittelemisestd mahdollisesti
aiheutuvat rytmisen toiminnan muutokset jaivét aikavélin ulkopuolelle. Jiljelle jddneistd arvoista
laskettiin kullekin koehenkildlle oskillaatioiden amplitudien maksimiarvot. Testaamisen ja
tulosten tulkinnan helpottamiseksi aineistossa esiintyvit arvot kerrottiin liséksi luvulla 10?2
Varsinaiset tilastolliset analyysit suoritettiin ndiden arvojen pohjalta kédyttdméalla IBM SPSS
Statistics 28 -ohjelmistoa.

Aineiston tilastolliseen testaamiseen kédytettiin toistomittausten varianssianalyysia (engl.
repeated measures analysis of variance), jolla tutkittiin muistivihjetyyppien vilisid eroja
alfarytmin voimakkuudessa aivoalueittain. Samalla analyysilla tarkasteltiin eroa validin ja
neutraalin vihjeen vililld (tutkimuskysymys 1), vériin ja suuntaan perustuvan vihjeen vililld
(tutkimuskysymys 2) ja valikoitujen aivoalueiden vililld (tutkimuskysymys 3). Malliin
sisédllytettiin kolme faktoria, joita olivat aivopuolisko, aivoalue ja drsyketyyppi (eli muistivihje).
Kaéytetyt faktorit muodostettiin siten, ettd aivopuoliskoon sisdllytettiin kaksi tasoa (vasen, oikea),
aivoalueeseen kaksi tasoa (padlaki, takaraivo) ja &rsyketyyppiin kolme tasoa (random, véri,
suunta). Sfadrisyysoletusten testaamiseen kiytettiin Mauchlyn sfidrisyystestid. Efektikokoja
tutkittiin ~ osittais-etan  nelion  avulla. Ennen analyysin toteuttamista  aineiston
normaalijakautuneisuutta tarkasteltiin silmdméérdisesti histogrammeista ja box plot- kuvioista
seka laskennallisesti Kolmogorov-Smirnovin ja Shapiro-Wilkin testeilla.

Kaikki aineistossa esiintyneet muuttujat eivét tdyttdneet normaalijakautuneisuuden osalta
toistomittausten varianssianalyysin edellyttimié lahtdoletuksia, mikéa saattoi vdéristad analyysilla
saatuja tuloksia. Téaméd lisdsi erityisesti riskid tyypin I virheestd, eli paikkansapitivien
nollahypoteesien hylkddmisestd (Kogan, 1948). Tdmédn vuoksi harkittiin tarkempien
jatkotarkastelujen toteuttamista, joissa muuttujien vilisid eroja olisi tarkasteltu lisdksi muuttujien
keskindiseen jdrjestykseen perustuvilla parametrittomilla testeilld. Kiinnostuksen kohteena olevan
faktorin (drsyketyypin) osalta tilastollisissa testeissd ei kuitenkaan havaittu tilastollisesti
merkitsevid eroja, joten vinouman aiheuttamaa vaaraa tyypin | virheesta ei ollut. Saatujen tulosten
katsottiin titen kuvanneen aineistossa esiintyneitd eroja riittdvallda tarkkuudella, eikd

parametrittomien testien nihty antavan tutkimukselle lisdarvoa.
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3 TULOKSET

Ennen tilastollisten testien suorittamista aineistoa tarkasteltiin ensin silmdmé&érdisesti aivojen

rytmisessd  toiminnassa  tapahtuvien  yksityiskohtaisten = muutosten  selvittdmiseksi.
Mittausaineiston pohjalta muodostettujen TFR-kuvaajien visuaalisessa tarkastelussa havaittiin
alfataajuuksilla (8—13Hz) tapahtuvien oskillaatioiden mahdollisesti poikkeavan muistiaineksen
ylldpitdmisvaiheen aikana sen mukaan, ndytettiinkod tehtdvéssd neutraali vai validi muistivihje.
Mahdollisia eroja oli ndhtivisséd erityisesti aivojen takaosissa ja oikealla pdilakialueella (left-
occipital, right-occipital ja right-parietal). Havainnot tukivat aikaisempia tulkintoja, joiden
mukaan erityisesti takaraivo- ja péadlakialueilla esiintyvd alfarytmi osallistuu sisdisen
tarkkaavuuden toimintaan. Neutraalissa tilanteessa modulaatio vaikutti olevan voimakkaampaa
pian muistivihjeen esittdmisen jilkeen (ks. Kuva 2), kun taas validissa tilanteessa modulaatio
mahdollisesti voimistui myohemmin (ks. Kuva 3). Silmdmaéréisesti eroja oli havaittavissa myds
silloin, kun tarkasteltiin ainoastaan vériin perustuvan (ks. Kuva 4) ja suuntaan perustuvan (ks.

Kuva 5) muistivihjeen aikaansaamia muutoksia. Etenkin vériin perustuva drsyke vaikutti saavan

aikaan alfarytmin voimistumista myos oikealla ohimoalueella (right-temporal) (ks. Kuva 4).
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KUVA 2. TFR-kuvaajat 5-30 Hz taajuuksilla aivoalueittain koetilanteessa, jossa on esitetty

neutraali muistivihje ajanhetkelld 0 s. Tarkasteltu aika- ja taajuusvili on rajattu katkoviivalla.
Kuvaajat esittdvit kaikilta koehenkil6iltd laskettuja keskiarvoja. Huom. Kuvaajien
voimakkuusskaalat ovat toisistaan poikkeavia.
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Validi drsyke (suunta ja véri)
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KUVA 3. TFR-kuvaajat 5-30 Hz taajuuksilla aivoalueittain koetilanteessa, jossa on esitetty validi
muistivihje ajanhetkelld 0 s. Kuvaajat siséltidvit seké vériin ettd suuntaan perustuvat muistivihjeet.
Tarkasteltu aika- ja taajuusvili on rajattu katkoviivalla. Kuvaajat esittdvit koehenkiloiltd laskettuja
keskiarvoja. Huom. Kuvaajien voimakkuusskaalat ovat toisistaan poikkeavia.
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KUVA 4. TFR-kuvaajat 5-30 Hz taajuuksilla aivoalueittain koetilanteessa, jossa on esitetty variin
perustuva muistivihje ajanhetkelld 0 s. Tarkasteltu aika- ja taajuusvéli on rajattu katkoviivalla.
Kuvaajat esittdvit koehenkildiltd laskettuja keskiarvoja. Huom. Kuvaajien voimakkuusskaalat
ovat toisistaan poikkeavia.
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Vain suuntaan perustuva arsyke
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KUVA 5. TFR-kuvaajat 5-30 Hz taajuuksilla aivoalueittain koetilanteessa, jossa on esitetty
suuntaan perustuva muistivihje ajanhetkelld 0 s. Tarkasteltu aika- ja taajuusvéli on rajattu
katkoviivalla. Kuvaajat esittdvdat koehenkil6iltd laskettuja keskiarvoja. Huom. Kuvaajien
voimakkuusskaalat ovat toisistaan poikkeavia.

