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Tyomuistin rooli tietoisuuden prosesseissa on kiistanalainen. Teoriat subjektiivisen
visuaalisen tietoisuuden prosesseista jakautuvat kahteen ryhmédidn sen mukaan, kuinka
pitkdlle tiedonkésittelyn odotetaan etenevdn aivoissa ennen kuin drsyke tiedostetaan.
Varhaisen vaiheen teorioiden mukaan fenomenaalinen tietoisuus, eli subjektiivinen
havaitsemisen kokemus, syntyy ennen korkeamman tasoisen tiedonkisittelyn, kuten
tydmuistin, aktivoitumista. Varhaisen vaiheen teorioiden mukaan tyomuistin toiminta
liittyy ns. reflektiiviseen tietoisuuteen, eli tietoisen havainnon jélkiprosessointiin, joten
tydmuistin kuormituksen ei tulisi hdiritd fenomenaalisen tietoisuuden syntyd, eikd sen
tulisi vaikuttaa sen sdhkofysiologisen korrelaatin amplitudeihin. Mydhéisen vaiheen
teoriat olettavat tyOmuistiin liittyvien alueiden osallistuvan tietoisen havainnon
syntymiseen, eivitkd ne tee erottelua fenomenaalisen ja reflektiivisen tietoisuuden
vililld. Niiden mukaan tyomuistin kuormituksen tulisi hiiritd tietoisen kokemuksen
syntymistd ja sen tulisi ndkyd kaikissa sithen liittyvissd sdhkofysiologisissa
korrelaateissa. Tamén tutkimuksen tarkoituksena oli selvittdd, vaikuttaako
visuospatiaalisen tyomuistin kuormitus fenomenaaliseen tietoisuuteen eli subjektiivisen
havainnon syntymiseen vai kohdistuuko ty0muistin kuormituksen vaikutus
korkeamman tasoisen tietoisuuden eli ns. reflektiivisen tietoisuuden prosesseihin.
Aikaisempien tutkimuksien pohjalta noin 200 millisekunnin kohdalla esiintyvid
negatiivista vastetta, VANia (Visual Awareness Negativity), voidaan pitda
fenomenaalisen tietoisuuden ensisijaisena neuraalisena korrelaattina ja 300—400
millisekunnin kohdalla esiintyvéé positiivista vastetta, LP:td (Late Positivity), voidaan
pitdd reflektiivisen tietoisuuden neuraalisena korrelaattina. Kokeessa tutkittavat tekivit
tietokoneella samanaikaisesti tietoiseen havaitsemiseen liittyvid tehtdvid ja visuaalista
tyomuistia kuormittavaa tehtdvdd. TyOmuistitehtdvin kuormittavuuden kasvu ei
vaikuttanut muuten kuin heti mieleenpainettavan drsykkeen jilkeen ensimmaisend
esitetyn édrsykkeen kohdalla. Tyomuistin kuormittaminen ei vaikuttanut VAN-aallon
amplitudeihin. Namé tulokset ovat yhdenmukaisia varhaisen vaiheen teorioiden
oletusten kanssa, joiden mukaan tyomuisti ja visuaalinen tietoisuus toimivat toisistaan
riippumatta eivétkd jaa yhteisid kognitiivisia resursseja ja ne tukevat ajatusta, jonka
mukaan tietoisuus syntyy nédkoaivokuorella suhteellisen varhaisessa vaiheessa ennen
korkeamman tasoisen tiedonkisittelyn, kuten tyOmuistin prosessien, aktivoitumista.
Téssd tutkimuksessa tydmuistin kuormitus pienensi vain oireellisesti LP:n amplitudia,
mika ei ole ristiriidassa sen ajatuksen kanssa, ettd tydmuisti ja reflektiivinen tietoisuus
jakavat yhteisié resursseja.

