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Matemaattiset taidot ovat oleellinen osa tapaamme hahmottaa maailmaa, mutta niitd on téast4
huolimatta tutkittu vain vahan verrattuna esimerkiksi kielellisiin taitoihin. Pro gradu -tutkielmamme
tarkoituksena oli tutkia varhaisia matemaattisia taitoja tarkastelemalla vastasyntyneiden aivojen
kykya havaita eroja pienissd lukumaarissa auditorisessa &anisarjoja sisaltavassa koeasetelmassa.
Lisdksi tutkimme, ovatko vanhempien matemaattiset taidot yhteydessd vastasyntyneiden
aivovasteisiin. Tutkimus on osa EarlyMath-tutkimushanketta, jonka tarkoituksena on selvittada
varhaisten matemaattisten taitojen, tunteiden sekd motivaation kehitysta.

Otos koostui 41 vastasyntynyt-vanhempi-parista (16 ditid, 25 isdd) ja tutkimusaineisto keréttiin
vuosien 2022-2024 aikana. Aineisto koostui vastasyntyneiden EEG-aineistosta, joka oli keritty
auditorisen pienten lukumaéirien koeasetelman aikana vastasyntyneiden nukkuessa, sekd vanhempien
matemaattisia taitoja arvioivasta testistostd. Vanhempien symbolisia matemaattisia taitoja mitattiin
yhteen-, vihennys-, kertolasku- ja artimetiikkatesteilld. Vanhempien ei-symbolisia matemaattisia
taitoja mitattiin maérienvertailun testilld. Tutkimuskysymyksiin vastattiin toistettujen mittausten
varianssianalyyseilld, joissa kdytettiin kovariaatteina vanhempien symbolisia ja ei-symbolisia
matemaattisia taitoja. Teimme analyysin kullekin EEG-aineiston 100 ms pituiselle analyysivélille
100-1000 ms drsykkeen alkamisesta.

Tulokset osoittivat vastasyntyneiden aivojen havaitsevan selvidsti eron 2-osaisen ja 1-osaisen
sinidénen vélilld aikavalilla 200—700 ms. 2-osaisen ja 3-osaisen dénen vililld tulos ei ollut yhti selked,
vaan se jdi yksittdisen analyysivdlin 600—700 ms havainnoksi. Vastasyntyneiden pailakilohkojen
vélilld ei juuri havaittu eroja pienten lukuméiérien havaitsemisessa. Vanhempien matemaattisilla
taidoilla oli yhteys vastasyntyneiden kykyyn havaita pienid lukumdirid, mutta havaitut yhteydet
ilmenivét jélleen yksittdisilld analyysivileilld, eivdtkd kovinkaan johdonmukaisesti. Yksittdiset
tulokset saattavat johtua tilastollisesta sattumasta tai esimerkiksi menetelmallisistd puutteista.

Tutkimuksemme on ensimmadinen laatuaan ja tukee teoriaa siitd, ettd lukuméérdisyyden taju on
varhain ilmenevd synnynndinen ominaisuus. Tuloksemme antavat my0s viitteitd siitd, ettd
matemaattiset taidot olisivat perinndllisid ja ettd perinnéllisyyden vaikutus kykyyn erotella
lukumaiirid olisi havaittavissa jo vastasyntyneilld. Lisdksi tutkimuksemme perusteella voi sanoa
EEG:n olevan sopiva menetelmd varhaisten matemaattisten taitojen tutkimuksessa. Toisaalta
tuloksemme korostaa tarvetta lisdtutkimukselle, jossa keskityttdisiin useamman tai kaikkien EEG-
kanavien tarkasteluun sekd vanhempien mahdollisiin  diagnosoituihin  matematiikan
oppimisvaikeuksiin.

Avainsanat: lukumédrdisyyden taju, matemaattiset haasteet, perinnollisyys,
poikkeavuusnegatiivisuusvaste
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Mathematical capabilities are an essential part of our way to perceive the world around us, yet they
are not too well studied. The aim of our master’s thesis was to shed light on early mathematical
capacities by exploring the abilities of the newborn brain to detect changes in small numerosity in
auditory sound stream. We then further studied whether this ability is connected to the parents’
mathematical skills. Our study was a part of the EarlyMath research project which addresses the
connection between early mathematical skills, motivation, and feelings.

The sample consisted of 41 newborn-parent pairs (16 mothers, 25 fathers) and the data was
collected between 2022 and 2024. The data included newborn EEG recordings and mathematical skill
tests of the parents. Symbolic mathematical skills were assessed with basic addition, subtraction,
multiplication and arithmetic tasks. Non-symbolic mathematical skills were assessed by visual
quantity comparison task. Our research questions were answered using repeated measures ANOVAs
where we used parents’ symbolic skills and parents’ non-symbolic skills as covariates. The newborn
EEG data was analysed in 100 ms long time intervals in 100-1000 ms timeframe after the onset of
the auditory stimulus.

The results showed that the newborn brain was able to detect change between 2 and 1 sounds
between 200-700 ms. However, based on our analysis the newborns could detect change between 2
and 3 sounds only during 600700 ms time interval. There was not significant difference between the
brain hemispheres. We found a connection between the parents’ mathematical skills and the
newborns’ abilities to detect changes in small numerosity during some time intervals, but the
connections were inconsistent. The sparse connections may be a result of statistical coincidence or
the inapplicability of our analysis intervals.

Our research is the first of its kind and supports the theory of number sense being an innate
ability. The results also support the theory that mathematical skills are heritable and that the effect of
heritability can already be seen in newborns. In addition, our research shows that EEG as a method
is adequate when researching early mathematical abilities. However, our research highlights the need
for more studies focusing on multiple or the whole topography of the EEG channels and paying more
attention to parents’ mathematical learning disabilities.
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1 JOHDANTO

Kun ajatellaan matemaattisia taitoja, mieleen nousevat helposti kertolaskut ja tilanteet, joissa
monimutkaisia numerosarjoja ratkotaan paperin direlld. Matemaattiset taidot ovat kuitenkin paljon
monipuolisempi kokonaisuus, joka ulottuu yksinkertaisista aivotason havainnoista elinympéristossa
toimimiseen. Matemaattisuus on oleellinen osa arkeamme, tapaamme olla ja kykydmme hahmottaa
maailmaa: tarvitsemme matemaattiseen osaamiseen pohjaavia taitoja esimerkiksi valitessamme
Iyhint4 kassajonoa kaupassa, pakatessamme reppua tai arvioidessamme tdman tutkielman lukemiseen
kuluvaa aikaa. Matemaattisia taitoja on tasta huolimatta tutkittu vahanlaisesti verrattuna esimerkiksi
kielellisiin taitoihin, mink& vuoksi niistd tiedetddn myods vdhemmadan. Matemaattisten taitojen
monimuotoisuutta ja merkitystd halutaan kuitenkin ymmaértaa yha tarkemmin.

Uudenlaista tietoa saadaan jatkuvasti lisad, sill4 teknologian kehittyminen on mahdollistanut
monipuolisten aivokuvantamismenetelmien kéytén myods matemaattisia taitoja tutkittaessa (ks.
esimerkiksi Denyer ym., 2020; Nakai ym., 2023; Van Rinsveld ym., 2020). Varhaisten
matemaattisten kykyjen ja ndihin liittyvien tekijoiden kehityksen tutkimus on kuitenkin jadnyt taka-
alalle, vaikka timén avulla voitaisiin tunnistaa matemaattisten vaikeuksien kehityksen riski- seké
suojatekijoitd paremmin. Edellisid kartoittamalla ja varhaisten matemaattisten taitojen periytyvyytta
ymmartamalla voitaisiin edistdd muun muassa varhaisen tuen suunnittelua ja kohdentamista, mika
mahdollistaisi yha tarkemman ja oikea-aikaisemman tuen antamisen matemaattisissa haasteissa. Erds

lahtokohta on vastasyntyneiden lukumaéardisyyden tajun tutkiminen.

1.1 Matemaattiset taidot ja lukumaéiriisyyden taju

Matemaattiset taidot ovat monimuotoinen kokonaisuus, joka rakentuu useammasta osatekijasta.
Myads taitojen kehitystd voidaan seurata monesta ndkokulmasta. Parviainen (2019) on hahmotellut
mallin, joka jdsentdd matemaattisten  perustaitojen  kehityskulkua vastasyntyneesta
kahdeksanvuotiaaksi saakka holistisen nakokulman kautta. Holistiseen kehikkoon kuuluu kolme
paéaluetta: numeeriset taidot, avaruudellisen ajattelun taidot sekd matemaattisen ajattelun ja paattelyn
taidot. Jo syntyessaan ihmiselld on lukumaaraisyyden taju sek& avaruudellisen hahmottamisen taito,
joiden avulla vauva asettuu tilaan, toimii ja arvioi ymparistoaan. Kyseiset taidot ovat edellytyksena
mallissa esiteltyjen muiden taitojen kehittymiselle.

Parviainen (2019) selittdd mallissaan myos tarkemmin, kuinka matemaattiset taidot nivoutuvat

yhteen muun kehityksen kanssa. Vauvan hermoston kehittyessé kahden eri lukumé&arén suhteellisen



suuruuseron ymmarrys muuttuu mahdolliseksi, mikd mahdollistaa lukumaérdisyyden tajun.
Kehityksen edetessd ympdrdivin maailman hahmottaminen paranee ja vauvan mielensisdinen
vertailu, lajittelu sekd jdsentely muuttuvat yhad tarkemmiksi. Ndma prosessit auttavat meité
ymmaértdmaén esimerkiksi sen, miten painovoima toimii ja kuinka eri asiat ovat yhteydessa toisiinsa.
Kun erilaisia elinymparistosta 10ytyvia rakenteita, sdantdja ja jarjestyksia opitaan ymmartdmaan ja
hyodyntdmaan, abstraktimmat matemaattisen paattelyn ja ajattelun prosessit laajenevat.
Matemaattisten taitojen eri osa-alueet eivat kuitenkaan ole hierarkkisia, vaan ne kehittyvat
samanaikaisesti ja vuorovaikutuksessa toisiinsa. Parviaisen (2019) matemaattisten taitojen malli on

esitetty kuviossa 1.

Kuvio 1

Matemaattisten taitojen holistinen kehikko Parviaista (2019) mukaillen
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Huom. Lukumaaraisyyden tajulle keskeiset alueet on merkitty sinisella.

Lukumé&érét ja ndiden havainnointi ovat matemaattisten taitojen merkittévia perustekijoita.
Tasta huolimatta lukumaaraisyyden tajun késite (engl. number sense) ei ole taysin vakiintunut ja sen
méaritelma on tieteenalasta riippuvainen (Berch, 2005). Lukumaéarédisyyden tajua voi nahda
kutsuttavan my0s termilla numeerisuus (engl. numeracy). Lukumaiirdisyyden tajulla tarkoitetaan
useimmiten kykyd ymmartéa, arvioida ja késitelld lukumiiréisyyttd koskevaa tietoa (Koponen ym s.

331., 2019; Dehaene, 2001). Lukuméddrdisyyden tajun on havaittu olevan synnynnéista ja vahvasti

2



fylogeneettista eli evolutiivisesti jatkuvaa (Butterworth ym., 2018; Libertus & Brannon, 2009). Kyky
I0ytyykin laajalti eldinkunnasta ja sitd on tutkittu esimerkiksi lintujen ja nisakkaiden lisdksi myos
hyonteisilla (Nieder, 2018). Vaikka monet eldimet hahmottavat lukumaardisyytta eri aistikanavien
kautta, vain ihmisten on havaittu késittelevan tata seka nako-, kuulo- ettd tuntoaistin avulla (lzard
ym., 2009).

Jo pienten vauvojen on todettu hahmottavan lukumaaraisyytta. Esimerkiksi Starkey ja Cooper
(1980) havaitsivat tutkimuksessaan, ettd alle puolivuotiaat kykenivét pienten lukumaarien erotteluun.
He kayttivat vauvatutkimuksissa yleista habituaatiokoeasetelmaa, jossa mitataan, kuinka kauan katse
kohdistuu arsykkeeseen. Tutkimuksen tulokset osoittivat, ettd vauvat katsoivat merkittavasti
kauemmin taulua, kun taulussa oleva pallomé&é&ra vaihtui kahdesta kolmeen tai kolmesta kahteen.
Vauvat siis Kiinnittivdt huomiota lukumadran muutokseen. Butterworth (2005) on esitellyt
laadullisessa meta-analyysisséan lisaa tutkimuksia, joissa ilmeni samantapaisia havaintoja: vauvat
havaitsivat pienten lukumaarien muutoksia koeasetelmasta riippumatta. Samoin Smythin ja Ansarin
(2020) tekeméassa méaéarallisesséd meta-analyysissa todettiin olemassa olevan tutkimustiedon puoltavan
vauvojen kykya erotella erityisesti pienid lukuméarié toisistaan. Edelld esitetyt tutkimustulokset
vahvistavat oletusta siita, ettd lukumaaraisyyden taju on varhain ilmenevé synnynndinen ominaisuus.