Jakaumien tarkastelussa havaittiin yhdelld koehenkil6lld olevan muista koehenkildista
huomattavasti poikkeavia havaintoja (ks. Kuva 6). Yhden muuttujan osalta myos kahdella muulla
koehenkilolld oli poikkeavia havaintoja, mutta poikkeamat eivdt olleet yhtd suuria. Néistd
havainnoista huolimatta paidyttiin toteuttamaan analyysit alustavasti kaikilla koehenkil6illd. Eri
aivoalueilta mitattujen maksimiamplitudien keskiarvot ja -hajonnat ovat nihtdvissi taulukossa 1.

Yhdysvaikutuksia tarkastellessa havaittiin, ettd aivopuoliskolla, aivoalueella ja
arsyketyypilla ei ollut tilastollisesti merkitsevdd yhdysvaikutusta alfarytmin voimakkuuteen (F(2,
12)=.03, p=.967, n2p=.006). Mydskdin aivopuoliskon x drsyketyypin (F(2, 12)=.04, p=.959,
1n2p=.007) ja aivopuoliskon x aivoalueen (F(1, 13)=1.482, p=.245, n2p=.102) yhdysvaikutukset
eivit olleet tilastollisesti merkitsevid. Aivoalueen ja drsyketyypin yhdysvaikutuksen osalta
rikottiin sfddrisyysoletusta (p=.003), minkd vuoksi sen merkitsevyyden tulkintaan kéytettiin
Greenhouse-Geisser-korjausta. Yhdysvaikutus ei kuitenkaan ollut tilastollisesti merkitsevda
(F(1.23, 21.28)=.25, p=.676, n2p=.019) riippumatta siitd, mitd tuloksia tulkittiin. Saadulla
arsykkeelld ei yhdysvaikutusten mukaan ollut muuntavaa vaikutusta eri aivoalueilla esiintyvén

alfarytmin voimakkuuteen (tutkimuskysymys 3).
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Padlaki

Takaraivo

Dikea aivopuolisko Vasen aivopuolisko Dikea aivopuolisko

Vasen aivopuolisko

B suunta
B Wari
[ Random

=]

2 4 G 8 10 1z 14 16

Oskillatioiden maksimiamplitudi

KUVA 6. Alfa-oskillaatioiden maksimiamplitudit kaikilla koehenkildilld (n=14) drsyketyypin
mukaan molemmissa aivopuoliskoissa sekd takaraivo- ettd piilakialueilla. Pisteet kuvaavat
yksittéisid havaintoja ja ”X”-merkit havaintojen keskiarvoja.
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TAULUKKO 1. Mitattujen maksimiamplitudien keskiarvot ja -hajonnat esitetyn &drsykkeen
mukaan kaikilla koehenkil6illd (n=14).

Random Viri Suunta

ka kh ka kh ka kh
Alue
Vasen paélaki -.61 1.71 -27 1.61 -21 1.52
Oikea péélaki 43 1.23 72 1.20 .87 1.45
Vasen takaraivo 1.21 2.40 1.54 1.97 1.41 2.66
Oikea takaraivo 1.51 2.81 1.86 2.79 1.80 4.08

Yksittdisten faktorien padvaikutuksia tarkasteltaessa havaittiin, ettd aivopuoliskon vaikutus
oli tilastollisesti merkitsevd (F(1, 13)=9.67, p=.008, n2p=.427). Keskiarvojen perusteella
oskillaatioiden maksimiamplitudit olivat voimakkaampia oikeassa aivopuoliskossa. Myos
aivoalueen pédvaikutus oli tilastollisesti merkitseva (F(1, 13)=8.09, p=.014, n2p=.384) siten, ettd
maksimiamplitudit olivat suurempia aivojen takaraivoalueella. Arsyketyypin padvaikutus ei
kuitenkaan ollut tilastollisesti merkitseva (F(2, 12)=1.14, p=.352, n2p=.160). Tehtdvissd annetun
muistivihjeen sisdllolld ei timén perusteella ollut vaikutusta alfarytmin voimakkuuteen. Cohenin
(1988) laatiman luokituksen mukaan kaikkien yksittdisten faktorien osalta efektikoot olivat
kuitenkin suuria (m2p > .140). Arvioitujen efektikokojen perusteella aivopuolisko selitti
voimakkuuden vaihtelusta 42,7 %, aivoalue 38,4 % ja drsyketyyppi 16 %.

Péadvaikutusten tarkastelun lisdksi suoritettiin drsyketyypin osalta myds tarkempia
jatkotarkasteluja, koska oltiin kiinnostuneita erityisesti &arsyketyyppien vilisistd eroista
(tutkimuskysymykset 1 ja 2). Jatkotarkastelut osoittivat, ettei neutraalin ja vériin perustuvan
vihjeen (F(1, 13)=1.51, p=.183, n2p=.132), neutraalin ja suuntaan perustuvan vihjeen (F(1,
13)=1.91, p=.191, n2p=.128) eikd suuntaan ja vériin perustuvan vihjeen (F(1, 13)=.71, p=415,
N2p=.052) vililld ollut tilastollisesti merkitsevid eroja. Namé havainnot tukivat padvaikutusten
tarkastelussa saatua tulosta, jonka mukaan &rsyketyypilli ei ollut merkitsevdd vaikutusta
alfarytmin voimakkuuteen. Tulosten perusteella alfarytmin voimakkuus siis vaihteli aivojen eri
osien vililld, mutta tehtdvin aikana saadulla drsykkeelld ei ollut tdhdn muuntavaa vaikutusta.
Liséksi alfarytmin voimakkuudessa ei ollut eroja tehtdvéssd annettujen muistivihjeiden valilla.