Avainsanat: fenomenaalinen tietoisuus, reflektiivinen tietoisuus, havaitseminen,
tyomuisti, ERP-korrelaatti, VAN-aalto, LP-aalto
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1. JOHDANTO

Tietoisuuden tutkimuksen keskeisimpid kysymyksid on se, miten ja milloin fysikaaliset
aivot tuottavat subjektiivisen tietoisen kokemuksen (Kanai & Tsuchiya, 2012). Tietoisen
havainnon ja tyomuistin prosessit vaikuttavat liittyvdn toisiinsa sekd teoreettisella ettd
neuraalisella tasolla, mutta yhteyden olemassaoloa ei ole suoraan osoitettu empiirisissi
tutkimuksissa. Tutkimukseni tavoitteena on selvittdd tyOmuistin kuormituksen
vaikutusta visuaaliseen tietoisuuteen ja sithen liittyviin ERP-vasteisiin aivoissa. Mikdéli
tyOmuisti ja visuaalinen tietoisuus ovat pééllekkdisid prosesseja ja jakavat yhteisid
resursseja, tydmuistin kuormittamisen tulisi vaikeuttaa visuaalisten drsykkeiden tietoista
havaitsemista ja sen tulisi ndkyd tietoiseen havaintoon liittyvien ERP-vasteiden

vaimentumisena.

1.1. Tietoisuuden ja tyomuistin késitteet

Tietoisuuden tutkiminen on haastavaa, silld tietoisuuteen liittyvdt késitteet ovat
moniselitteisid (Revonsuo, Koivisto & Salminen-Vaparanta, 2006). Sanalla tietoisuus
voidaan viitata useaan késitteeseen (Chalmers, 2000). Yksinkertaisimmillaan
tietoisuudella voidaan tarkoittaa aivojen yleistd taustatilaa. Taustatilalla tarkoitetaan
karkeaa jaottelua, jonka toisessa pddssd on tajunnallisuus ja toisessa tajuttomuus.
Tajunnallisuuden ollessa pédlld” subjektiivinen tietoinen kokeminen on mahdollista.
Tajuttomana tietoisia kokemuksia ei esiinny. Tietoisuudesta puhuttaessa voidaan viitata
myds tajunnallisuuden ja tajuttomuuden véliseen jatkumoon, erilaisiin tajunnantasoihin.
Tajunnantasot voivat vaihdella normaalista vireystilasta keinotekoisiin tai patologisiin
vireystilan hdiridihin. Vuorokausirytmiin liittyvé vireystila voi vaihdella hereilld olosta
unessa oloon. Unia néhdessd subjektiiviset tietoisuuden kokemukset ovat 1dsnd, mutta
syvén unen vaiheessa tietoisia kokemuksia ei ole. Tietoisuudella voidaan viitata myos
tietoisuuden sisdltdihin, eli nithin subjektiivisiin kokemuksiin, joita henkil6lld on

tiettynd ajan hetkend.

Siséltdjen  perusteella  tietoisuus  voidaan jakaa  kahteen  alakésitteeseen,
kokemukselliseen eli fenomenaaliseen tietoisuuteen ja reflektiiviseen tietoisuuteen
(Block, 1995; Block, 2001; Revonsuo, 2006). Fenomenaalisella tietoisuudella
tarkoitetaan perustavanlaatuista subjektiivisten kokemusten olemassaoloa. Tietylld
hetkelld koetut kokemukset ja havainnot, kuten ndko-, haju-, kuulo- ja tuntoaistimukset

kuuluvat fenomenaaliseen tietoisuuteen. Blockin (1995) mukaan myos halut ja emootiot
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ovat osa fenomenaalista tietoisuutta. Fenomenaalisen tietoisuuden sisallot ilmentdvat

sitd, miltd jokin kokemus tuntuu, millaista on néhd4, tuntea tai ajatella.

Osa fenomenaalisen tietoisuuden sisélldistd valitaan tarkkaavaisuuden avulla
reflektiivisen tietoisuuden kohteeksi (Revonsuo ym., 2006). Reflektiivinen tietoisuus on
korkeamman tason tietoisuutta, jonka sisdltojd kasitelldén tyomuistissa. Néitd siséltdja
voidaan arvioida, nimetéd ja kisitteellistdd ja niitd pystytddn raportoimaan puheen tai

toiminnan avulla.