Lukumaaraisyyden taju voidaan jakaa ei-symbolisiin ja symbolisiin taitoihin seka ndiden valilla
toimivaan taitoon yhdistéa lukumé&aréd numerosymboliin (engl. mapping) (Kolkman ym., 2013). Ei-
symbolinen lukumaardisyyden taju viittaa mielensisaiseen lukuméaéaraisyyden hahmottamiseen. Téssa
keskeisend on mentaalinen lukujana (engl. mental number-line, MNL), jolla eri lukumé&arét asettuvat
vastaaville paikoilleen niin, ettd pienet sijoittuvat vasemmalle ja suuret oikealle (Di Giorgio ym.,
2019). Symbolinen lukumaaraisyyden taju puolestaan tarkoittaa kulttuurisesti hankittuja verbaalisia
ja visuaalisia taitoja, kuten numeromerkkeja ja -sanoja (Gobel ym., 2011). Ei-symbolisen ja
symbolisen lukuma&ardisyyden tajun vuorovaikutuksen edellytyksend on aiemmin mainittu
lukumadrén ja numerosymbolin yhdistamisen taito, jonka avulla esimerkiksi numerosanat yhdistetaan
mielensisaisiin lukumaéarien edustuksiin (Gallistel & Gelman, 1992).

Eras kuuluisimmista symbolisten ja ei-symbolisten taitojen kehitysté selittavistd malleista on
Dehaenen ja Cohenin (1995) kolmoiskoodimalli. Myds tdman mallin mukaan ei-symbolinen
lukumadréisyyden taju eli analoginen koodi on synnynnéinen. Lapsen kehityksen edetessa
matematiikan ja kielen oppiminen tuovat mukanaan symbolisen lukumé&éardisyyden tajun eli
numerosanat ja -symbolit, toisin sanoen verbaalisen ja visuaalisen koodin. Kullekin kolmelle koodille
on loydetty vastaavat alueensa myos aivoista: analoginen koodi sijaitsee intraparietaalilla uurteella
(engl. intraparietal sulcus, IPS), verbaalinen koodi vasemman sylvian uurteen ympadristossa ja

visuaalinen koodi takaraivo-ohimolohkojen alueella. Kolmoiskoodimalli on esitetty kuviossa 2.
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Toisaalta on hyva pitdd mielessd, ettd on olemassa tutkimusnaytt6a myos siitd, ettei symbolisten ja

ei-symbolisten taitojen kehitys ole aivan néin suoraviivaista ja kausaalista (ks. Elliot ym., 2019).

Kuva 1
Kolmoiskoodimalli: funktionaalinen ja anatominen malli lukumaaraisyyden tajusta Dehaenea ja
Cohenia (1995) mukaillen

oikea

luku- luku-
maaraisyyden maariisyyden
edustus edustus

verbaalinen
systeemi

visuaalinen visuaalinen
muoto muoto

Huom. Analoginen koodi on merkattu siniselld, verbaalinen koodi vaaleanpunaisella ja visuaalinen
koodi vihrealla.

1.2 Pienten ja suurten lukuméiirien havaitseminen

Lukumaaréisyyden taju jakautuu pienten (1-3 tai 1-4 yksikkdd) ja suurten (yli 4 yksikkoa)
lukumé&érien havaitsemiseen, joilla on vastikddn todistettu olevan erilliset jéarjestelmét myos
aivotasolla (Kutter ym., 2023). T&ta jakoa ovat aiemminkin tukeneet useat tutkimukset, joissa on
I0ydetty epayhtenevaisyyksia edellda mainittujen valilla&: on havaittu, ettd vauvat pystyvat
erottelemaan pienid ja suuria lukumaéaria toisistaan erillisind, mutta suurten ja pienten lukumaarien
keskindinen vertailu (esim. 2 vs. 8) ei onnistu (Anderson & Cordes, 2013; Mou & vanMarle, 2014;
Revkin ym., 2008). Pienten ja suurten lukumé&é&rien prosessoinnissa on siis havaittu toimivan erilaiset
jarjestelmat.

Likimadraisen lukumaarén prosessoinnin jarjestelman (engl. approximate number system,
ANS) toiminnan on ajateltu auttavan erityisesti suurten lukumaarien hahmottamisessa. Likimaaréisen
prosessoinnin jérjestelmé& toimii Weberin lain avulla (Hyde & Spelke, 2011; Lipton, 2003). Weberin
lain mukaan lukumadrien erottaminen toisistaan riippuu vertailtavien méarien valisesta lukusuhteesta
ja erottelukyvyn tarkkuus paranee kehityksen edetessd. Vastasyntyneet tarvitsevan hyvin pienen
lukusuhteen, 1:3, jotta ero kahden ei-symbolisen lukumaaran valilla pystytddn ylipdatédéan
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havaitsemaan. Puolivuotiailla vaadittava suhde tarkentuu ja se on 1:2. Yhdeksén kuukauden i&ssa
suhde on 2:3, esikoululaisilla 3:4 ja aikuisilla 7:8 (Hyde & Spelke, 2011).

Tarkan lukuma&é&ran prosessoinnin jarjestelmé (engl. individuation system) (Hyde, 2011) liittyy
puolestaan erityisesti pienten lukumaérien havaitsemiseen. Tarkka jarjestelma luo jokaiselle
yksittdiselle mielessa pidettavélle kohteelle oman mielensisdisen edustuksensa, mika auttaa
lukumé&&ran tdsmaéllisessa havainnoinnissa (Hyde, 2011). Lisdksi on olemassa muita
prosessointitapoja, jotka auttavat erityisesti pienten lukuméiérien havaitsemisessa. Visuaalisen
jaljittamisen jarjestelmé (engl. object tracking system, OTS) kuvaa sitd méaérad kohteita, joita
pystytddn nadn avulla havainnoimaan samanaikaisesti ajassa ja tilassa (Revkin ym., 2008).
Subitisaatiolla puolestaan tarkoitetaan kykya nimetd nopeasti ja nddnvaraisesti pienid lukumaaria
(Ross-Sheehy ym., 2003). Erityisesti pienten lukumé&arien hahmottamisen apuna kaytetaan siis useita
erilaisia jarjestelmid, vaikkakin moni naista liittyy juuri lukuméaéran visuaaliseen hahmottamiseen,
eikd muiden aistikanavien avulla havaittuun lukuméaaraisyyteen.

On olemassa ristiriitaista tutkimustietoa siitd, miten ylla mainittuja jarjestelmia kéytetaén
erilaisten lukumé&arien havaitsemiseen. Vallitseva ndkemys on, ettd likim&ardista jarjestelméa
kaytetaan erityisesti suurten ja muita jarjestelmia pienten lukumaarien havaitsemiseen. On kuitenkin
I0ydetty viitteita siitd, ettd myos pienia lukumaaria on mahdollista havainnoida likimaaraisen
jarjestelman avulla (Mou & vanMarle, 2014). Tama tarkoittaisi sitd, ettd pienid lukuja olisi
mahdollista havaita ensisijaisesti Weberin lain periaatteella, maarien suhdetta tarkastellen. Pienten ja
suurten lukumaddrien prosessointi ei siis valttdmattd jakaudukaan aivan yksiselitteisesti eri
jarjestelmiin. Toisaalta aivokuvantamistutkimusten avulla on voitu todeta, etta aivojen aktivaatio on
sekd aikuisilla etta lapsilla erilaista pienié ja suuria lukuméaria havainnoitaessa (Hyde, 2011; Hyde
& Spelke, 2009). Mainittakoon vield, ettd tiysin omaan jirjestelmaddnsd kuuluvat erittdin suuret
lukuméiérdt, joiden havainnointiin vaikuttavat Weberin lain sijaan muuttujan muut visuaaliset

ominaisuudet, kuten tiheys (Fornaciai & Park, 2017).

1.3 Lukumaiiriisyyden tajun perinnollisyys ja yhteys matemaattisiin haasteisiin

Haasteet matemaattisissa taidoissa voivat nakya esimerkiksi matemaattisina oppimisvaikeuksina.
Diagnosoidulla matemaattisella oppimisvaikeudella eli dyskalkulialla tarkoitetaan hairiéta, jonka
seurauksena matemaattisten taitojen oppiminen on jatkuvasta harjoittelusta huolimatta vaikeaa
(Koponen ym., 2019, s. 329). Haasteet matematiikassa eivat mydskaan ole selitettdvissdé muilla
tekijoillg, kuten huonoilla kielellisill taidoilla ja ne ovat olleet havaittavissa jo varhaislapsuudesta
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lahtien (Koponen ym., 2019, s. 329; Résénen, 2012). Matemaattiset taidot koostuvat monesta eri
osataidosta (ks. edelld mainittu Parviaisen (2019) holistinen malli), mink& vuoksi haasteet voivat
nakya esimerkiksi aritmeettisten faktojen muistamisessa, sujuvassa ja tarkassa laskemisessa tai
laskustrategioiden oppimisessa (Butterworth, 2005; Jordan ym., 2003; WHO, 2018). Erityisesti
aikapaineisten testien on havaittu auttavan matemaattisten haasteiden tunnistamisessa (Jordan &
Montani, 1997).

Matemaattisten taitojen ja haasteiden periytyvyydestd on olemassa melko vahvaa nayttoa.
Periytyvyydelld tarkoitetaan sekéd késitteellisesti ettd tilastollisesti geneettisen perimén vaikutusta
yksilo6llisiin eroavaisuuksiin ryhméssa (Kovas, Haworth, Dale & Plomin, 2007). Aihetta on lahdetty
tutkimaan erityisesti kaksostutkimusten kautta, ja matemaattisten taitojen ja haasteiden
periytyvyyden on arveltu olevan jopa 40-69 % tutkimuksesta ja otoksesta riippuen (Haworth ym.,
2009; Kovas ym., 2005; Kovas, Haworth, Dale & Plomin, 2007; Kovas, Haworth, Harlaar ym., 2007;
Plomin & Kovas, 2005). Tarkkoja geeneja, joiden kautta matemaattiset haasteet ja taidot valittyisivat
vanhemmalta lapselle, ei kuitenkaan ole vield tunnistettu (Chen ym., 2017). Tutkimusta ei ole juuri
tehty myoskadn siitd, onko vanhemman sukupuolella vélid& matemaattisten haasteiden
periytymisessa.

Vaikka matemaattisten haasteiden periytyvyydestd on saatu vankkaa tutkimusnayttod, teoriat
matemaattisten oppimisvaikeuksien taustalla olevista syistd ovat kirjavia. Esimerkiksi kognitiivisia
haasteita, kuten tyomuistia, inhibitiota sekd avaruudellisen hahmottamisen vaikeuksia on ehdotettu
matemaattisia oppimisvaikeuksia selittaviksi tekijoiksi (Szcus ym., 2013). Toisaalta Butterworth
(2005) esittad, ettd matemaattisten vaikeuksien taustalla on enemmankin tarkkarajainen haaste juuri
lukumaardisyyden tajussa. Myods Schneider ja kollegat (2017) ovat tarkastelleet meta-analyysissaan
lukumaaraisyyksien késittelyn taidon yhteyttd matemaattisiin taitoihin. He havaitsivat, etta
lukumadréisyyksien kasittelyn taito oli selvésti yhteydessd matemaattisiin taitoihin koko eldmén
ajalta, vaikkakin symbolisten taitojen yhteys oli vahvempi kuin ei-symbolisten taitojen. Toisaalta
myo6s ei-symbolisten matemaattisten taitojen on havaittu olevan yhteydessa seka aiempaan, etta
tulevaan matemaattiseen osaamiseen (Halberda ym., 2008; Starr ym., 2013; Qixuan & Jingguang,
2014).