Poikkeavien havaintojen vuoksi analyysi péétettiin toistaa niin, ettd siitd jétettiin pois yksi
koehenkildo (n=13). Muuttuneet tunnusluvut ovat nidhtivissd taulukossa 2. Koehenkilon

poisjéttdmiselld ei kuitenkaan ollut merkittdvdd vaikutusta analyysilla saatuihin tuloksiin.
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Aivopuoliskon ja aivoalueen yhdysvaikutus tosin muuntui suuntaa antavaksi (F(1, 12)=4.28,
p=.061, n2p=.263). Keskiarvojen perusteella amplitudien aivopuoliskojen viliset erot olivat
suurempia padlaki- kuin takaraivoalueella (ks. Kuva 7). Tutkimuksen kannalta huomionarvoista
kuitenkin oli, ettd drsyketyypin tai sen yhdysvaikutusten osalta oleellista muutosta tuloksissa ei

tapahtunut.

TAULUKKO 2. Mitattujen maksimiamplitudien keskiarvot ja -hajonnat esitetyn &arsykkeen
mukaan, kun aineistosta on jétetty pois yksi poikkeavia havaintoja saanut koehenkild (n=13).

Random Viri Suunta
ka kh ka kh ka kh
Alue
Vasen padlaki -.82 1.57 -.50 1.39 -48 1.19
Oikea pailaki .26 1.11 .54 1.03 .54 .81
Vasen takaraivo 78 1.84 1.20 1.56 91 1.99
Oikea takaraivo .88 1.54 1.26 1.72 &2 1.82
150 | R — Aivoalue
= Pgalaki
w— Takaraivo
T 100 & a
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KUVA 7. Alfarytmin maksimiamplitudit aivopuoliskoittain péddlaki- ja takaraivoalueilla (n=13).
Kuvaajat esittdvdt kaikkien drsyketyyppien keskiarvoja. Virhejanat kuvaavat keskiarvon
keskivirhettd (+/-1S).
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4 POHDINTA

Taméan tutkimuksen tarkoituksena oli tutkia aivojen alfarytmin roolia tarkkaavuuden
kohdentamisessa silloin, kun tarkkaavuutta suunnataan mieleen painettuihin visuaalisiin
piirteisiin. Aihetta tutkittiin analysoimalla muistinvaraista tarkkaavuutta vaativan muistitehtdvan
aikana mitattua MEG-aineistoa. Tehtdvé perustui takautuvasti annettuun muistivihjeeseen, jonka
tarkoituksena oli ohjata koehenkil6d kiinnittdmédan huomionsa visuaalisiin yksityiskohtiin, jotka
tdma oli aikaisemmin painanut mieleensd. Tutkimuksen kohteeksi valikoitui alfarytmi, koska silla
on aikaisempien tutkimusten perusteella tulkittu olevan keskeinen rooli tarkkaavuuden
suuntaamisessa niin ulkoiseen kuin sisdiseenkin visuaaliseen tietoon (EIShafei ym., 2022;
Hajonides ym., 2020; Hiandel ym., 2011; Poch ym., 2014; Ter Huurne ym., 2013). Tdmé&n vuoksi
oletuksena oli, ettd alfarytmi osallistuisi myds yksittdisten visuaalisten piirteiden valikoimiseen.

Tilastollisten testien perusteella ei havaittu merkitsevié eroa alfarytmin maksimiamplitudin
voimakkuudessa validin ja neutraalin vihjetyypin vélilli. Ndin ollen tehtdvéssd saatu validi
muistivihje ja sen huomioimisesta seurannut tarkkaavuuden suuntaaminen eivét olleet yhteydessa
alfarytmin voimakkuuteen (tutkimuskysymys 1). My0Oskddn suuntaan ja vériin perustuvan
muistivihjeen vililld ei havaittu merkitsevdd eroa alfarytmin maksimiamplitudeissa
(tutkimuskysymys 2). Ndiden havaintojen perusteella alfarytmi ei siis osallistunut tarkkaavuuden
kohteena olevien visuaalisten piirteiden erottelemiseen. Lisdksi annetulla muistivihjeelld ei ollut
vaikutusta sithen, miten alfarytmin voimakkuus vaihteli aivojen péélaki- ja takaraivoalueiden
valilla (tutkimuskysymys 3). Saadut tulokset eivét vastanneet ennakkoon asetettua odotusta, jonka
mukaan validin muistivihjeen oletettiin aiheuttavan erilaista alfarytmin modulaatiota neutraaliin
muistivihjeeseen verrattuna. Loydokset olivat ristiriidassa aikaisempien havaintojen kanssa,
joiden perusteella alfarytmin on tulkittu osallistuvan tarkkaavuuden kohteena olevien
muistiedustusten valitsemiseen (Hajonides ym., 2020; Li ym., 2023; Poch ym., 2017; Schneider
ym., 2019).

4.1. Alfarytmin vaikutusmekanismit sisdisen tarkkaavuuden suuntaamisessa

Téssd tutkimuksessa saatujen tulosten perusteella ei 10ytynyt viitteitd siitd, ettd alfarytmilld olisi

valitontd roolia sisdisen tarkkaavuuden suuntaamisessa silloin, kun tarkkaavuutta suunnataan

23



yksittdisiin mieleen painettuihin visuaalisiin piirteisiin. Loydokset tukevat ndkemystd, jonka
mukaan alfarytmin modulaatio voisi olla seurausta jostakin muusta kuin tarkkaavuuden kohteena
olevien muistiedustusten sisdltdmien yksityiskohtien valikoimisesta. Kuten TFR-kuvaajien
silmédmadrdisessé tarkastelussa tuli ilmi, alfarytmissd vaikutti tapahtuvan modulaatiota tehtavén
suorittamisen aikana, joten alfarytmilld voidaan tdstd huolimatta todeta olleen jonkinlainen rooli
muistitehtdvan suorittamisessa. Siitd, mitkd kognitiiviset prosessit muutosta tarkalleen ottaen
aiheuttivat, ei ainoastaan nédiden tulosten perusteella kuitenkaan voida esittié luotettavia tulkintoja.