Itsetietoisuus on yksi reflektiivisen tietoisuuden muoto (Revonsuo, 2006). Silld
tarkoitetaan kykyd tulla tietoiseksi omista kokemuksista ja ymmairtdd ne omina
kokemuksinaan. Blockin (2001) mukaan oman peilikuvan tunnistaminen on merkki
itsetietoisuudesta. Hidnen mukaansa ihmisen lisdksi esimerkiksi simpanssit ovat

kykeneviisid tunnistamaan itsensa.

Tyomuistilla tarkoitetaan kapasiteetiltaan rajallista jérjestelmdd, jossa véliaikaisesti
sdilotddn ja kisitellddn informaatiota. TyOmuistin kisite kognitiivisessa psykologiassa
perustuu pitkdlti Baddeleyn ja Hitchin (1974) tyomuistimalliin. Baddeleyn ja Hitchin
alkuperdisen teorian mukaan tyOomuisti koostuu kolmesta komponentista:
keskusyksikostd (engl. central excecutive) ja kahdesta sen alaisuudessa toimivasta
alajirjestelméstd, fonologisesta silmukasta (engl. phonological loop) sekd
visuospatiaalisesta lehtiosta (engl. visuospatial sketchpad). Malliin lisdttiin myShemmin
uusi komponentti, episodinen puskuri (engl. episodic buffer) (Baddeley, 2000, 2012).
Tyomuistimallin mukaan keskusyksikkd vastaa tarkkaavaisuuden jakamisesta ja
ohjaamisesta. Tarkkaavaisuudella tarkoitetaan kognitiivista prosessia, jonka avulla
kohtaamastamme édrsyketulvasta osa drsykkeista valitaan tarkemman huomion kohteeksi
ja osa jitetddn huomioimatta. Fonologisessa silmukassa kisitellddn ja ylldpidetddn
mallin mukaan kuuloon ja déneen liittyvad tietoa, kun taas visuospatiaalisessa lehtiossd
kasitelldin ndkdon ja avaruudellisiin suhteisiin liittyvdd tietoa. Episodinen puskuri
toimii linkkind tyOomuistin ja pitkdkestoisen muistin vililld tiedon sdilgjand. Tyomuisti
erotetaan kisitteend lyhytkestoisesta muistista siten, ettd tyomuistissa yhdistyy sekéa

tiedon ylldpito ettd sen muokkaus.

Tutkimuksessani olen erityisen kiinnostunut fenomenaalisesta tietoisuudesta, siithen

liittyvastd visuaalisen tiedon prosessoinnista ja tyOmuistin roolista tietoisuuden
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prosesseissa.

1.2. Tietoisen havainnon empiirinen tutkiminen
Tietoisuuteen liittyvét tutkimukset ovat keskittyneet pitkdlti ndkojarjestelmaan, silld sen

toiminta tunnetaan suhteellisen tarkasti ja sen manipuloiminen on suhteellisen helppoa.

1.2.1. Nakojarjestelmén toiminta

Nakotieto siirtyy verkkokalvolta aivoihin kolmea rataa, magno- parvo- ja
koniosolurataa, pitkin (Vanni, 2006). Aivoissa tiedonkisittely tapahtuu péédosin
takaraivolohkon alueella, erityisesti primaarilla nidkoaivokuorella (V1) ja sen ympérilla
olevilla alueilla (V2, V3, V4v, V4a). Takaraivolohkolta nikotiedon késittely siirtyy
muihin aivokuoren osiin pddosin kahta eri jirjestelméd, ventraalista ja dorsaalista
juostetta pitkin (Milner & Goodale, 1995). Ventraalinen juoste (engl. ventral stream)
kulkee takaraivolohkoilta ohimolohkojen aivokuorelle ja sen on havaittu aktivoituvan
erityisesti objektin tunnistusta vaativissa tehtivissd sekd manipuloidessa visuaalisen
tietoisuuden sisdltdjd (Bar ym., 2001). Dorsaalinen juoste (engl. dorsal stream) kulkee
takaraivolohkoilta péddlaenlohkojen aivokuorelle ja sen on havaittu aktivoituvan

erityisesti avaruudellista hahmottamista ja liikkeiden ohjaamista vaativissa tilanteissa.