Butterworthin (2005) ajatusta siité, ettd juuri lukumaaréisyyden taju olisi yksi mahdollisista
matemaattisten haasteiden taustalla vaikuttavista tekijoistd, vahvistavat myds Decarlin (2019)
tutkimustulokset. Naissé havaittiin, ettd lapsilla, joilla oli todettu matemaattisia oppimisvaikeuksia,
oli merkittavasti heikompi kyky erotella suuria ei-symbolisia lukumaaria toisistaan. Ei lienekdéan
yllattdvaa, ettd myos lukuméardisyyden tajun periytyvyydestd on kohtalaista tutkimusnéyttod
(Lukowski ym., 2017: Tosto ym., 2014: Viktorsson ym., 2023). On kuitenkin huomioitava, etta
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erityisesti  pienten lukumadrien havaitsemisen jarjestelmien yhteydestd matemaattisiin
oppimisvaikeuksiin on Decarlin (2019) mukaan olemassa ristiriitaista tutkimusnédyttod, minka liséksi

sen periytyvyytté ei ole juurikaan tutkittu.

1.4 Lukumiariisyyden tajuun liittyviit aivoalueet

Lukumaaréisyyden tajun lahdetta on pyritty aivotutkimuksen avulla paikantamaan yha tarkemmin.
Kehityksellisesti lukumaaréisyyden taju nayttaisi olevan aluksi oikealle aivopuoliskolle ja aivojen
etuosiin painottunutta, misté se ajan myota jakautuu molemmille aivopuoliskoille p&élakilohkoille
keskittyen (Ansari ym., 2005; Hyde ym., 2010). Esimerkiksi lzard, Dehaene-Lambertz ja Deahene
(2008) havaitsivat vauvoja tutkiessaan, ettd lukumaaréisten arsykkeiden vasteet syntyivat laajalla
aivoverkostolla oikealla alemmalla péalakilohkolla seka otsa- ja ohimolohkolla, mik&d mukailee
kolmoiskoodimallissa méariteltyjen lukumé&érdisyyden tajun osien sijainteja. Erityisesti oikean
aivopuoliskon IPS:n on havaittu aktivoituvan sekd symbolisesta etta ei-symbolisesta lukumaaraisesta
arsykkeestd aistikanavasta riippumatta (Libertus & Brannon, 2009).

IPS:std onkin tullut keskeisimpid, ellei jopa keskeisin, lukumaardisyyden tajuun liitetty
aivoalue. Tat4 on tutkittu esimerkiksi arvioimalla lukumé&aréisyyden tajun hairion yhteytta IPS:n
epanormaaliin  toimintaan.  Aivokuvantamistutkimuksissa on havaittu, ettd kayttaméalla
transkraniaalista magneettistimulaatiota (rTMS) oikean ja vasemman IPS:n ylla on pystytty
vaikuttamaan aikuisilla kykyyn erotella sekd symbolisia ettd ei-symbolisia lukumaéaria toisistaan
(Cappelletti ym., 2007; Dormal ym., 2012). Tutkimustulokset ovat tosin olleet vaihtelevia sen
suhteen, mik& on vasemman ja oikean IPS:n tasméllinen rooli matemaattisissa taidoissa ja aiheuttaako
transkraniaalisen magneettistimulaation kéytto lopulta taitojen paranemista vai heikentymista.

Rapinin (2016) tekeman katsausartikkelin mukaan oikean aivopuoliskon péélakilohkon alueet
vastaavat laskemiseen liittyvissé tehtavissa enemman likimaérdisen lukumaédran hahmottamisen
jarjestelmastd, kun taas vasemman puolen pdadlakilohkon alueet aktivoituvat enemmén tarkan
lukumddrdn hahmottamisen ja aritmeettisten tehtdvien aikana. Tama siis tarkoittaisi, ettd
likimd&rdisen hahmottamisen jarjestelmdn neurologinen perusta voisi sijaita oikealla IPS:11a.
Edellista tukien myos Heine ja kumppanit (2013) havaitsivat, ettd lapsilla, joilla oli matemaattisia
oppimisvaikeuksia, ilmeni poikkeava aivovaste oikealla paélakilohkolla heidan vertaillessaan suuria
lukumééria keskenaan. Myds muissa tutkimuksissa juuri oikean IPS:n on havaittu aktivoituvan

lukumaérid havainnoitaessa ja késiteltdessa (ks. esimerkiksi Dormal ym., 2010).



Lukumaaraisyyden tajuun liittyvad aivojen lateralisaatiota on tutkittu myos tarkastelemalla
Turnerin oireyhtymad, jossa dyskalkulia on normaalia yleisemp&4. Molkon ja kollegojen (2003)
tutkimuksessa havaittiin, ettd henkil6illd, joilla oli Turnerin syndrooma, oli my6s keskimé&arin
poikkeava oikean IPS:n rakenne ja toiminta. Toisaalta Kaufmann, Wood, Rubinsten ja Henik (2011)
havaitsivat meta-analyysissaan, kuinka lapsilla, joilla oli matemaattinen oppimisvaikeus, juuri
vasemman IPS:n alue aktivoitui suurten lukumadrien vertailun tehtdvassa normaalia véhemman.
Lukumaééraisyyden tajun lateralisaatiosta on siis ristedvaa nayttoa.

Edella esitettyjen tutkimustulosten perusteella olisi mielekdsta todeta, ettd lukumaaraisyyden
tajun perustana on IPS. Samoin voisi V&ittad, ettd matemaattiset oppimisvaikeudet johtuvat oikeasta
IPS:std l&htoisin olevasta lukumaéraisyyden tajun hairiostd. Todellisuudessa kuitenkaan niin
monimutkaiselle kokonaisuudelle kuin matemaattisuus tuskin I0ytyy aivoista yhté ja tiettyd taidon ja
hairion lahdettd. Onkin tarked huomata, etté tutkimuksissa on tuotu esille paljon muitakin aivoalueita
muun muassa otsalohkolla, ohimolohkolla ja paalakilohkolla, jotka ovat matemaattisissa
oppimisvaikeuksissa poikkeavia aktivaatiossaan, alueiden valisissé yhteyksissadn ja rakenteessaan
(Ashkenazi ym., 2013). Samoin useiden aivoalueiden on havaittu aktivoituvan lukumé&éréisen tiedon
prosessoinnin yhteydessa (Wei ym., 2014).

1.5 EEG ja vauvatutkimus

EEG (engl. electroencepalography) eli aivosahkodkayratutkimus on menetelma, jolla tutkitaan aivojen
séhkdista toimintaa paéhan asetettavien elektrodien avulla. Ominaisuuksiensa ansiosta EEG soveltuu
lukumaaraisyyden tajun kehityksen tutkimiseen erityisesti vauvojen ja pienten lasten kohdalla. EEG
on ajallisesti tarkka, objektiivinen ja edullinen. Se ei vaadi tutkittavalta toimia tai huomiota ja sietéé
muihin menetelmiin n&hden hyvin liikehdintdd (Biasiucci ym., 2019), jota vauvojen kohdalla
vaistamatta ilmenee.

EEG:n avulla on mahdollista tutkia joko tapahtumasidonnaisia herétevasteita (engl. evoked
response potential, ERP) tai aivojen rytmisen toiminnan modulaatiota (engl. induced activity).
Rytminen toiminta eli oskillaatiot ovat dynaamisia ja ilmenevét laajassa aikaikkunassa (Biasiucci
ym., 2019). Aivotoimintaa tutkimalla halutaan usein kuitenkin vertailla ajallisesti tarkkarajaisempaa
aktivaatiota, heratevasteita. Herétevasteet ovat vaihelukittuja aivovasteita, jotka seuraavat sensorisia
tai motorisia darsykkeita (Sur & Sinha, 2009). Néiden avulla on mahdollista tutkia eri ryhmien Kkliinisia
eroja, mutta myos kehityksellisia tekijoitd. Herédtevasteet muuttuvat kehityksen myo6td aivojen
uurtuessa sekd hermosolujen jarjestaytyessa ja myelinisoituessa (Picton & Taylor, 2007). Esimerkiksi
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erés varhain vauvoilla havaittavissa oleva auditorinen herdtevaste on noin 100 ms kohdalla ilmenevéa
selked positiivinen P1-vaste, joka aikuistuessa laajenee muotoon P1-N1-P2 (Picton & Taylor, 2007).
Samoin auditoriset vasteet P150, N250, P350 ja N450 ovat havaittavissa jo syntyméssd, mutta ndiden
amplitudit kasvavat ja osan latenssit pienenevét ensimmaisen elinvuoden aikana (Kushnerenko,
Ceponiene, Balan, Fellman ym., 2002).

Erds merkittava heratevaste, jonka avulla voidaan tutkia seka sensorisia ettd kognitiivisia
prosesseja on  Na&itasen, Sussmanin, Salisburyn ja Shaferin (1978) maaritteleméa
poikkeavuusnegatiivisuuvaste eli MMN (engl. mismatch negativity). Nimensa mukaisesti kyseinen
vaste ilmenee, kun toistuvassa arsykesarjassa tapahtuu jokin poikkeavuus. Téallgin poikkeavaan
arsykkeeseen eli devianttidrsykkeeseen syntyy standardidrsykettd negatiivisempi vaste. MMN-vaste
ilmenee 100-250 ms &rsykkeiden eroavaisuuden jalkeen drsyketyypistd, vireystasosta ja
tarkkaavaisuudesta riippumatta, ja se voidaan havaita kuuloaivokuorella, otsalohkoilla,
paalakilohkoilla sekéd syvemmillékin aivo-osilla (Kujala ym., 2007). MMN:&a on kaytetty erityisesti
auditorisissa koeasetelmissa tutkittaessa kielellisyyteen ja muistiin liittyvia ilmigita, mutta sen avulla
on kyetty havainnoimaan myds kliinisia tapauksia kuten psykiatrisia ja neurologisia sairauksia
(Naatanen ym., 2014).

Vauvoilla aivovasteet ovat vasta kehittyméassad, mika aiheuttaa myés MMN-vasteessa suuriakin
muutoksia ja vaikeuttaa sen havaitsemista (Leppanen ym., 2004). Alle vuoden ikaisilla MMN-vaste
ilmeneekin  useimmiten  positiivisena  vasteena, mink& vuoksi sitd kutsutaan my0s
poikkeavuusvasteeksi (engl. mismatch response; MMR) (Haden ym., 2016). MMN/MMR-vasteen
havainnoimista vaikeuttaa se, ettd vauvoilla tdmé voi auditorisessa koeasetelmassa jaada piiloon
toisen samanaikaisen positiivisen vasteen alle, joka sekin liittyy poikkeavan drsykkeen havainnointiin
ja muistuttaa aikuisten P3a-vastetta (Kushnerenko, Ceponiene, Balan, Fellman & Néiténen, 2002).
Vauvojen heratevasteiden tutkiminen ja tulkitseminen onkin huomattavasti haastavampaa kuin lasten
tai aikuisten. Téstd huolimatta muutamia EEG-tutkimuksia liittyen vauvojen lukumé&aréisyyden
tajuun on tehty. MMN/MMR -vastetta hy6dyntden muun muassa Ruusuvirta, Huotilainen, Fellman ja
Nadtdnen (2009) ovat alustavasti havainnoineet lukumaardisyyden tajua jopa alle viikon ikaisilla
vauvoilla.  Tutkimuksessa  vastasyntyneet  kykenivat erottelemaan  tilanteen,  jossa
standardiarsykkeessa kaksi eritagjuista danta esiintyivat suhteessa 2:2 ja deviantissa suhteessa 4:0,
taas suurempi havaittiin.

Myo6s Hyde ja Spelke (2011) ovat tutkineet lukumaaréisyyden tajua ja tarkentaneet
likimdardisen hahmottamisen jarjestelman neurologisia alueita. He havaitsivat, etta visuaalisessa

koeasetelmassa alle puolivuotiailla vauvoilla esiintyi paalakilohkoilla P500-vaste suuria lukuméaéria
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vertailtaessa ja takaraivo-ohimolohkoilla P400-vaste pienten lukuméaérien kohdalla. Tulokset
muistuttivat aikuisten vastaavia aivovasteita, jotka ilmenevat hiukan aikaisemmin. Viimeisimmaksi
tutkimuksen ovat julkaisseet Gennari, Dehaene, Valera ja Dehaene-Lambertz (2023), jotka
tarkensivat kolmen kuukauden ikaisten vauvojen lukumaéardisyyden tajuun liittyvia herétevasteita.
Visuaalisia ja auditorisia arsykkeitd sisdltdvassa koeasetelmassaan he havaitsivat noin 400 ms
kohdalla lukuméaréisyydelle erityisen positiivisen aivovasteen, kun vauvat vertailivat suuria

lukuméaria keskendén. Havaittu vaste oli vireystilasta seka aistijarjestelmasta riippumaton.