Saadut tulokset eivét olekaan linjassa aiempien 16ydosten kanssa, joissa tarkkaavuuden
suuntaamisen ja muistitehtdvassd saadun vihjeen vélinen yhteys on havaittu. On kuitenkin tarkeaa
huomioida, etteivédt aikaisemmat tutkimuksetkaan ole olleet muistivihjeiden vilisistd eroista
yksimielisid. Esimerkiksi Hajonides ja kumppanit (2020) ovat tulkinneet ulottuvuuteen perustuvan
muistivihjeen aiheuttavan alfarytmin vaimenemista, kun taas Schneider ja kumppanit (2019) ovat
tulkinneet vihjeen aiheuttavan alfarytmin voimistumista. Tutkimusten vililld on kuitenkin eroja
kiytetyissd koeasetelmissa ja analyysimenetelmissé, eikd suorien vertailujen tekeminen ndiden
vililld ole valttamatti tdysin mielekasta.

Aikaisemmista tutkimuksista poikkeavia tuloksia saattavat selittdd erityisesti erot
kédytetyissd muistivihjeissd. Useissa aikaisemmissa tutkimuksissa on hyddynnetty virillisid
muistivihjeitd, jotka ohjaavat koehenkilon tarkkaavuutta yhteen tiettyyn samanvériseen
kappaleeseen (L1 ym., 2023; Poch ym., 2017; Schneider ym., 2019). Témén vuoksi tarkkaavuuden
kohteena olevan kappaleen sijainti on voinut vaikuttaa alfarytmin voimakkuuteen ndissé
tutkimuksissa. Lisdksi useissa tutkimuksissa on hyddynnetty erillisid hdiridarsykkeitd (Hajonides
ym., 2020; Schneider ym., 2019), jotka ovat my0ds voineet vaikuttaa niissd saatuihin tuloksiin.

Vaikuttaisi hyvin mahdolliselta, ettd alfarytmi osallistuu tarkkaavuuden suuntaamiseen
mekanismilla, joka ei perustu tarkkaavuuden kohteena olevien muistiedustusten sisdltdmien
ominaisuuksien erottelemiseen. Vaikka saatujen tulosten perusteella tdtd toimintamekanismia
voidaan vain spekuloida, vaikuttaisivat saadut tulokset yhdessé aikaisempien tutkimusten kanssa
viittaavan sithen, ettd tdmid mekanismi voisi perustua integroitujen muistiedustusten
sijjainninvaraiseen  paikantamiseen. Tidssd tutkimuksessa tarkkaavuuden spatiaalisesta
suuntaamisesta aiheutuvat muutokset kontrolloitiin, joten téltd osin saadut tulokset tukevat tété
ndkemystd. Nain ollen alfarytmi saattaisi osallistua jonkinlaisen mentaalisen kartan
ylldpitdmiseen, jonka mukaan aivot jirjestelevit mielen sisdisid representaatioita. Ndin pitkélle
menevad tulkintaa ei pelkdstidén ndiden tulosten valossa voida luotettavasti esittdd, mutta mikéli
alfarytmilld todella on rooli visuaalisten muistiedustusten paikantamissa, ei tdllaista

mahdollisuutta voida tiysin sivuuttaa.
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Lisdksi on syytd huomata, etti koehenkildiden vélilli oli havaittavissa huomattavaa
vaihtelua alfarytmissd esiintyneissd maksimiamplitudeissa. Tdméd ndyttdytyy tunnuslukuja
tarkasteltaessa suurina keskihajontoina (ks. Taulukot 1 ja 2). Vaikka osa tdstd vaihtelusta selittyy
epdilemattd joko yksil6llisestd vaihtelusta aivojen toiminnassa tai mahdollisista mittausteknisisté
hiiriotekijoistd, ei tdysin voida sulkea pois sitdkddn mahdollisuutta, ettd alfarytmiin ovat
vaikuttaneet my0s erot koehenkildiden kdyttdmissd muististrategioissa. Voi hyvin olla, etti
jonkinlaisen visuospatiaalisen hahmottelutekniikan kéyttod sai aikaan poikkeuksellista alfarytmin
modulaatiota osalla koehenkilodistd, vaikka tehtdvd itsessddn ei spatiaalista kohdistamista
suoranaisesti edellyttinytkddan. On hyvin mahdollista, ettd aivoilla ei ole yhtd yhtendistd tapaa
hyodyntdd muistivihjeestd saatavaa lisdtietoa. Ajatusta tukee Vicente-Grabovetskyn ja
kumppanien (2014) esittima tulkinta, jonka mukaan kéytetty muististrategia vaikuttaa visuaalisten
muistiedustusten siséltoon ja niiden késittelyyn. Erilaisten strategioiden kdyttdd ei kuitenkaan
tdssd tutkimuksessa huomioitu, joten titd on mahdollista vain arvella.

Suoria kausaalisuhteita muistinvaraisen tarkkaavuuden ja alfarytmin vililld ei saatujen
tulosten perusteella voida osoittaa. Havaintojen valossa mahdollista on sekin, ettd alfarytmilla ei
ole sisdisessd tarkkaavuudessa mitddn suoraa toiminnallista merkitystd. Vaikka alfarytmin
osallisuutta sisdisen tarkkaavuuden toimintaan on pidetty hyvin todenndkdisend, on
vastakkaisiakin tulkintoja esitetty. Erddn vaihtoehtoisen nikemyksen mukaan alfarytmi ei ole
suoraan yhteydessd tarkkaavuuden toimintaan, vaan sen modulaatiota tapahtuu enemmaénkin
tarkkaavuuden suuntaamisen seurauksena (Mdssing & Busch, 2020). Témin tulkinnan mukaan
voidaan pitdd mahdollisena, ettd sekd alfarytmin modulaation ettd tarkkaavuuden suuntaamisen
taustalla on jokin muu yhteinen taustatekiji. Vaikka ndiden tulosten perusteella ei voida tiysin
kiistad alfarytmin merkitystd, ne antavat kuitenkin viitteitd siitd, ettd alfarytmin rooli sisdisessd
tarkkaavuudessa on aikaisempia olettamuksia rajallisempi.