1.2.2. Tietoisen havainnon tutkimusasetelmia

Perinteisissd tietoisen havainnon tutkimusasetelmissa pyritddn manipuloimaan tietoisen
kokemuksen sisdltdod pitden muut tekijit mahdollisimman kontrolloituina.
Tutkimuksissa vertaillaan kahta tilannetta. Toisessa tilanteessa koehenkildlle syntyy
visuaalinen tietoinen havainto ja toisessa tilanteessa tietoista havaintoa ei pddse
syntymién. Esitetty drsyke pysyy molemmissa tilanteissa fysikaalisesti samana ja ainoa

asia, joka tilanteiden vililld muuttuu, on koehenkildn subjektiivinen ndkdhavainto.

Tyypillisid menetelmid tietoisen ja ei-tietoisen visuaalisen tilanteen tuottamiseen ovat
maskaus (Breitmeyer & Ogmen, 2006), vihennetyn kontrastin metodi (Ojanen,
Revonsuo & Sams, 2003), tarkkaavaisuuden rdpédytys (Shapiro, Arnell & Raymond,
1997), muutossokeustutkimus (Simons & Levin, 1997) ja kahden silmén kilpailutilanne

(Kaernbach, Schroger, Jacobsen & Roeber, 1999).

Maskauksella (engl. masking) tarkoitetaan menetelmii, jossa havaittavan drsykkeen

nikyvyyttd vihennetiin toisella drsykkeelld, maskilla (Breitmeyer & Ogmen, 2006).
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Maski esitetddn usein havaittavan drsykkeen jédlkeen ja se héiritsee kohdedrsykkeen
havaitsemista. Maskin kontrastilla ja ajoituksella voidaan vaikuttaa siithen, pddseekd
esitetty drsyke tutkittavan tietoisuuteen. Nidin voidaan luoda tilanne, jossa drsyke
esitetddn tietoisuuden kynnykselld, jolloin noin 50 % drsykkeistd havaitaan tietoisesti ja

50 % ei havaita lainkaan.

Vihennetyn kontrastin menetelmissd (engl. reduced-contrast stimuli) koehenkil6ille
esitetddn Adrsykkeitd niin l&helld visuaalisen tietoisuuden kynnystd, ettd niiden
ndkeminen on hyvin vaikeaa (Ojanen ym., 2003). Menetelmaissé ei kdytetd maskia, vaan
arsykkeiden kontrasti lasketaan niin matalaksi, ettd tutkittavat ndkevédt esitetyistd

arsykkeistd noin puolet ja puolet jaa tietoisuuden ulkopuolelle.

Maskauksessa ja vidhennetyn kontrastin menetelmdssd koehenkildille esitetddn
yksittdinen drsyke. Muissa menetelmissd koehenkildlle esitetddn useampia drsykkeita.
Tarkkaavaisuuden répaytyksessd (engl. attentional blink) koehenkilon tulee raportoida,
kun hédn havaitsee ennalta madrityt kaksi drsykettd nopeasti esitetyssd drsykkeiden
sarjassa. Koehenkildiden on vaikea huomata néisté toisena ilmestyvia drsykettd, kun se
esitetddn alle 500 millisekuntia ensimmadisen kohdeédrsykkeen jdlkeen (Shapiro ym.,
1997). Muutossokeustutkimukset (engl. change blindness) perustuvat huomioon, etti
thmisilld on vaikeus havaita laajoja muutoksia kahden kuvan vililld, jos kuvien viliin
esitetddin lyhytaikainen hdiritsevd visuaalinen tekijd. Muutos havaitaan ldhinnd niilld
alueilla, joihin tarkkaavaisuus on suunnattu. Kahden silmin kilpailutilanteessa (engl.
binocular rivalry) koehenkilon kumpaankin silméén esitetdén erilainen drsyke samaan
aikaan. Tdmi aiheuttaa epdvakaan, muutaman sekunnin vilein vaihtuvan havainnon,

kun kaksi arsykettd kilpailee tajuntaan paédsysta.