1.6 Tutkimuksen tavoitteet ja tutkimuskysymykset

Matemaattiset taidot ovat laaja ja monimuotoinen kokonaisuus, jonka avulla ajattelemme ja
toimimme ympéristdssamme. Matemaattisten taitojen perustana ndhddan muun muassa
synnynnéinen lukumé&aréisyyden taju, joka koostuu symbolisista ja ei-symbolisista taidoista seka
lukumaérén ja numerosymbolin yhdistdmisen taidosta. Lukumadréisyyden taju voidaan lisdksi jakaa
pienten ja suurten lukumddrien havaitsemiseen. Lukumaérdisyyden tajua on tutkittu erityisesti
aikuisilla hyddyntéen edell&d mainittuja jaotteluja sek& tarkentaen ndiden vélisi& yhteyksia toisiinsa,
mutta tarkempaa tutkimusta eri jarjestelmien toiminnasta ja kehityksesta kaivataan. Tutkimukset
matemaattisten taitojen ja haasteiden periytyvyydestd ovat antaneet viitteitd lukuméaaraisyyden tajun
osallisuudesta matemaattisiin haasteisiin seka ndiden periytyvyydesta yleensa. Lisatutkimukselle ja
tarkemmalle ymmaérrykselle haasteiden yhteyksistd lukumaérdisyyden tajun eri osiin on kuitenkin
tarvetta. Lukumadrdisyyden tajun taustalla on havaittu vaikuttavan useita aivoalueita, joista (0ikea)
intraparietaalinen uurre eli IPS on saanut erityistd huomiota.

Vaikka lukumédrdisyyden taju on synnynndinen ominaisuus, on sen tutkiminen erityisesti
vauvoilla vasta alkutekijoissddn. Tutkimuksia on tehty verrattain vahén, ja néistd suurimmassa osassa
on kiytetty katseen kohdistamiseen kuluvaa aikaa mittaavaa koeasetelmaa. Edellistd ei
vastasyntyneilld pystytd luotettavasti kayttamidn, eikd silld saada tietoa lukumaéddrdisyyden tajun
tarkemmista aivomekanismeista. Aivokuvantamismenetelmii on hyddynnetty tutkimuksissa
toistaiseksi vihanlaisesti. Ndiden avulla on saatu kuitenkin ndyttda siitd, ettd vauvat havaitsevat sekd
pienid ettd suuria lukumaadrii ja ettd jonkintasoisia eroja suhteessa aikuisten aivovasteisiin 10ytyy.

Vastasyntyneiden kohdalla lukumédirdisyyden tajuun liittyvid avoimia kysymyksid on vield
paljon. Missd mairin vastasyntyneet kykenevit havaitsemaan esimerkiksi pienid lukumaérid ja miten
taméd ndyttdytyy aivoissa? Lisdksi vastasyntyneiden lukumiérdisyyden tajun ja vanhempien

matemaattisten taitojen vilinen yhteys on tiysin koskematon tutkimusalue. Olisiko mahdollista, ettd
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matemaattisten haasteiden perinnéllisyys ndkyisi jo ndin varhaisissa matemaattisissa taidoissa?
Tutkimuksemme tavoitteena on tarttua edelld mainittuihin kysymyksiin ja tarkastella, miten
vastasyntyneet havaitsevat pienid lukuméérida ja kuinka tdmd on yhteydessd vanhempien

matemaattisiin taitoihin. Tutkimuskysymyksemme ovat seuraavat:

1. Havaitsevatko vastasyntyneiden aivot eroja pienissd lukumadrissda auditorisessa
koeasetelmassa?
a. Eroavatko aivovasteet 2-osaiseen ja 1-osaiseen sekd 2-osaiseen ja 3-o0saiseen
sinidéneen toisistaan?

b. Onko aivopuoliskojen vélill& eroa aivovasteissa?

Tutkimuskirjallisuuden perusteella oletamme, ettd vastasyntyneiden aivot kykenevét havaitsemaan
eroja pienissé lukumaérissa auditorisessa koeasetelmassa. Eroavaisuuksia ei 2-osaisen ja 1-osaisen
sekd 2-osaisen ja 3-osaisen siniddneen eron havaitsemisessa odottaisi ilmenevén suuresti, silla ne
kuuluvat samaan lukumaaran havaitsemisen jérjestelméan. Lukumaééirien suhde tosin eroaa hieman
ollen ensimmiisessd tilanteessa 1:2 ja toisessa 2:3, milld voi olla merkitystd (ks. esimerkiksi
Ruusuvirta ym., 2009). Aivopuoliskoja vertailtaessa olisi oletettavaa, ettd vasteet oikean ja vasemman
puoliskon vaélilla eroaisivat jonkin verran toisistaan. Vaikka tutkimuskirjallisuus onkin osin
ristiriitaista, oletamme tutkimuksessamme oikean aivopuoliskon aktivaation olevan vasenta

selvempdi (ks. Ansari ym., 2005; Hyde ym., 2010; Izard ym., 2008)

2. Ovatko vastasyntyneiden aivovasteet pieniin lukumaiiriin yhteydessd vanhempien ei-

symbolisiin tai symbolisiin matemaattisiin taitoithin?

Nojaten vahdiseen olemassa olevaan tutkimuskirjallisuuteen likim&araisen jérjestelmén
periytyvyydestd (Lukowski ym., 2017; Viktorsson ym., 2023) on oletettavaa, ettd vanhempien
matemaattisilla taidoilla olisi jonkintasoista yhteyttd vastasyntyneiden aivojen kykyyn havaita myds
pieniad lukumaaria. Koska vastasyntyneilld tutkitaan ei-symbolista lukuméairdisyyden tajua, yhteyden

olettaisi olevan merkittavampi vanhempien ei-symbolisten kuin symbolisten taitojen kohdalla.

11



2 MENETELMAT

2.1 EarlyMath-projekti

Pro gradu -tutkielmamme tehdd&n osana Jyvaskylan yliopiston Opettajankoulutuslaitoksen
EarlyMath-hanketta. Hankkeen tavoitteena on tutkia matemaattisten taitojen, tunteiden ja
motivaation kehityspolkuja syntymastd kouluik&dn. Euroopan tutkimusneuvosto (ERC) on
myOntdnyt rahoituksen EarlyMath—hankkeelle osana EU:n Horisontti 2020 -ohjelmaa
(sopimusnumero 101002966). Hanke on saanut hyvidksynnin Jyvéskyldn yliopiston eettiseltd
toimikunnalta sekd Euroopan komissiolta. EarlyMath-hankkeen kesto on 2022-2026 ja se koostuu
kolmesta eri seurantatutkimuksesta. Tutkimuksessamme kéytetty aineisto on kerétty osana “Vauvan
ensiaskeleet matematiikkaan” osahanketta. Kyseinen osahanke seuraa vauvoja syntymésti 3,5
vuoden ik&an asti. Osahankkeeseen kuuluu muun muassa EEG-mittauksia, vauvan unirytmin mittaus,
vanhempien matemaattisten taitojen kartoitus ja lapsen matemaattisten taitojen kartoituksia lapsen
ollessa 2,5- ja 3,5-vuotias.

Olemme rajanneet tutkimuksemme aiheeksi vastasyntyneiden aivojen kyvyn havaita eroja
pienissd lukumaarissé ja tdimén yhteyden vanhempien matemaattisiin taitoihin. Tutkimuksessamme
on kaytetty aineistona vastasyntyneiden EEG-mittauksia sekd vanhempien matemaattisten taitojen

testituloksia.

2.2 Otos ja aineistonkeruu

Tutkimuksessamme kaytetty aineisto on kerdtty vuosien 2022-2024 aikana. Aineisto koostui
vastasyntyneistd (n = 47), sekd heidan dideistddn (n = 36) ja isistddn (n = 51). Vanhempien
epatasainen jakautuminen johtui periaatteesta, jolla vanhemmat kutsuttiin mukaan testauksiin; isat
voitiin testata jo raskauden aikana, mutta ditien kohdalla synnytyksen jéalkeen haluttiin odottaa
vahintddn puoli vuotta, ettei synnytyksen jélkeinen hormonien epéatasapaino vaikuttaisi
suoriutumiseen testeissa.

Tutkittavat rekrytoitiin padosin Jyvéskylédn alueelta &itiysneuvoloiden kautta, mutta myds
sosiaalisen median kautta, ja siksi osa tutkittavista on hakeutunut tutkimukseen mukaan
kaukaisemmiltakin paikkakunnilta. Jyvaskylan alueella 1&hikuntineen asuu noin 200 000 asukasta ja

alue vastaa hyvin suomalaista keskimé&ardista populaatiota. Tutkimukseen kutsuttiin sek& perheitd,
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joissa on matemaattisia oppimisvaikeuksia, etta perheitd, joiden jasenilla ei ole todettu matemaattista
oppimisvaikeutta. Emme ole ottaneet tutkimuksessamme diagnosoituja matemaattisia
oppimisvaikeuksia tarkemmin huomioon. Aineistosta on poistettu vastasyntyneet, jotka ovat
syntyneet erityisen pienikokoisina, joilla on ollut kuulovaikeuksia tai joilla on ilmennyt muita
tekijoitd, jotka voisivat vaikuttaa koeasetelman luotettavuuteen. Liséksi vanhempien tdyttdman
esitietolomakkeen perusteella tutkimukseemme on valittu mukaan ainoastaan biologiset vanhemmat.

EEG-mittaukset toteutettiin Jyvéskylan yliopiston tiloissa EEG-mittauksiin tarkoitetussa
laboratoriossa. Mittaus suoritettiin, kun vastasyntyneiden ikd oli 2-3 viikkoa lasketusta ajasta
katsottuna. Koeasetelmien danisarjojen jarjestys satunnaistettiin ennen jokaisen mittauksen alkua ja
itse mittausaika alku- ja loppuvalmisteluineen kesti noin puolitoista tuntia. Adniarsykkeiden lisaksi
vastasyntyneiltd tallennettiin my6s mahdollisuuksien mukaan lepoaktiivisuutta. Mittauksen aikana
mukana olevat vanhemmat tayttivat suostumuslomakkeen seké vastasyntyneen esitietolomakkeen.
Kaikilta mukana olevilta vanhemmilta ja vastasyntyneitd koskien véahintéan toiselta vanhemmalta on
saatu suostumus tutkimukseen osallistumiseen. Myos vanhempien matemaattisten taitojen testaukset
tehtiin Jyvidskyldn yliopiston tiloissa. Vanhempien testaukset olivat yksilotilanteita, joissa
tyoskentelivit perehdytetyt tutkimusavustajat. Testaukseen kului yhteensd noin kaksi tuntia, jonka

aikana oli mahdollista pitéd lyhyt tauko.

2.3 Mittarit ja muuttujat

2.3.1. Vastasyntyneiden EEG:n mittaaminen ja esikisittely

EEG-mittaukset suoritettiin akustisesti ja sdhkdisesti suojatussa huoneessa. Mittauksen aikana
vastasyntyneet nukkuivat pinnaséngyssa tai vanhempansa sylissa kattoon kiinnitetyn kaiuttimen alla.
Mikali lapsi oli kovin itkuinen eikd nukahtanut, mittaus keskeytettiin. EEG mitattiin unen aikana,
silld vastasyntyneen aivot prosessoivat dénid erittdin aktiivisesti my0s hiljaisen unen aikana. Jatkuvaa
EEG:td mitattiin kayttdmalld langatonta LiveAmp-vahvistinta ja BrainVision Recorder 1.24 -
ohjelmistoa (https://www.brainproducts.com/solutions/liveamp/). Jatkuvaa EEG:ti tallennettiin 500
Hz néytteenottotaajuudella ja 19 kanavalla (Fpl, Fz, F3, F7, C3, T7, Pz, P3, P7, Ol, O2, P4, P§, Cz,
C4, T8, F4, F8, Fp2) kiyttden EasyCap-merkkistd aktiivielektrodimyssya (actiCAP snap, EasyCap,
GmbH, Gilching, Saksa). Referenssielektrodi sijaitsi kanavapaikalla AFz ja maadoituselektrodi
kanavapaikalla TP10. Kaikkien elektrodien impedanssit pyrittiin pitiméén alle 20 kQ.