Vaikka viriin ja suuntaan perustuvien muistivihjeiden vélisid eroja ei tissd tutkimuksessa
havaittu, ei voida vield tehdé johtopditosta, ettd aivot késittelisivit erilaisiin piirteisiin kohdistuvaa
tarkkaavuutta samalla tavalla. Tdssd tutkimuksessa keskityttiin tarkastelemaan ainoastaan
alfarytmissd tapahtuneita muutoksia, joten erot saattavat 10ytyé joistakin muista aivotoiminnoista.
Lisdksi on syytd huomata, ettd TFR-kuvaajien silmdmaardisessd tarkastelussa saattoi tulla ilmi
hienovaraisia eroja vihjetyyppien vililld, jotka eivdt tulleet huomioiduksi pelkéstdin
maksimiamplitudien vélisissd vertailuissa. Mahdollisia eroja vihjetyyppien vililla ei voida siis
taysin poissulkea, ja my0s ajassa tapahtuvia muutoksia vihjetyyppien vélilld olisi jatkossa
aiheellista tutkia. Pelkdstddn ndiden tulosten perusteella eri piirteiden vélisistd suhteista ei

yleisemmalla tasolla voida esittdd luotettavia tulkintoja.
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Tilastollisten analyysien yhteydessd ldydettiin tilastollisesti merkitsevd ero alfarytmin
maksimiamplitudeissa sekd aivopuoliskojen ettd takaraivo- ja pidilakialueiden vililld. Tamén
perusteella alfarytmin voidaan todeta muuttuneen tehtdvén suorittamisen aikana ja moduloituneen
eri tavalla aivojen eri osissa. Alfarytmi oli voimakkaampaa oikeassa aivopuoliskossa ja aivojen
takaraivoalueella, mutta voimakkuus vaihteli samansuuntaisesti molemmilla aivoalueilla. Koska
modulaatio oli kuitenkin muistivihjeesté riippumatonta, nima havainnot vaikuttaisivat viittaavan
sithen, ettd erot olivat seurausta jostakin muusta kuin sisdisen tarkkaavuuden toiminnasta.
Varteenotettavana selittdjand voidaan pitdd tyOmuistia, jonka toimintaa alfarytmin on
tarkkaavuuden lisdksi tulkittu mahdollisesti edustavan (Riddle ym., 2020). Erityisen
mielenkiintoisena voidaan pitdd kuitenkin ndissd 10ydoksissd havaittavaa alfarytmin
lateralisaatiota, jota esiintyi siitdkin huolimatta, ettd spatiaaliset tekijat oli koeasetelmassa
huomioitu. T&mad antaa viitteitd my0s alfarytmin taustalla vaikuttavien toimintojen
lateralisoitumisesta. Yksityiskohtaisempia tulkintoja tdmén lateralisaation tarkoituksesta tai
aiheuttajista ei timén tutkimuksen puitteissa ole kuitenkaan mahdollista tehda.

Mikdéli alfarytmilld todella on rooli sisdisen tarkkaavuuden suuntaamisessa, ei se ndiden
tulkintojen valossa ole vilttdmittd aivan yksiselitteinen. Tarkkoja johtopéddtoksid téssa
tutkimuksessa saatujen tulosten valossa ei kuitenkaan voida tehda tutkimuksen eksploratiivisen
luonteen, aineiston heterogeenisyyden ja tilastollisissa testeissad kdytettyjen muuttujien vinouden
vuoksi. Vaikka suoritettujen analyysien perusteella muistivihjeen vaikutus alfarytmiin ei
saavuttanutkaan tilastollista merkitsevyyttd, sen arvioitu efektikoko oli tulkittavissa suureksi

(Cohen, 1988).

4.2. Tutkimuksen vahvuudet

Yhtend tdmén tutkimuksen etuna voidaan pitdd aiempaa kontrolloidumman ulottuvuuteen
perustuvan muistivihjeen hyddyntdmistd. Télld vihjeelld pystyttiin huomioimaan tarkkaavuuden
spatiaalisesta kohdistamisesta aiheutuva alfarytmin lateralisaatio. Aiemmissa tutkimuksissa on
havaittu, ettd alfarytmin voimakkuus vaihtelee aivopuoliskoittain sen mukaan, kummalle puolelle
ndkokenttdd tarkkaavuutta suunnataan (Myers ym., 2015; Poch ym., 2014; Rdsner ym., 2020).
Tassd tutkimuksessa tdtd ilmiotd ei kuitenkaan havaittu, silld koehenkildiden tuli kohdistaa
tarkkaavuuttaan samanaikaisesti molemmille puolille nékdkenttdd. Toisin kuin aikaisemmissa

tutkimuksissa, joissa vihje ohjasi tarkkaavuutta johonkin tiettyyn kappaleeseen, tdssd
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tutkimuksessa vihje ohjasi tarkkaavuutta yksittdisten kappaleiden sijaan useisiin eri kappaleisiin
ja niiden sijainteihin samanaikaisesti. Kun kiinnostuksen kohteena olevat kappaleet lisdksi
sijaitsivat tehtdvéssd aina samoissa paikoissa, niin muutokset niiden sijainneissa eivit padsseet
vaikuttamaan alfarytmin voimakkuuteen. Tdmé oli etu aikaisempiin tutkimuksiin nédhden, joissa
havaittu alfarytmin modulaatio saattoi olla seurausta tarkkaavuuden kohteina olevien kappaleiden
sijainninvaraisesta paikantamisesta.