Edelld mainituilla menetelmilld pystytddn tutkimaan sitd, miten tietoisen havainnon
aktivaatio aivoissa eroaa tilanteesta, jossa tietoista havaintoa ei synny. Télldin tietoisten
ja ei-tietoisten tilanteiden aivosdhkdkéyrien erotus on tietoisuuden sidhkdfysiologinen

korrelaatti.

1.3. Tietoisuuden sdhkofysiologiset vasteet

1.3.1. Tapahtumasidonnaiset jdnnitevasteet

Tietoisuuden tutkimuksen keskeisimpid kysymyksid on selvittdd milloin aivot tuottavat
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subjektiivisen tietoisen kokemuksen (Railo, Koivisto & Revonsuo, 2011). Aivojen
sdhkoisen toiminnan etenemistd pystytddn tutkimaan millisekuntien tarkkuudella
tapahtumasidonnaisten jannitevasteiden (engl. event-related potential, eli ERP) avulla
(Luck, 2005). ERP:t ovat aivosdhkokéayrdssd esiintyvid jannitevaihteluita, jotka liittyvét
tiettyyn tapahtumaan, kuten valon véldhdykseen tai ddneen (Degerman, Salmi, Alho &
Rinne, 2006). Tapahtumasidonnaiset jinnitevasteet muodostetaan tyypillisesti
keskiarvoistusmenetelmén avulla, joka auttaa erottamaan tapahtumaan liittyvén
signaalin satunnaisesta tausta-aktivaatiosta (Picton, Lins & Scherg, 1995). Ajallisen
erottelukyvun takia ERP-tekniikka on ihanteellinen menetelma visuaalisen tietoisuuden

korrelaattien ajallisessa tutkimuksessa (Railo ym., 2011).

Tietoisuuden ERP-tutkimuksissa vertaillaan aivojen sdhkofysiologista toimintaa
tilanteissa, joissa tutkittavalle syntyy tietoinen kokemus ja tilanteissa, joissa tietoista
kokemusta ei synny. Tietoisuuden neuraalinen korrelaatti (engl. neural correlate of
consciousness, NCC) muodostuu niiden tilanteiden aivosdhkokdyrien erotuksesta.
Neuraalilla korrelaatilla tarkoitetaan yksinkertaisen miéritelmén mukaan sitd aivojen
toimintaa, joka korreloi suoraan tietoisuuden kanssa, tai sitd aivojen toimintaa, joka luo

tietoisuuden (Chalmers, 2000).

1.3.2. Visuaalisen tietoisuuden sdhkofysiologiset korrelaatit

Aikaisempien  tutkimusten  pohjalta  visuaalisen tietoisuuden  mahdollisia
sdahkofysiologisia korrelaatteja vaikuttaisi olevan kolme: P1, VAN ja LP (Railo ym.,
2011). Keskeisend tietoisuuden tutkimuksen haasteena on selvittdd, mikd vasteista
korreloi suoraan visuaalisen tietoisen havainnon kanssa ja mikd esimerkiksi havainnon
esitietoisen prosessoinnin tai sen jilkiprosessoinnin kanssa (Aru, Bachmann, Singer &

Melloni, 2012).

Ajallisesti ensimmadiseksi tietoisuuden korrelaatiksi on ehdotettu positiivista vastetta
nimeltd P1 (esimerkiksi Pins & ffytche, 2003). Se esiintyy takaraivolohkoilla noin 100-
130 millisekuntia &drsykkeen esittimisen jidlkeen. Pins ja ffytche kayttivit
tutkimuksessaan juuri ja juuri havaittavaa matalan kontrastin drsykettd, joka esitettiin
lahelld koehenkilén havaintokynnystd. He huomasivat, ettd P1 oli positiivisempi
tilanteissa, joissa &rsyke havaittiin tietoisesti verrattuna tilanteisiin, joissa sitd ei
havaittu. Pinsin ja ffytchen mukaan P1 on tietoisuuden ensisijainen korrelaatti, eli