13


https://www.brainproducts.com/solutions/liveamp/

Mittauksen aikana kéytettiin 0—131 Hz kaistanpddstosuodatinta. Siniddnet, joiden taajuus oli
493,33 Hz, luotiin Audacity-ohjelmalla (Audacity® versio 3.4; https://www.audacityteam.org/).
Adnet esitettiin multi-feature-koeasetelmassa Presentation® -ohjelmistolla  (versio 20.2,
Neurobehavioral Systems) &didnenvoimakkuudella 75 dBA katossa olevan kaiuttimen avulla.
Koeasetelma muodostui  ddnisarjasta:  standardidrsykkeestd (2-osainen  siniddni) sekd
devianttidrsykkeisti (1-osainen ja 3-osainen sinidéni). Edellisten lisdksi koeasetelmaan kuului kolme
muuta poikkeavaa dénidrsykettd, joita emme tutkimuksessamme huomioineet tarkemmin. Tarkemmat

tiedot koeasetelmasta ja sen ddnisarjasta on esitetty kuvioissa 3 ja 4.

Kuvio 3

Auditorinen koeasetelma

Multi-feature koeasetelma, kesto noin 25 min

Toistuva arsyke (750 toistoa): 2-osainen sinidani . .
ms

0 500
5 poikkeavaa drsykettd (150 toistoa/aani):

¢ Tauon lyhentyminen (100ms = 50ms)

¢ Taajuusmuutos 493.33Hz = 554Hz . .

¢ Intensiteettimuutos 75dB = 65dB |_| |—|

® 1-osainen aani .

e 3-0sainen aani ms

0 500

Huom. Tutkimuksessamme keskityimme ainoastaan tummemman siniselld kuvattuihin
eli lukumédraén liittyviin drsykkeisiin (2-osainen, 1-osainen ja 3-osainen sinidéni).
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Kuvio 4
Ote koeasetelmasta

500-700 ms

T T T T T O I T T

EEG-aineisto esikasiteltiin MNE Python -ohjelmistoa kdyttden (Spyder/Python 3.10.4/ IPython
7.32.0). Huonot kanavat merkittiin ja interpoloitiin. H&iri6t Kkorjattiin riippumattomien
komponenttien analyysilld (ICA). EEG-aineisto suodatettiin  digitaalisesti 0.1-30 Hz
kaistanpddstosuodattimella ja uudelleenreferoitiin kanavien P7 ja P8 keskiarvoon. Hiirididen poiston
jélkeen aineisto segmentoitiin ja keskiarvoistettiin jokaisen drsykkeen ja jokaisen koehenkilon osalta
erikseen aikaikkunalla -100—1000 ms. Baseline-aikana kiytettiin aikaikkunaa -100—0 ms. Lopuksi
laskettiin vield ryhmékeskiarvot yksilokeskiarvoista drsyketyypeittdin. Kaikkien dénidrsykkeiden
osalta ryhmékeskiarvojen kaikki aikapisteet 0—1000 ms vililtd tuotiin erillisind muuttujina IBM SPSS
Statistics 28.0.0.0-ohjelmistoon, jossa myohemmadt tilastolliset analyysit suoritettiin. Valitsimme
analyyseihin kanavat P3 ja P4 ndiden lukumaéirdisyyden tajulle oleellisen sijainnin perusteella.

Kyseiset kanavat sijaitsevat suunnilleen vasemman ja oikean IPS:n kohdalla.

2.3.2 Vanhempien matemaattisten taitojen mittaaminen ja muuttujien muodostaminen

Symboliset taidot

EarlyMathin vanhempien taitojen testistossé oli yhteensé yhdekséntoista erilaista kognitiiviseen
tasoon, kieleen ja matematiikkaan liittyvaa testid. Naistd tarkempaan arviointiin valittiin kahdeksan
matematiikkaan liittyvaa testid. Korrelaatiomatriisia tarkastelemalla havaittiin, ettd tilastollisesti
mielekds muuttuja kuvaamaan symbolista peruslaskutaitoa saataisiin yhdistdmalla yhteen-,

vahennys- ja kertolaskutestit sekd aritmetiikkatesti. Kyseiset testit on esitelty alla.

Yhteenlasku. Testissd tutkittavalla oli yksi minuutti aikaa laskea mahdollisimman monta
yhteenlaskutehtdvad mahdollisimman tarkasti ja nopeasti (Koponen & Mononen, 2010a). Tutkittava
sai harjoitella ennen testid kahdella esimerkkilaskulla. Laskuja oli yhteensa 120 ja yhteenlaskettavat

luvut olivat 1-9 suuruisia. Laskutoimitusten vastaukset olivat aina positiivisia kokonaislukuja.
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Laskutoimitukset ovat esimerkiksi 2 + 1 tai 8 + 7. Jos tutkittava huomasi tehneensa vaaran vastauksen,
hantad pyydettiin suttaamaan tdma ja kirjoittamaan viereen oikea. Valitsimme yhteenlaskujen

osaamista kuvaavaksi muuttujaksi oikeiden laskettujen tehtdvien maaran.

Véhennyslasku. Vahennyslaskutestissé tutkittavalla oli yhteenlaskujen tapaan yksi minuutti aikaa
laskea 120 tehtdvasta niin monta kuin mahdollista (Koponen & Mononen, 2010b). Tutkittava sai
harjoitella ennen testid kahdella esimerkkilaskulla. VV&hennyslaskujen luvut olivat véliltd 1-18 ja
niiden vastaukset olivat aina positiivisia kokonaislukuja véliltd 1-10. Esimerkkejd vahennyslaskuista
ovat 8-6 ja 15-8. Jos tutkittava huomasi tehneensé vaaran vastauksen, hanté pyydettiin suttaamaan
tdma ja kirjoittamaan viereen oikea. Valitsimme vahennyslaskujen osaamista kuvaavaksi muuttujaksi

oikeiden laskettujen tehtdvien mééran.

Kertolaskut. Testissé tutkittavan tuli kahden minuutin aikana laskea niin monta kertolaskutehtdvaa
kuin mahdollista (Koponen & Mononen, 2010c). Laskutehtévié oli yhteensa 120 ja ne koostuivat
kertolaskuista luvuilla 1-9. Esimerkkejé kertolaskuista ovat 6 x 2 ja 8 x 5. Kertolaskujen tulokset
olivat positiivisia kokonaislukuja. Tutkittava sai harjoitella ennen testia kahdella esimerkkilaskulla.
Mikali tutkittava huomasi tehneensd virheen, hédnta pyydettiin suttaamaan vaara vastaus ja
kirjoittamaan sen viereen oikea. Valitsimme kertolaskujen osaamista kuvaavaksi muuttujaksi

oikeiden laskettujen tehtdvien maaran.

Aritmetiikka. Téssa testissé tutkittavan tuli laskea mahdollisimman nopeasti ja tarkasti niin monta
laskutehtdvéa kuin héan ehti kolmen minuutin aikana (Aunola & Ré&sénen, 2007). Tutkittavaa
ohjeistettiin siirtym&an seuraavaan tehtdvaén, mikali joku tehtdvista tuntui ylivoimaiselta.
Laskutehtavid oli yhteensa 28 ja ne alkoivat helpoista tehtévistd, kuten esimerkiksi 15-9 tai 22 + 44.
Tehtavat vaikeutuivat sitd mukaa, mitd pidemmalle tutkittava péési. Loppupuolen tehtévid ovat
esimerkiksi 976-340, 40 + 8-3 ja x—18 = 45-12. Tehtdvien vastaukset olivat positiivisia kokonais- ja
murtolukuja. Mikéli tutkittava huomasi tehneensé virheen, hanté pyydettiin suttaamaan vaaré vastaus
ja Kirjoittamaan sen viereen oikea. Tutkittavaa sai tehdd kaksi harjoitustehtdvaa ennen varsinaisen
testin aloitusta. Valitsimme aritmetiikan osaamista kuvaavaksi muuttujaksi oikein laskettujen

tehtdvien maéaran.

Edelld esitettyja testejd on kaytetty myds muissa tutkimuksissa matemaattisen osaamisen
luotettavassa erottelussa (Koponen ym., 2018; Koponen ym., 2021; Pakarinen ym., 2017). Testien

ominaisuudet auttavat matemaattisten haasteiden tunnistamisessa ja sopivat yhteen muun muassa
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ICD-11:ss& (WHO, 2018) mainittujen matemaattisten haasteiden perusvaikeuksien kanssa.
Vanhempien symbolisia matemaattisia taitoja kuvaamaan valittuja muuttujia esikasiteltiin ennen
tilastollisia analyyseja. Peruslaskutaidon muuttujaa varten valitut muuttujat olivat eri asteikollisia,
minkd vuoksi ne standardoitiin. Uusista standardoiduista arvoista muodostettiin  kullekin
vanhemmalle keskiarvomuuttuja. Nain saatua muuttujaa arvioitiin Cronbachin alfalla, joka oli .89.
Vanhemman peruslaskutaidon muuttuja kuvaa siis hyvin vanhemman symbolista matemaattista

peruslaskutoimitusten osaamista.

Ei-symboliset taidot

Matemaattiset taidot koostuvat merkittavissd maarin myos ei-symbolisista taidoista. Tatd kuvaamaan

valitsimme vanhempien testistosta maarienvertailun testin, joka on esitelty alla.

Maarienvertailu. Madrienvertailun testissa tutkittavan tuli arvioida, kummassa kahdesta laatikosta oli
lukumaarallisesti enemmé&n mustia palloja (Nosworthy ym., 2013). Palloja ei saanut laskea, vaan
tutkittavan tuli tehdd silmémaéaréinen arvio mahdollisimman nopeasti ja tarkasti ja viivata yli se
laatikko, jossa palloja oli enemmén. Tutkittava sai harjoitella kahdella harjoitustehtavalla ennen
varsinaista testid. Laatikkopareja oli testipaperissa yhteensa 30 ja pallojen maaréat vaihtelivat
laatikoissa kahdesta yhdeksaan. Mikali tutkittava huomasi tehneensa virheen, hantd pyydettiin
suttaamaan vaara vastaus ja tekemaan sen jalkeen oikea. Valitsimme tehtdvan tekoon kéytetyn ajan

kuvaamaan lukumaarien havaitsemisen taitoa.

Kuten aiemmin esiteltyja testeja, myos madrienvertailun testid on arvioitu ja kdytetty useammissa
tutkimuksissa (ks. esimerkiksi Bugden ym., 2021, Hawes ym., 2019). Ennen tilastollisia analyysej&
lukuméarienvertailun testin aikamuuttujaa esikasiteltiin. Muodostimme uuden muuttujan
tallentamalla  standardoitujen jd&nndsten arvot lineaarisessa regressioanalyysissa, jossa
lukumaddrienvertailun  aikaa ennustettiin ~ vanhempien testistoon  kuuluvalla ~ WAIS:in
prosessointinopeuden  testituloksella.  Ei-symbolisten  taitojen mittana  k&ytettiin  néin
lukumaddrienvertailun tehtdvdn tekoon kaytettyd aikaa, josta oli poistettu yksilollinen
prosessointinopeus. Kyseinen muuttuja kuvaa mahdollisimman tarkasti haluttua taitoa eli

vanhempien ei-symbolista lukumaaraisyyden havaitsemista.
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2.4 Tilastolliset analyysit

Teimme tilastolliset analyysit kayttden IBM SPSS Statistics 28.0.0.0-ohjelmistoa. Tarkistimme
symbolisten ja ei-symbolisten matemaattisten taitojen muuttujien vélisen yhteyden korrelaation
avulla. Korrelaatio oli hyvin vahédinen (r = -.073, p = .505), mistd voidaan pééatella
peruslaskutaitomuuttujan eli symbolisten taitojen muuttujan ja lukumaérienvertailun taidon
muuttujan eli ei-symbolisten taitojen muuttujan todella mittaavan eri asioita.

Analyysien suorittamista varten vastasyntyneistd ja vanhemmista oli muodostettava
vastasyntynyt-vanhempi-parit. Otoksessamme vastasyntyneitd oli 47, diteja 36 ja isia 51. Parien
muodostamiseen tarvittiin perheyksikoitd, joissa aineistoa oli kerétty sekd vastasyntyneeltd etté
vahintadn toiselta vanhemmalta. Mikéali kummatkin vanhemmat oli testattu, vanhempi valittiin
mukaan satunnaistamalla. Muussa tapauksessa mukaan valittiin ainoa vanhempi, joka oli testattu.
Lopulliseen otokseen valikoitui 41 vastasyntynyt-vanhempi-paria, joissa aiteja oli 16 ja isid 25. N&in
toimimalla saatiin  my6s muodostettua suurin mahdollinen otoskoko. Emme huomioineet
vastasyntyneiden ja vanhempien kohdalla tarkemmin sukupuolta, silld emme ndhneet télle olevan
riittdvasti perusteluja.