Toinen muistivihjeelld saatu etu aikaisempiin tutkimuksiin verrattuna oli, ettd vihje annettiin
koehenkildlle sanallisessa muodossa. Aikaisemmissa tutkimuksissa vihjeend on tyypillisesti
kdytetty erilaisia visuaalisia symboleja, kuten oleellisen kappaleen sijaintia osoittavaa nuolta
(Poch ym., 2014; Schneider ym., 2015) tai kappaletta, joka on samanvérinen kuin kiinnostuksen
kohteena olevan kappale (Poch ym., 2017). Sanallisen muistivihjeen vaikutuksia tarkkaavuuteen
ei sen sijaan ole aikaisemmin tutkittu. Aivot saattavat prosessoida ja hyddyntdd eri muodossa
esitettyja muistivihjeitd eri tavoin tarkkaavuuden suuntaamisessa, joten myods erityyppisten
vihjeiden yhteytti sisdisen tarkkaavuuden toimintaan on aiheellista tutkia. Sanallisen vihjeen
késittelyyn voisi ajatella liittyvdn kuvavihjettd enemmin abstraktin tiedon kisittelemistd ja
soveltamista, milld voi olla oma vaikutuksensa myds alfarytmin moduloitumiseen. On
mahdollista, ettd kuvalliseen muistivihjeeseen sisdltyy jo ldhtdkohtaisesti enemmaén alfarytmiin
vaikuttavaa visuospatiaalista informaatiota, jota sanalliseen vihjeeseen ei valttamatta sisélly.

Lisdksi tarkkaavuutta suunnattiin tdssd tutkimuksessa kahdella toisistaan poikkeavalla
vihjetyypill4, joista toinen ohjasi tarkkaavuutta mieleen painettujen kappaleiden vireihin ja toinen
kappaleiden suuntiin. Ulottuvuusperusteisten muistivihjetyyppien vélisid eroja aivojen rytmisessa
toiminnassa ei ole aikaisemmin tutkittu, minka vuoksi tima tutkimus toi aiempaa tarkempaa tietoa
siitd, miten hyodynnettdvdn muistivihjeen sisdltd vaikuttaa aivojen rytmiseen toimintaan. Tdmén
ansiosta pystyttiin luotettavammin esittiméén, ettei tarkkaavuuden kohteena olevalla visuaalisella
piirteelld itsessddn ndytd olevan vaikutusta alfarytmin voimakkuuteen.

Tutkimuksessa kaytetyn aineiston mittaamisessa hyddynnettiin yleisemmin kidytetyn EEG:n
sijasta MEG-kuvantamista, mika toi osaltaan uutta ndkokulmaa sisdisen tarkkaavuuden neuraalista
perustaa selventdvddn tutkimukseen. MEG:n avulla oli mahdollista saavuttaa muita
kuvantamismenetelmid tarkempi signaalinpaikannus, minkd ansiosta pystyttiin tarkemmin
kuvaamaan, missa aivojen osissa alfarytmin modulaatiota mahdollisesti tapahtui. Néin pystyttiin
ailempaa tarkemmin vertailemaan aivoalueiden vélisid eroja alfarytmin voimakkuudessa. Lisdksi
aineistoa mitattiin koko paédn alueelta, miké olisi mahdollistanut oskillaatioiden tarkastelemisen

my0s aivojen otsa- ja ohimoalueilla. Aikaisemman kirjallisuuden perusteella titi ei kuitenkaan

27



pidetty tutkimuksen kannalta kiinnostavana, mink& vuoksi tarkastelut rajattiin ainoastaan aivojen

pailaki- ja takaraivoalueille.

4.3. Tutkimuksen rajoitukset

Muiden kognitiivisten toimintojen vaikutusta alfarytmiin kokeen aikana ei ole mahdollista tdysin
poissulkea, mikd on voinut vaikuttaa tutkimuksessa saatuihin tuloksiin. Tdmid ongelma on
saattanut korostua erityisesti alfarytmin perustilaa kuvaavan baseline-ajanjakson médrittelyssa.
Tama on saattanut véaristda tilastollisia vertailuja, mikéli valittu ajanjakso ei oletusten mukaisesti
olekaan edustanut neutraalia kontrollitilannetta. Téssa tutkimuksessa baseline sijoittui -250ms —
Oms muistivihjeen esittdmistd edeltdneelle aikavilille, jolloin sithen on saattanut vaikuttaa
esimerkiksi tyOmuistin ylldpitdmisen tai ennakoivan tarkkaavuuden aiheuttamat muutokset.
Tulokset olisivatkin saattaneet oleellisesti muuttua, mikili ajanjakso olisi sijoitettu huomattavasti
varhaisemmalle aikavilille.

Vakiintunutta kéytdntda kontrollijakson sijoittamisesta vastaavanlaisessa koeasetelmassa ei
ole, mutta varhaisimmillaan se on sijoitettu 200 — 300ms muistijoukon esittimistd edelténeelle
aikavilille (Poch ym., 2017; Schneider ym., 2015). My®6s tdhin tutkimuksen verrattavissa olevia
ajankohtia on kuitenkin kéytetty (Li ym., 2023). Jatkotutkimuksissa vertailukelpoisen
kontrollijakson valintaan olisi kaikesta huolimatta tdrkedd kiinnittdd huomioita, jotta kaikki
alfarytmiin mahdollisesti vaikuttavat tekijat saataisiin varmuudella luotettavasti kontrolloitua.
Joissakin aikaisemmissa tutkimuksissa ajankohtien vélistéd vertailua on myds tarkennettu erilliselld
baseline-korjauksella (Myers ym., 2015; Poch ym., 2014), jollaista tdssd tutkimuksessa ei
toteutettu. Vastaavanlaisen korjauksen kdyttdd olisi vastaisuudessa syytd harkita, silld se voi
vaikuttaa saatujen tulosten tarkkuuteen.