sellainen korrelaatti, joka korreloi suoraan tietoisuuden syntymisen kanssa, eikd sitd
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ajallisesti myohemmain tai edeltdvin prosessoinnin kanssa. P1 on saatu esiin myos
tutkimuksissa, joissa on kiytetty bistabiileja drsykkeitd, kuten tutkimuksessa, jossa
kaytettiin monitulkintaista Neckerin kuutiota (Kornmeier & Bach, 2005) ja kahden
silmédn kilpailutilanteessa (Roeber, Widmann, Trujillo-Barreto, Herrmann, O'Shea &
Schréger, 2008). Monet tutkijat ovat eri mieltd Pinsin ja ffytchen 16yddsten kanssa.
Heididn mukaansa P1-vaste heijastaa tietoisen kokemuksen sijaan drsykkeen fysikaalisia
piirteitd (Koivisto ym., 2008), tarkkaavaisuutta (Zhang & Luck, 2009), virittdytymisti
tehtavddn (Vogel & Luck, 2000) sekd kohteen esitietoista prosessointia (Railo ym.,
2011). Koivisto ym. (2008), Koivisto ja Grassini (2016) ja Koivisto, Salminen-
Vaparanta, Grassini ja Revonsuo (2016) eivdt saaneet toistettua Pinsin ja ffytchen
(2003) tutkimuksen tuloksia matalan kontrastin drsykkeilli. Koiviston ym. (2008)
mukaan visuaalisen tietoisuuden ensisijainen korrelaatti esiintyy ERP-kéyréssd vasta

positiivisen P1-vasteen jilkeen.

Todenndkdisempind visuaalisen tietoisuuden ensisijaisena Kkorrelaattina pidetddn
negatiivista vastetta, joka esiintyy noin 200 millisekuntia drsykkeen esittimisen jilkeen
(esimerkiksi Britz, Landis & Michel, 2009; Koivisto & Revonsuo, 2003; 2008a;
Koivisto, Kainulainen, & Revonsuo, 2009; Koivisto & Grassini, 2016; Koivisto ym.,
2016; Railo ym., 2015; Sergent, Baillet, Dehaene, 2005; Wilenius-Emet, Revonsuo &
Ojanen, 2004; Wilenius & Revonsuo, 2007). Tamén vasteen on havaittu olevan
negatiivisempi tilanteissa, joissa koehenkildt havaitsevat tietoisesti drsykkeen verrattuna
tilanteisiin, joissa tietoista havaintoa ei synny. Tétd jannite-eroa tietoisten ja ei-tietoisten
havaintojen vélilld kutsutaan nimelld Visual Awareness Negativity eli VAN. VANin on

havaittu olevan voimakkain ohimolohkojen ja takaraivolohkon elektrodeista mitattuna.

Jotkut tutkijat ovat esittdneet ajatuksen, ettdi VAN olisi pikemminkin tarkkaavaisuuden
sahkofysiologinen korrelaatti, kuin tietoisuuden korrelaatti (Busch, Friind & Hermann,
2010). Busch ja hédnen kollegansa (2010) havaitsivat, ettd tarkkaavaisuuden
kohdistaminen tehtdvdnannon kannalta merkittidviin drsykkeisiin verrattuna tilanteisiin,
jossa tarkkaavaisuus kohdistetaan tehtivdnannon kannalta merkityksettomiin
arsykkeisiin, aiheuttaa aivojen ohimolohkojen takaosissa negatiivisen vasteen
voimistumisen noin 200 millisekunnin kohdalla. Téstd vasteesta kidytetddn nimitysti
Selection negativity (SN). Selection negativity muistuttaa hyvin paljon VAN-aaltoa,
mikd on herdttdinyt kysymyksen, ovatko ne saman ilmion sdhkofysiologisia

korrelaatteja. Toisten tutkijoiden mukaan tietoinen kokemus riippuu voimakkaasti
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tarkkaavaisuuden prosesseista (Dehaene & Naccache, 2001), kun toiset tutkijat
olettavat, ettd tietoinen kokemus syntyy tarkkaavaisuudesta riippumatta (esimerkiksi

Lamme, 2003).

Koivisto ja Revonsuo kollegoineen ovat onnistuneet osoittamaan tutkimuksissaan, etta
VAN voidaan erottaa tarkkaavaisuuteen liittyvastd SN-vasteesta (Koivisto, Revonsuo &
Salminen, 2005; Koivisto, Revonsuo & Lehtonen, 2006; Koivisto & Revonsuo, 2007).