Sekd ensimmadiseen ettd toiseen tutkimuskysymykseen vastattiin samalla tilastollisella
analyysilla&. Teimme toistettujen mittausten varianssianalyysin, jossa selitettdvand muuttujana oli
vastasyntyneiden aivovasteiden suuruus kanavilla P3 ja P4 ja selittavina tekijoind arsyketyypit seké
vastasyntyneiden aivopuoliskot. Kovariaattina mallissa olivat vanhempien matemaattiset taidot.
Pienen otoskoon vuoksi teimme kaksi erillistd analyysid, joista toisessa oli kovariaattina vanhemman
peruslaskutaidon muuttuja ja toisessa vanhemman lukumaarienvertailun muuttuja. Tutkimuksen
eksploratiivisen otteen vuoksi analysoimme auditorisen arsykkeen jalkeistd 100—1000 millisekunnin
aikavalia 100 ms mittaisina analyysivaleiné. Jokaiselle vastasyntyneelle laskettiin kussakin 100 ms
jaksossa keskiarvot kolmelle &rsyketyypille, joita olivat standardi (2-osainen sinidani) seké deviantti

N1 (1-osainen sinidéni) ja deviantti N3 (3-osainen siniaani).
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3 TULOKSET

Tutkimuksessamme tarkastelimme, havaitsevatko vastasyntyneiden aivot eroja pienissd lukuméarissa
auditorisessa koeasetelmassa. Lisdksi selvitimme, onko vastasyntyneiden aivovasteilla ja
vanhempien matemaattisilla taidoilla yhteyttd. Kuviossa 5 on esitetty vastasyntyneiden aivovasteet

vasemman (P3) ja oikean (P4) aivopuoliskon parietaalikanavilla.

Kuvio 5
Vasemman aivopuoliskon (P3) ja oikean aivopuoliskon (P4) pddlakilohkojen aivosdhkokdyrdt

standardille (sininen), deviantille N1 (oranssi) ja deviantille N3 (vihred)

P3 P4

— std — std

NL NL

—-154 — N3 -1.591 — N3
-1.04 -1.0 H

\

2.0 T T T T T T T T T T
-0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 10 12 14 -0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 10 12 14
Time (s) Time (s)

Huom. Std = standardiarsyke (2-osainen siniaani), N1 = devianttiarsyke N1 (1-osainen siniaani), N3
= devianttidrsyke N3 (3-osainen sinidani). X-akseli kuvaa kulunutta aikaa sekunteina auditorisen
arsykkeen alusta lahtien ja Y-akseli aivovasteen voimakkuutta mikrovoltteina. Arsykkeet alkavat
kohdassa 0.0 s.

3.1 Vastasyntyneiden aivojen kyky havaita eroja pienissi lukumaéirissi

Sekd peruslaskutaidon ettd lukuméarienvertailun taidon ollessa kovariaattina kullakin 100
millisekunnin analyysivélilla aikavélilla 200-600 ms drsykkeen padvaikutus oli merkitseva niin, etta
deviantti N1 synnytti standardia suuremman positiivisen vasteen (p = .001-.006, n,?= .182—.269).
Liséksi peruslaskutaidon ollessa kovariaattina myds analyysivalilla 600-700 ms &rsykkeen
paavaikutus oli merkitseva niin, ettd deviantti N1 synnytti standardia suuremman positiivisen vasteen
(p = .006, 2 = .177). Analyysivalilla 600-700 ms lukumé&é&rien vertailun ollessa kovariaattina
puolestaan havaittiin yhdysvaikutus vanhemman taidon kanssa niin, ettd deviantti N3 synnytti
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standardia positiivisemman vasteen. Kyseinen tulos on avattu tarkemmin toisen tutkimuskysymyksen
tuloksissa. Analyysivélilla 100-200 ms ja 700-1000 ms ei l0ytynyt merkitsevid yhteyksié
kummassakaan analyysissé. Taulukossa 1 on esitelty tutkittavien tiedot ja taulukossa 2 vanhempien

matemaattisten taitomuuttujien tiedot. Varianssianalyysien tulokset on esitelty taulukoissa 3 ja 4.

Taulukko 1
Vanhempien ik& (vuosina) ja vastasyntyneiden ik& (paivina,

lasketusta ajasta katsoen)

n ka SD min max
Vanhemmat 41 34,74 3,994 27 46
Vastasyntyneet 41 22,73 4,642 11 34

Huom. ka = keskiarvo, SD = keskihajonta

Taulukko 2
Vanhempien matemaattisten taitomuuttujien tiedot

n ka SD vinous(kv) huipukkuus(kv)
Peruslaskut 41 -0.143 0.824 0.236(0.369) -0.343(0.724)

Lukuma@érienvertailu 41 0.133 1.027 0.748(0.369) 0.220(0.724)

Huom. ka = keskiarvo, SD = keskihajonta, kv = keskivirhe

Taulukko 3
Toistettujen mittausten varianssianalyysi, jossa kovariaattina vanhemman peruslaskutaito
Padvaikutus Yhdysvaikutus
Aika Arsyke Peruslaskut Kanava Arsyke x Kanava Arsyke x Peruslaskutx  Arsyke x Kanava
Peruslaskut Kanava x Peruslaskut
F '’ F '’ F e’ F L F ny’ F "’ F np’
100-200 ms 1.890 .090 433 011 1.409 .035 2.055 .050 550 .028 .010 .000 216 .006
200-300 ms 4.128* .096 1.177 .029 249 .006 2,721 065 .033 .001 .002 .000 1.011 {025
300400 ms 5.278* 119 3.871 .090 2.694 065 2.368 11 631 016 2.858 .068 2.032 .097
400-500 ms 4.823* 110 2.371 057 2.392 058 2.480 060 814 .020 1.066 027 137 .003
500-600 ms 4.443* .102 5.994* 133 211 .005 397 .020 493 012 761 .019 .067 .003
600-700 ms 4.275* 184 1.860 .046 165 .004 052 .003 222 012 1.841 .045 .609 1031
700-800 ms 1.868 .090 2.337 057 021 .001 312 .008 129 .007 2.486 .060 179 .005
800-900 ms 359 .009 201 .005 230 .006 495 025 .007 .000 121 .003 913 046
900-1000 ms 1.697 .082 221 .006 199 .005 .646 .033 522 027 13 .003 1.432 .070

Huom. p < .05%*
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Taulukko 4

Toistettujen mittausten varianssianalyysi, jossa kovariaattina vanhemman lukumddrienvertailun taito

Padvaikutus Yhdysvaikutus
Aika Arsyke Lukumaéarien- Kanava Arsyke x Arsyke x Lukuméérien- Arsyke x Kanava
vertailu Kanava Lukuméérien- vertailu x x Lukuméérien-
vertailu Kanava vertailu
F '’ F '’ F L F np’ F np’ F e F np’
100-200 ms 2.444 114 .019 .000 1.693 .042 1.829 .045 384 .020 405 .010 1.539 0.38
200-300 ms 4.654% 107 202 .005 175 .004 2.045 .050 323 .008 539 .014 255 .006
300400 ms 5.387+ 121 718 .018 1.239 031 1.638 .079 798 .020 4.152% .096 410 021
400-500 ms 4437 102 .006 .000 1.380 034 2.599 .062 205 .005 3.480 .082 .248 .006
500-600 ms 4.660*  .107 .133 .003 .019 .000 .553 .028 2.086 .051 1.833 .045 770 039
600-700 ms 3.946% 172 .286 .007 .018 .000 .016 .001 3.400* 152 .065 .002 .058 .003
700-800 ms 1.634 .079 1.365 .034 .064 .002 426 011 1.394 .068 .940 .024 365 009
800-900 ms 435 011 .001 .000 .387 010 428 .022 .526 .013 2.106 .051 458 024
900-1000 ms  1.389 .068 .026 .001 255 .007 1.079 .054 .502 .026 .000 .000 1.107 055

Huom. p <.05*

3.2 Vanhempien matemaattisten taitojen yhteys vastasyntyneiden aivovasteisiin

Analyysivélilla 300-400 ms vanhempien lukumé&érienvertailun taidolla ja vastasyntyneiden
aivopuoliskolla havaittiin yhdysvaikutus; vanhempien taidoilla oli yhteys vastasyntyneiden
aivopuoliskojen kykyihin erotella drsykkeet toisistaan arsyketyypista riippumatta (p = .048, n,> =
.096) (taulukko 4). Teimme jatkoanalyysin, jossa laskimme kummallekin aivopuoliskolle kaikkien
kolmen é&rsyketyypin keskiarvon. Tdmén jdlkeen laskimme ndin saatujen aivopuoliskojen
keskiarvojen ja vanhemman lukumé&arienvertailun taidon valisen korrelaation, joka néytti
vanhempien taitojen ja vastasyntyneiden aivopuoliskojen vaste-erojen yhteyden olevan positiivinen
(r = .310, p = .048). Toisin sanoen, mitd parempi vanhempien lukumaarienvertailun taito oli, sita
suurempi myos vastasyntyneiden vasemman ja oikean aivopuoliskon vasteiden ero arsyketyypisté

riippumatta oli. Korrelaatio on esitetty tarkemmin kuviossa 6.
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Kuvio 6
Vanhemman lukumddrienvertailun taidon ja vastasyntyneen aivovasteiden keskiarvojen vilinen
korrelaatio vasemmalla (P3-kanava, sininen nelio) ja oikealla aivopuoliskolla (P4-kanava, vihred

pallo) analyysivdlilld 300—400 ms

Keskiarvo P3-kanavan

4,00 vasteista valilla 300-400 ms

® Keskiarvo P4-kanavan
vasteista valilla 300-400 ms

. ]
L ] [
2,00 ne
. ]
. ] ° m ¥ [ ]
» [
[ ] [ ]
[ | - L ]
_ »
— o .I L] | ]
!JJV g B B v—— — &
oo 8 _ -
. L0 = o'; o..- . ¢ m -
r . g ]
L ] n
e ] .
. . ] ]
] L]

-2,00

4,00

-2,00 -1,00 0o 1,00 2,00 3,00

Vanhemman lukuméifirienvertailun taito

Analyysivililla 500-600 ms havaittiin vanhempien peruslaskutaidon paévaikutus (p =.019, np?
= .133) (taulukko 3). Teimme jatkoanalyysin, jossa laskimme keskiarvon kaikista kolmesta
arsyketyypin aivovasteesta vastasyntyneiden kummallekin aivopuoliskolle, minka jélkeen laskimme
viela aivopuoliskojen keskiarvon. Téaman jalkeen laskimme Kkorrelaation vanhempien
peruslaskutaidon ja muodostamamme keskiarvovasteen vélille. Korrelaatio néytti yhteyden olevan
positiivinen (r =.365, p =.019) tarkoittaen sitd, ettd vanhempien peruslaskutaitojen ollessa paremmat
my®s vastasyntyneiden aivovasteet drsyketyypista ja aivopuoliskosta riippumatta olivat suuremmat.

Korrelaatio on esitetty kuviossa 7.
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Kuvio 7
Vanhemman peruslaskutaidon ja vastasyntyneiden eri drsyketyyppien aivovasteiden (std, NI ja N3)

keskiarvon vdlinen korrelaatio analyysivdlilld 500—600 ms

2,00 L]

1,00
. . o LI y=0,19+0,28%

uv

1,00

2,00

2,00 A,00 00 1,00 200

Vanhemman peruslaskutaito

Analyysivélilld 600-700 ms puolestaan vanhempien lukumaéarienvertailun taidolla ja
arsykkeelld oli yhdysvaikutus; vanhempien taidolla oli yhteys vastasyntyneiden aivojen kykyyn
erottaa standardi ja deviantti N3 toisistaan (p = .012, n,* = .152) (taulukko 4). Teimme jatkoanalyysin,
jossa laskimme keskiarvon molemmilta aivopuoliskoilta standardiarsykkeelle ja deviantille N3.
Taman jalkeen korreloimme saamamme kaksi keskiarvoa vanhempien lukumaarienvertailun taidon
kanssa. Kyseisten muuttujien yhteys oli positiivinen (r = .389, p = .012), eli vanhempien
lukumaéarienvertailun taidon ollessa parempi my6s deviantin N3 ja standardin vélinen vaste-ero

kasvoi aivopuoliskosta riippumatta. Korrelaatio on esitetty kuviossa 8.
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Kuvio 8

Vanhemman lukumddrienvertailun taidon ja vastasyntyneen aivopuoliskojen keskiarvojen vilinen

korrelaatio standardidrsykkeelle (punainen pallo) ja devianttidrsykkeelle N3 (keltainen nelio)

analyysivdlilld 600-700 ms
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4 POHDINTA

Tutkimuksemme tarkoituksena oli tarkastella, havaitsevatko vastasyntyneiden aivot eroja pienissi
lukumaérissd auditorisessa koeasetelmassa ja onko talld yhteyttd vanhempien matemaattisiin
taitoihin. Ensimmainen paahavaintomme oli, etta aikavélilla 200-700 ms &rsykkeen alkamisesta
vastasyntyneiden aivot erottivat 2-osaisen ja 1-osaisen siniddnen toisistaan ja aikavalilla 600—-700 ms
2-0saisen ja 3-osaisen siniddnen toisistaan. 1-0saisen ja 3-osaisen siniddnen aiheuttamat vasteet olivat
2-o0saisen aiheuttamia positiivisempia ja ilmensivét vastasyntyneiden MMN/MMR-vasteita. Erot
aivopuoliskojen vililld eivét olleet selkeit.