Huomattavan yksilollisen vaihtelun vuoksi olisi houkuttelevaa esittdé aineiston pientd kokoa
yhdeksi tdmidn tutkimuksen rajoitteeksi. Mikéli tarkastellaan tdmén tutkimuksen osalta
silmdmairdisesti ainoastaan keskiarvoja (ks. Taulukot 1 ja 2), voidaan alfarytmin
maksimiamplitudien havaita olleen ldhes poikkeuksetta suurempia tilanteessa, jossa on esitetty
validi muistivihje. Néin ollen suurempi aineisto olisi saattanut kertoa todenmukaisemman kuvan
nédiden tunnuslukujen vilisestd suhteesta ja parantanut tulosten yleistettdvyytti. Lisdksi vinoumaa
tuloksiin saattoi aiheuttaa sekin, ettd nuoret korkeakouluopiskelijat olivat rekrytointimenetelmien

vuoksi aineistossa yliedustettuna. On kuitenkin syytd huomata, ettd vaikka tilastollisesti
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merkitsevdd yhteyttd muistivihjeen ja alfarytmin vélilld ei 10ytynyt, yhteys aivoalueen ja
alfarytmin vilill4 oli kuitenkin selvisti havaittavissa. Muistivihjeiden vélisten erojen puuttuminen
ei siis valttdmattd selity yksinomaan tilastollisten testien konservatiivisuudella. Tdmé saattaisi
yleistettdvissd koko aineistoon. Tdysin selvdd ndiden tietojen valossa ei ole sekddn, missd madrin
koehenkil6t todella hyodynsivit muistivihjettd apuna tehtdvan suorittamisessa. Tdma on osaltaan
voinut vaikuttaa siithen, miten koehenkilot ovat tehtdvéan aikana tarkkaavuuttaan suunnanneet.

Aivoalueiden viélisissd vertailuissa rajoituksena oli, ettd vertailut rajattiin aiempaan
kirjallisuuteen nojaten ainoastaan aivojen takaraivo- ja pdilakialueille. TFR-kuvaajien
silmdmairdisessa tarkastelussa oli kuitenkin havaittavissa mahdollista muutosta myos esimerkiksi
aivojen ohimoalueilla. Tulokset olisivatkin saattaneet muuttua, mikdli myds ndmé alueet olisi
huomioitu tilastollisissa vertailuissa. Liséksi on syytd huomioida, ettd aineistoa analysoitaessa ei
tehty erillistd 1dhdemallinnusta, vaan signaalinldhteet arvioitiin suuntaa antavasti suoraan MEG-
kanavien sijaintien perusteella. Ndin ollen vertailuissa kdytetyt aivoalueet eivét tdysin vastanneet
aivojen anatomisia alueita, mik4 saattoi my0s vaikuttaa vertailujen tuloksiin.

Tassd tutkimuksessa tarkasteltiin ainoastaan koetilanteiden vilisid eroja alfarytmin
maksimiamplitudeissa, joten ei ole mahdollista tarkasti sanoa, millaisia muutoksia alfarytmissa
mahdollisesti tapahtui kokeen suorittamisen aikana. Tamén vuoksi jotkut yksityiskohtaisemmat
muutokset alfarytmin voimakkuudessa saattoivat jaadéd vertailuissa huomaamatta. Huomattavan
yksilollisen vaihtelun vuoksi poikkeuksellisen suuret tai pienet maksimiamplitudit saattoivat
lisdksi aiheuttaa vinoumaa tilastollisiin tarkasteluihin, vaikka poikkeavien havaintojen

poisjattaminen ei tuloksiin oleellisesti vaikuttanutkaan.

4.4. Tulosten merkitys ja jatkotutkimusaiheita

Tamédn tutkimuksen tavoitteena oli tuoda uutta tietoa alfarytmin yhteydestd sisdiseen
tarkkaavuuteen ja siten myos sisdisen tarkkaavuuden toiminnasta. Témén tutkimiseen kéytettiin
visuaalisia takautuvia muistivihjeitd, joiden tarkoituksena oli ohjata koehenkil6iden tarkkaavuutta
heiddn mieleen painamiinsa visuaalisiin representaatioihin, ja vield tarkennettuna néissa
representaatioissa esiintyneisiin visuaalisiin piirteisiin. Tulosten perusteella hyddyllisen (validin)
jahyodyttdmén (neutraalin) muistivihjeen valilla ei ollut eroja alfarytmin voimakkuudessa. Tamén

perusteella alfarytmin voimakkuus ei siis riippunut siitd, ohjasiko vihje tarkkaavuutta vai ei.
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Taman perusteella myOskddn muistinvaraisen tarkkaavuuden suuntaaminen ei tdten aiheuttanut
muutoksia alfarytmissd. Vaikka ndiden tulosten pohjalta ei olekaan mahdollista tehdd kovin
yksiselitteisid tulkintoja sisdisen tarkkaavuuden toiminnasta, ne tuovat uutta ndkdkulmaa ilmiotéa
tarkastelevaan tutkimukseen. Samalla ne omalta osaltaan lisddvéat ymmarrystd sekd alfarytmin ettd
sisdisen tarkkaavuuden toiminnasta, ja auttavat kiinnittdimdan huomiota sellaisiin tutkimuksen
aikana ilmi tulleisiin tekijoihin, jotka seuraavissa tutkimuksissa olisi syytd huomioida.

Lisdksi tulokset auttavat omalta osaltaan ymmartdmaién sitd, miten aivot hallitsevat mieleen
painettuja visuaalisia representaatioita seké yksittdisid ominaisuuksia, joista ndma representaatiot
koostuvat. Se, miten aivot integroivat yksittdisid visuaalisia havaintoja yhtendisiksi
kokonaisuuksiksi, on suurilta osin edelleen ratkaisematon mysteeri. Ndiden tulosten perusteella
ainakaan alfarytmin toiminnalla yksittdisten visuaalisten piirteiden erottelemisessa ei ole selvéda
osuutta, joskin tutkimustietoa aiheesta tarvitaan lisda.