Toinen padhavaintomme oli, ettd vanhempien matemaattisilla taidoilla oli yhteys
vastasyntyneiden aivojen kykyyn havaita eroja pienissa lukumaarissa. 300-400 ms kohdalla
vanhempien lukumé&érienvertailun taidolla ja vastasyntyneiden aivopuoliskoilla havaittiin
yhteisvaikutus. Mitd paremmat vanhempien lukumadrienvertailun taidot siis olivat, sitd enemmaén
aivopuoliskojen vasteet erosivat toisistaan. 500-600 ms kohdalla puolestaan vanhempien
peruslaskutaidolla oli omavaikutus, jolloin vanhempien paremmat peruslaskutaidot synnyttivéat
kauttaaltaan  positiivisempia  aivovasteita vastasyntyneilld, riippumatta &rsykkeestda tai
aivopuoliskosta. Lisdksi 600-700 ms kohdalla vanhempien lukumadrienvertailun taidolla ja
arsykkeelld havaittiin yhteisvaikutus. T&ll6in vanhempien suoriutumisella lukumaarienvertailun
testissa oli positiivinen yhteys siihen, kuinka hyvin vastasyntyneiden aivot havaitsivat eron 2-osaisen

ja 3-osaisen &anen valilla.

4.1 Vastasyntyneiden aivojen kyky havaita eroja pienissi lukuméiarissa

Ensimmaéisen tutkimuskysymyksen kohdalla oletuksemme oli, ettd vastasyntyneiden aivot
havaitsisivat eroja pienissa lukumadarissa riippumatta arsykkeestad. Oletimme myos vastasyntyneen
aivopuoliskoilla olevan eroja keskendan niin, etta erot pienissa lukumaarissé havaittaisiin selvemmin
oikealla aivopuoliskolla. Hypoteesimme toteutui siind méaérin, ettd erot havaittiin jarjestelmallisesti
2-osaisen ja l-osaisen siniddnen valilla usealla analyysivélilla perdkkdin ja 2-osaisen ja 3-osaisen
sinidgdnen Valill4 yhdelld analyysivalill4. Liséksi eroavaisuus aivopuoliskoissa ilmeni vain yhdell&
analyysivalilla niin, ettd vasemmalla puoliskolla vaste oli oikeaa positiivisempi.

On erikoista, ettd vastasyntyneiden aivot havaitsivat selkedsti eron 2-osaisen ja 1-osaisen

siniddnen valilld, mutta 2-osaisen ja 3-osaisen sinidénen erottelu tapahtui vain yhdelld analyysivalilla.
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Mikali kyse on vastasyntyneiden aidosta kyvysta erotella pienida lukumaéaria toisistaan, olisi
oletettavaa, ettd erot 2-osaisen ja 1-osaisen siniddnen ja 2-osaisen ja 3-osaisen siniddnen valilld
havaittaisiin vastaavissa maérin. Analyysivéli, jolla vastasyntyneiden aivot havaitsivat eron 2-osaisen
ja 3-osaisen siniddnen vililld, oli 600-700 ms vanhemman lukumaérienvertailun taidon ollessa
kovariaattina. Analyysivili sopii aikaikkunaltaan lukumaaraisyyden havaitsemisen ilmiéon, mutta
eron havaitseminen ei 2-osaisen ja 1-osaisen sinidiénen tavoin jatkunut useammalla aikavélilla.

Eras keino selittd erojen havaitsemisen korostumista 2-osaisen ja 1-osaisen siniddnen valilla
voisi olla vastasyntyneiden lukuméiridn havaitsemisen jarjestelmien kehittymattomyys. Esimerkiksi
Coubartin, Izardin, Spelken, Marien ja Strerin (2014) n@kd- ja kuuloaisteja yhdistivissd
koeasetelmassa vastasyntyneet kykenivét erottelemaan asetelman, jossa vertailtavana oli 4 vs. 12
yksikkod, mutta ei asetelmaa, jossa vertailtavana oli 2 vs. 3 yksikkdd. Tdmén selitettiin johtuvan
esimerkiksi siitd, ettd vastasyntyneiden pienten lukumiirien havaitsemisen raja menisi kahden ja
kolmen yksikon vililld. Kolme olisi siis vastasyntyneilld suurten lukumééirien havainnoinnin piiriin
kuuluva lukumaiiré ja toimisi eri havaintojérjestelmassd kuin kaksi. Liséksi Feigenson, Dehaene ja
Spelke (2004) havaitsivat, ettd 10—12 kuukauden ikiiset vauvat pystyivét jo erottelemaan 2 vs. 3
yksikkod toisistaan; noin vuoden idssd havaitsemisen jdrjestelmét olivat kehittyneet ja kolme
kuuluikin pieniin lukuméériin. Kyseisen teorian avulla voitaisiin mahdollisesti selittdd myds
tutkimuksessamme ilmenneita tuloksia.

Toinen mahdollinen selitys Coubartin ja kumppaneiden (2014) tutkimustuloksille oli, ettei
vastasyntyneilld olisi vield kehittynyt pienten lukumiérien havaitsemisen jérjestelmié lainkaan, vaan
havainnointi perustuisi johonkin muuhun. Yhden jarjestelméan teorian (engl. one system view) (Hyde,
2011) avulla voisikin selittdd sekd Coubartin ja kumppaneiden (2014) tutkimustuloksia ettd osittain
omiamme. Kyseisessd teoriassa esitetddn, ettd myos pienid lukumééria havaittaisiin likimééaraisen
hahmottamisen jérjestelman avulla, eli ettd suurilla lukumairilla toimiva Weberin laki olisi voimassa
my0s pienid lukumiirid havainnoitaessa. Weberin lain mukaan lukuméiérien vilisen suhteen tulee olla
enintddn 1:3 (esimerkiksi 4 vs. 12 yksikkod), jotta vastasyntyneet pystyvit erottelemaan ne toisistaan
(Hyde & Spelke, 2011). Taméa selittdisi, mikseivat vastasyntyneet havainneet niin selkedsti
tutkimuksessamme tilannetta, jossa lukumédirien vélinen suhde oli 2:3 - lukusuhde voisi olla vield
liian suuri havaittavaksi.

Yhden jarjestelmén teoria ei kuitenkaan sovi tutkimustuloksissamme siihen, ettéd
vastasyntyneiden aivot pystyivat havaitsemaan eroja tilanteessa, jossa lukumaarien valinen suhde oli
1:2. Weberin lain mukaan myds tamén pitdisi olla lilan suuri lukusuhde vastasyntyneiden
havaittavaksi (Hyde & Spelke, 2011). Onkin tarkedd huomioida, ett4 yhden jéarjestelmén teoria on
kiistelty nakemys ja Hyden (2011) artikkelikatsauksen mukaan on olemassa paljon tutkimustuloksia,

26



jotka todistavat tatd vastaan. Tuloksemme korostavat entisestddn tarvetta tutkimukselle, joka
keskittyisi pienten lukuméérien havaitsemisen jirjestelmiin ja ndiden kehittymiseen syntymaistd
alkaen.

Erojen havaitsemisen korostuminen 2-osaisen ja 1-osaisen siniddnen valilla voi johtua myos
siitd, ettd 3-osaisen siniddnen tarkastelu jaa tutkimuksessamme rajoitteiseksi. 3-osainen siniaani
kestdd muita kahta arsykettd ajallisesti pidemp&én, noin 500 ms, kun taas tarkastelemamme aikavali
loppuu jo 1000 ms kohdalla. On siis mahdollista, ettd osa lukumaaran muutoksen havaitsemiseen
liittyvista aivovasteista on jaanyt kokonaan tarkastelualueemme ulkopuolelle. Toisaalta seuraava
arsyke alkaa jo 1000 ms kohdalla herattden uusia aivovasteita, minkéd vuoksi 3-osaisen sinidanen
aiheuttamat vasteet kyseisestd ajankohdasta eteenpdin olisivat olleet vaikeita havaita.

On myo6s hyvin mahdollista, ettd tutkimuksessamme ilmenneissé vastasyntyneiden
aivovasteissa on paallekkdin muitakin auditorisia ja kognitiivisia prosesseja. Tamé vaikeuttaisi
lukumaaraisyyden tajulle erityisten vasteiden havaitsemista ja voisi osaltaan selittdd vahaisia
tuloksiamme vastasyntyneiden aivojen kyvystd havaita eroja 2-osaisen ja 3-osaisen siniddnen valilla.
2-osaisen ja 3-osaisen siniddnen kohdalla havaittu MMN/MMR-vaste aikavélillda 600—700 ms voi siis
hyvinkin kertoa aidosta 16ydostd, joka muiden pééallekkaisten prosessien vuoksi jaa yksittaiseksi.
Esimerkiksi vauvojen toisesta samanaikaisesta poikkeavan auditorisen arsykkeen havainnointiin
liittyvésta positiivisesta heratevasteesta johtuen MMN/MMR-vastetta ei vélttdmétta ole erotettavissa
(Kushnerenko, Ceponiene, Balan, Fellman & Naitinen, 2002). Lisdksi vastasyntyneiden auditoriset
vasteet ovat vasta kehittyméssd, minkd vuoksi ne ovat usein suuria latenssiltaan ja pienié
amplitudiltaan. Tdma vaikeuttaa eri vasteiden erottelua entisestdan ja luo vastasyntyneiden valille
paljon yksil6llista vaihtelua (Kushnerenko, Ceponiene, Balan, Fellman ym., 2002).

Havaitsemamme erot vastasyntyneiden aivopuoliskojen vélill4 sopivat ristiriitaisesti aiempaan
tutkimuskirjallisuuteen. 1-osaisen siniddnen kohdalla aivosahkokayrdssa ilmeni suuri positiivinen
vaste vasemmalla aivopuoliskolla (P3-kanava), kun taas oikealla aivopuoliskolla (P4-kanava) vaste
ei ollut yht& selked. Varianssianalyysien mukaan aivopuoliskojen kyvyt erotella vasteita toisistaan
erosivat merkitsevésti  kuitenkin  ainoastaan analyysivililla 300400 ms. Vé&hiiseen
tutkimuskirjallisuuteen vauvojen lukumé&ardisyyden tajusta nojaten oikean IPS:n (P4-kanava) olisi
olettanut n&kyvén tuloksissamme merkittdvammin (ks. lzard ym., 2008). Toisaalta Rapinin (2016)
katsausartikkelin mukaan vasemman puolen pailakilohkon alueet aktivoituvat enemmaén juuri tarkan
lukumadrdn hahmottamisen aikana lapsilla ja aikuisilla.

Vastasyntyneiden aivopuoliskojen eroja pohdittaessa on huomioitava toisaalta tutkimusnaytto
siitd, ettd lukumadréisyyden taju ndyttéisi paikantuvan vauvoilla vahvasti aivojen etuosiin (Ansari

ym., 2005; Hyde ym., 2010). Té&ma selittéisi sit4, miksi tuloksissamme ei juuri ndkynyt
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aivopuoliskojen eroja péilakilohkoilla. Jatkoanalyysissd tehty korrelaation hajontakuvio naytti
havaitsemamme aivopuoliskojen valisen yksittdisen eron olevan my0s epdselvd. Vasemman
aivopuoliskon hetkellinen korostuminen tuloksissa voi siis olla vain tilastollinen sattuma.