Jatkossa aiheellista olisi tehdd vertailua kappaleeseen ja ulottuvuuteen perustuvien
muistivihjeiden vilill4, jotta pystyttdisiin varmentamaan mahdolliset alfarytmin toiminnalliset erot
ndiden vihjetyyppien vélilld. Vertailujen mahdollistamiseksi olisi erityisen tarkedd kiinnittda
huomiota siihen, ettd kappaleperusteisissa tehtivissd tarkkaavuutta ohjataan molemmille puolille
nikokenttdd yhdenveroisesti. Tdma edellyttdd ndkodrsykkeiden tasaista jakamista ndkokentén
molemmille puoliskoille. Niin kappaleiden sijainneista aiheutuva alfarytmin lateralisaatio
pystytddn kontrolloimaan myds tdmén vihjetyypin osalta. Lisdksi tutkimuksissa olisi hyvi
kartoittaa koehenkildiden kéyttdmid muististrategioita ja varmistaa, ettd ndmé todella olivat
hyodyntineet esitettyjd vihjeitd. Néiden tietojen avulla voitaisiin tehdd tarkempia tulkintoja siitd,
miten alfarytmi mahdollisesti osallistuu tarkkaavuuden suuntaamiseen. Vdestotasoisen
yleistdimisen mahdollistamiseksi ilmi6té tulisi tutkia myOs suuremmalla ja satunnaisesti poimitulla
otoksella.

Tulevissa tutkimuksissa ulottuvuuteen perustuvaa muistivihjettd olisi hyvé tutkia vérin ja
suunnan lisdksi my0s muiden visuaalisten piirteiden avulla. Néin pystyttdisiin tarkemmin
tutkimaan sitd, yleistyvatkd alfarytmid koskevat havainnot kaikkiin kappaleissa esiintyviin
visuaalisiin piirteisiin. Muita mahdollisesti kiinnostavia visuaalisia ulottuvuuksia voisivat olla
esimerkiksi visuaalisten kappaleiden geometrinen muoto tai kappaleiden koko.

Liséksi aivopuoliskojen roolia seké sisdisen tarkkaavuuden ettd tydomuistin toiminnassa olisi
syyta tutkia lisdd. Téssé tutkimuksessa havaittiin alfarytmin lateralisoitumista siitdkin huolimatta,
ettd sijainninvaraisesta kohdistamisesta aiheutuvat muutokset oli kontrolloitu. Tdmé vaikuttaisi
olevan osoitus siitd, ettd toiselle aivopuoliskolle lateralisoituneella alfarytmilld oli jonkinlainen

rooli tehtivdn suorittamisessa. Muistivihjeelld ei kuitenkaan havaittu olevan alfarytmin
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voimakkuutta muuntavaa vaikutusta, minkd vuoksi on vaikeaa sanoa, mitkd kognitiiviset
toiminnot muutosta aiheuttivat. Tédmidn selvittdmiseksi voisi olla hyddyllistd tarkastella
yksittdisten maksimiamplitudien sijaan myds alfarytmissé tapahtuvia muutoksia koeasetelman eri
vaiheissa. Kiinnostavaa olisi tarkastella myds muissa aivorytmeissd tapahtuvia muutoksia tehtdvin
aikana, silld alfan lisdksi myos esimerkiksi theta-taajuuksilla on ehdotettu olevan rooli sisdisen
tarkkaavuuden suuntaamisessa (Li ym., 2023; Riddle ym., 2020).

Mainittakoon lopuksi, ettd jatkossa olisi aiheellista tarkastella tarkemmin erityisesti
sanallisesti esitetyn muistivihjeen vaikutuksia sisdiseen tarkkaavuuteen. Téllaista muistivihjetta ei
aikaisemmin ole kéytetty sisdisen tarkkaavuuden neuraalista perustaa tarkastelevissa
tutkimuksissa, ja on mahdollista, ettd muistivihjeen hyddyntdmisessd vaadittu kielellinen
prosessointi vaikuttaa myo0s tarkkaavuuden suuntaamiseen. Koska kielelliset toiminnot ovat
varsinkin oikeakdétisilld pddsddntoisesti lateralisoituneita (Gazzaniga & Sperry, 1967), sanallisen
muistivihjeen mahdollisia vaikutuksia muistitehtdvin suorittamiseen vaadittaviin aivotoimintoihin
ei voida tdysin sivuuttaa. Lisdksi téllainen muistivihje voi visuaalisessa tehtdvassé vaatia aivoilta
eri tasoista abstraktiota kuin kuvallinen muistivihje, joten myds timé nakokulma olisi jatkossa

aiheellista ottaa esille.

4.5. Johtopiitokset

Tasséd tutkimuksessa saatujen tulosten perusteella aivoissa esiintyvélld alfarytmilld ei ole roolia
tarkkaavuuden suuntaamisessa silloin, kun tarkkaavuutta kohdistetaan mieleen painetuissa
objekteissa esiintyviin visuaalisiin piirteisiin. Tulokset eivdt olleet linjassa aiempiin
tutkimustuloksiin perustuvien odotusten kanssa, joiden perusteella alfarytmissd oletettiin
tapahtuvan muutoksia silloin, kun koehenkild kohdensi tarkkaavuuttaan tutkimuksessa
suoritettujen takaumavihjetehtdvien aikana. Vaikka ndiden havaintojen perusteella alfarytmin
roolia muistinvaraisessa tarkkaavuudessa voidaan vain spekuloida, yksi varteenotettava selitys on,
ettd alfarytmi osallistuu yksittdisten visuaalisten piirteiden valitsemisen sijaan enemménkin
integroitujen visuaalisten muistiedustusten valikointiin ja paikantamiseen. Suoria kausaalisuhteita
ndiden ilmididen vililld ei saatujen tulosten perusteella ole kuitenkaan mahdollista paitella.
Vaikka néiden tulosten perusteella ei olekaan mahdollista tehdd ratkaisevia johtopédatoksia
sisdisen tarkkaavuuden ja alfarytmin keskindisestd vuorovaikutuksesta, ne ovat osaltaan osoitus

visuaalisiin takautuviin muistivihjeisiin perustuvan koeasetelman toimivuudesta ilmién
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tutkimisessa. Samalla ne luovat pohjaa uusille tutkimussuuntauksille. Jatkossa tdrkedd olisi
perehtyd tarkemmin erityisesti sithen, miten erityyppiset muistivihjeet, sanalliseen
muistivihjeeseen liittyvd kielellinen késittely, muistitehtdvissd suoriutuminen ja erilaisten
muististrategioiden kayttd ovat mahdollisesti yhteydessd sisdisen tarkkaavuuden taustalla

vaikuttaviin aivotoimintoihin.
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