Tuloksia arvioitaessa on otettava huomioon EEG menetelménd. EEG perustuu aivokuoren
pyramidisolujen synkronoituihin postsynaptisiin potentiaaleihin, mutta sahkdkayradn vaikuttavat
my6s muut kehon sisdiset ja ulkoiset sahkoiset signaalit (Miller-Putz, 2020). Liséksi aivojen
synnyttamat useat séhkokentat sekd vaikuttavat toisiinsa ettd hankaloittavat aivoaktivaation ldhteen
paikantamista (Biasiucci ym., 2019). Tdman vuoksi EEG ei ole kovinkaan tarkka arvioimaan missa
kohtaa aivoja aktivaatio on syntynyt. Eri lahteistd nousseet aktivaatiot ovat siis vaikuttaneet myds P3-
ja P4-kanavissa havaitsemiimme vasteisiin, emmeka ole tarkemmin analysoineet tdman vaikutusta
tuloksiimme. Useamman EEG-kanavan vertailu kesken&dn tarkentaisi havaintojamme seké&
aivovasteiden paikantumisesta ettd aivopuoliskojen eroista.

Vastasyntyneiden kyvyistd havaita lukumaaria on hyvin vahan etukateistietoa ja -tutkimusta,
minkd vuoksi valitsimme analyyseihin melko eksploratiivisen tutkimusotteen. Emme voineet olla
taysin varmoja siit4, minkalaista aivovastetta olemme etsimdssé ja milta aikavéliltd. Taméan vuoksi
tilastollisissa analyyseissa kavimme aivosdhkokayran jarjestelmallisesti 1api 100 ms mittaisia
aikaikkunoita analysoiden. Menetelma mahdollisti pienempien osasten tarkemman tarkastelun niin,
ettd tarkasteluvalien méara pysyi kaytannollisend. Toisaalta mielivaltaisten aikavélien tarkastelu
saattoi haivyttaa ja hankaloittaa syntyneiden vasteiden havaitsemista seka lyhyempien tai pidempien

aikavilien merkitsevyyksien nakymista, miké olisi voinut olla arvokasta tietoa.

4.2 Vanhempien matemaattisten taitojen yhteys vastasyntyneiden aivovasteisiin

Toisen tutkimuskysymyksemme kohdalla oletimme, ettd vanhempien matemaattisilla taidoilla,
erityisesti ei-symbolisilla taidoilla, olisi yhteytta vastasyntyneiden aivojen kykyyn havaita eroja
pienissd lukuma&arissa. Vanhempien ei-symbolisella lukuma&é&rienvertailun taidolla oli merkitseva
yhteys kahdella (ei perakkaiselld) aikavalilla kun taas symbolisella peruslaskutaidolla vain yhdell&
aikavalillad. Odotimme vanhempien taitojen nékyvan tuloksissa merkittdvammin. T&td odotimme
etenkin lukumaddrienvertailun taidon kohdalla, silla vastasyntyneiden koeasetelma mittasi
nimenomaan ei-symbolisia taitoja.

Tulosten epédyhtenevaisyydestd huolimatta jatkoanalyysit néyttivat yksittdisten ilmenneiden
yhteyksien olevan melko selkeitd. Analyysivélien 500-600 ms sekd 600—700 ms korrelaatioiden

hajontakuvioista niki, kuinka vanhempien parempi matemaattinen taito ilmeni vastasyntyneilla
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suurempina aivovasteina, arsykkeesté ja aivopuoliskosta riippumatta. Analyysivélilla 300-400 ms
hajontakuvio oli kuitenkin epéselvempi, mika voisi viitata yhdysvaikutuksen olleen vain tilastollinen
sattuma. Naméd muutamat aikavilit, joilla vanhempien matemaattisilla taidoilla havaittiin yhteys
vastasyntyneiden aivojen kykyyn havaita eroja pienissd lukumaérissé, seké tukevat hypoteesejamme
ettd herattdvat kysymyksid. Miksi havainnot ilmenivét juuri tdlld tavoin ja juuri kyseisilld
aikavéleilla?

Kuten mainittu, vastasyntyneiden aivovasteissa on mahdollisesti padllekkéin useampia
kognitiivisia ja auditorisia prosesseja, miké vaikeuttaa yksittaisten aivovasteiden erottelua. Talldin
osa vanhempien matemaattisten taitojen yhteyksistd vastasyntyneiden aivovasteisiin on voinut jadda
huomaamatta. Lisaksi kdytimme tutkimuksessamme analyysimenetelménd toistettujen mittausten
varianssianalyysid, joka arvioi ainoastaan vanhempien taitojen ja vastasyntyneiden aivovasteiden
yhteyden olemassaoloa, ei sen suuntaa. Tuloksemme eivit siis kerro suoraan matemaattisten taitojen
ja haasteiden periytyvyydesti. Yhteyksien suunnan tutkiminen vaatisi erilaisia analyysimenetelmid,
kuten esimerkiksi regressioanalyysid, mihin tutkimuksessamme ei otoskoon puolesta ollut
mahdollisuutta.

Aiemmat tutkimustulokset ja meta-analyysit tukevat matemaattisten taitojen periytyvyytta (ks.
Kovas, Haworth, Dale & Plomin, 2007), minkd vuoksi on mielekésta tulkita yksittaistenkin
I6yddstemme kertovan aidosta yhteydestd vanhempien matemaattisten taitojen ja vastasyntyneiden
aivovasteiden vélilla. Voidaan my0ds pohtia, mitd muita selittajid yhteyden taustalta voisi 10ytya.
Vastasyntyneiden kykyyn havaita lukumé&éria eivat vield ole ehtineet vaikuttaa ulkopuoliset tekijat,
kuten kasvatus tai ymparisto, joilla niilldkin on vaikutusta matemaattisten taitojen ja haasteiden
kehittymiseen (Salminen ym., 2021; Susperreguy ym., 2020). Perinndllisyys vaikuttaisi ndin ollen
vahvalta vaihtoehdolta.

Tuloksia pohdittaessa on my6s syytd arvioida kayttdimidmme muuttujia. Vanhempien
matemaattisia taitoja on kuvattu monipuolisesti, silld valitsimme analyysiin mukaan seka symbolisia
ettd ei-symbolisia matemaattisia taitoja edustavia testejd. Vanhempien taitomuuttujien
yhteensopivuus vastasyntyneiden muuttujaan kuitenkin vaihtelee. Ensinnakin peruslaskumuuttujan
testit vaativat symbolisia taitoja, kun taas vastasyntyneiden auditorinen koeasetelma mittasi ei-
symbolisia taitoja. Vaikka vanhempien lukumé&érienvertailun testi mittasi ei-symbolisia taitoja, se
sisalsi 1ahinnd suurten lukuméarien vertailua (yli 4 yksikkod), kun taas vastasyntyneilld tutkittiin
pienten lukumadarien havaitsemista. Koeasetelmassamme arvioitiin siis vanhempien matemaattisten
taitojen ja vastasyntyneiden lukumaardisyyden tajun yhteyksia yleisemmalld tasolla. Erilaisia
yhteyksid olisi voinut l6ytyd, mik&li olisimme tutkineet nimenomaan vanhempien ja

vastasyntyneiden pienten lukuméarien havaitsemisen yhteyttd, silla esimerkiksi pienten lasten ja
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vanhempien suurten lukumaérien havaitsemiskyvyn vélill4 on havaittu olevan yhteys (Navarro ym.,
2018).

4.3 Johtopiaitokset

Tutkimuksemme antaa nédytt0d siitd, ettd vastasyntyneiden aivot havaitsevat eroja pienissi
lukumaiirissd auditorisessa koeasetelmassa. Vastasyntyneet havaitsivat usealla analyysivélilla eron 2-
osaisen ja l-osaisen sinidénen vélilld, kun taas 2-osaisen ja 3-osaisen siniddnen vililld eron
havaitseminen jdi yhden analyysivédlin havainnoksi. Tdméa saattaa johtua esimerkiksi
menetelmillisistd puutteista tai vastasyntyneiden lukumédrdn havaitsemisen jirjestelmien
kehittyméttomyydestd. Tutkimustuloksemme vahvistaa siis ndkemystd, jonka mukaan jo
vastasyntyneilld ilmenee lukumédrdisyyden taju eli synnynndinen kyky havaita eroja lukuméirien
vililld. Emme havainneet péélakilohkoilla selvid eroja vastasyntyneiden aivopuoliskojen kyvyissi
havaita lukumééria.

Tutkimuksemme antaa myds jonkin verran ndyttod siitd, ettd ainakin vanhempien ei-
symbolisilla matemaattisilla taidoilla on yhteyttd vastasyntyneiden aivojen kykyyn havaita pienid
lukumaiirid. Havaitsemamme yhteydet olivat yksittdisid, mika saattaa jélleen johtua menetelmallisista
puutteista. Yksittédisistd havainnoista huolimatta yhteyksien voidaan olettaa kertovan matemaattisten
taitojen ja haasteiden jonkinasteisesta perinndllisyydestd, mikd sopii yhteen aiemman tutkimusniyton
kanssa. Tuloksemme on merkittdvd, silli se on ensimméinen laatuaan; ndin pienten vauvojen
lukumaédriisyyden tajua ja vanhempien matemaattisten taitojen yhteytta ei ole aikaisemmin tutkittu
vastaavassa tutkimusasetelmassa. Tutkimuksemme antaa ndin ollen uutta tietoa vastasyntyneiden
lukuméiérdisyyden tajusta sekd tukee EEG:n kdyttod varhaisten matemaattisten kykyjen tutkimisessa.
Tutkimuksemme tarkentama tieto varhaisten matemaattisten kykyjen kehityksestd on tarpeellista,
jotta voitaisiin kehittdd menetelmid yha kohdennetumman ja oikea-aikaisemman tuen antamiseksi

matemaattisissa haasteissa.

4.4 Suosituksia jatkotutkimukselle

Tulevia tutkimuksia ajatellen koeasetelmaa tarkentamalla voitaisiin 10ytdd myo6s tarkempia
vastauksia esittdmiimme tutkimuskysymyksiin seka laajentaa niitd. Ensinndkin tarkasteluun tulisi

ottaa mukaan auditorisen arsykkeen muut ominaisuudet, kuten kesto ja intensiteetti, ja verrata néitéa
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lukuméérdisyyden tajun muuttujaan. N&in voitaisiin vastata paremmin Kkysymykseen siita,
havaitsevatko vastasyntyneiden aivot juuri lukumé&&ran muutosta vai arsykkeen muita ominaisuuksia.
Myods EEG-aineiston tarkempi kasittely ja analysointi esimerkiksi riippumattomien komponenttien
analyysin (ICA) tai pddkomponenttianalyysin (PCA) avulla voisi auttaa mahdollisten muiden
paallekkaistyvien kognitiivisten ja sensoristen vasteiden erottelussa. Lisdksi olisi syyta tarkastella
useampia tai kaikkia EEG-kanavia. Erilaisten aikavélien sekd erityisesti aivojen otsalohkojen
huomioiminen olisi aiemman tutkimustiedon valossa oleellista.

Otoskoon kasvattaminen olisi merkittdva parannus jatkotutkimuksia ajatellen. Tallin olisi
mahdollista huomioida myds vanhempien koulumenestys ja matemaattiset oppimisvaikeudet
paremmin. Tutkimuksessamme oli mukana matemaattisilta taidoiltaan kaiken tasoisia vanhempia,
mutta diagnosoituja vaikeuksia olisi mahdollista eritelld tarkemmin kayttdmalld useampia testeja.
Erityisesti pienten lukumédirien jarjestelmdt olisi hyvd huomioida jatkossa paremmin. Lis&ksi
vanhempien taitomuuttujien kaésittelyssd olisi hyvd ottaa huomioon myds vanhemman
kirjoitusnopeuden vaikutus testissa suoriutumiseen.

Myo6s vanhempien muiden taitojen yhteytté vastasyntyneiden lukuméaéraisyyden havainnointiin
voitaisiin tulevaisuudessa tarkastella. Naita olisivat esimerkiksi kielelliset taidot sekd RAN eli nopean
nimedmisen taito. Jalkimmaista ovat tutkineet muun muassa Koponen, Georgiou, Salmi, Leskinen ja
Aro (2017), jotka meta-analyysissaan havaitsivat RAN:in ja matemaattisten taitojen vélilla selkean
yhteyden. Lopulta tarkimmat tulokset ja erilaisten yhteyksien suunnan méérittelyn mahdollistaisi
pitkittdinen tutkimus, jossa lasten matemaattisia taitoja mitattaisiin EEG:lla sekad erilaisilla

taitokartoituksilla useampaan kertaan kehityksen edetessé.
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