Tutkimuksissa huomattiin, ettd tarkkaavaisuuden kohteena olevat drsykkeet voivat olla
tiedostettuja tai tiedostamattomia. Vastaavasti tietoinen havainto voi olla tarkkailtu tai
ei-tarkkailtu. Koivisto ja Revonsuo (2007) havaitsivat, ettd SN ilmenee my0s sellaisiin
arsykkeisiin, joita ei havaita tietoisesti. Maskaus-tutkimuksessaan Koivisto, Revonsuo
ja Salminen (2005) huomasivat, ettdi VAN ilmenee aivoissa aikaisemmin kuin SN.
Yhdessd ndmi tutkimukset antavat tukea Lammen (2003) ajatukselle, jonka mukaan

tietoinen kokemus ja tarkkaavaisuus ovat eri ilmioita.

Kolmas ehdotettu korrelaatti visuaaliselle tietoisuudelle esiintyy ERP-aallossa
positiivisena vasteena noin 300—400 millisekuntia arsykkeen esittdmisen jélkeen.
Tamén vasteen on havaittu olevan positiivisempi tilanteissa, joissa drsyke havaitaan
tietoisesti verrattuna tilanteisiin, joissa siti ei havaita (esimerkiksi Del Cul, Baillet &
Dehaene, 2007; Kaernbach ym., 1999; Koivisto & Revonsuo, 2008a; Koivisto &
Grassini, 2016; Lamy, Salti, & Bar-Haim, 2009). Téstéd jannite-erosta tietoisten ja ei-
tietoisten havaintojen valilld kdytetddn nimitystd Late Positivity (LP). Neuraalisen
tyotilan teorian mukaan LP on tietoisen havainnon ensisijainen korrelaatti (Del Cul ym.,
2007; Dehaene, 2014). Teorian mukaan LP heijastaa laajan otsa- ja ohimolohkojen
alueen verkoston aktivoitumista aivoissa (engl. global ignition), mikd on merkki
tietoisen kokemuksen syntymisestd. Nédkemykset LP:n roolista ovat ristiriitaisia.
Koiviston ja Revonsuon (2008a) tulkinnan mukaan LP on korrelaatti reflektiiviselle
tietoisuudelle ja heijastaa ndin tietoisen havainnon jdlkiprosessointia. Koiviston ja
Grassinin (2016) aineistossa LP korreloi enemminkin pditdksentekoon liittyvien
prosessien kanssa kuin suoraan visuaalisen tietoisuuden kanssa. Hiljattain Koivisto ym.
(2016) havaitsivat LP:n olevan riippuvainen koehenkildiden vastaustavasta. He
huomasivat, ettd LP vaimentuu koetilanteessa, jossa visuaalisen tietoisuuden kokemus

jatetddn raportoimatta.

Koivisto ja Revonsuo (2007) sekd Koivisto ym. (2007) havaitsivat tarkkaavaisuuteen
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liittyvissd Selection negativity —tutkimuksissaan, ettd LP on voimakkaasti riippuvainen
tarkkaavaisuuden prosesseista. Vastaavasti Pitts, Martinez ja Hillyard (2012) seka Pitts,
Padwal, Fennelly, Martinez ja Hillyard (2014) huomasivat, ettd LP on pienempi tai sitd
el esiinny lainkaan sellaisten tietoisten drsykkeiden kohdalla, jotka eivét ole merkittdvia
tehtdvdnannon kannalta (engl. task relevance). Railo, Revonsuo ja Koivisto (2015)
havaitsivat, ettd tutkittavat raportoivat ndkemainsa visuaaliset drsykkeet ajallisesti ennen
tai samaan aikaan kuin LP ilmeni aivosdhkokdyrissd. VAN esiintyi aivosdhkokadyrassi
ennen raportointia. Railon ym. (2015) mukaan LP ilmenee liian myo6hédén ollakseen

fenomenaalisen tietoisuuden ensisijainen neuraalinen korrelaatti.

Néiden viime vuosina tehtyjen tutkimustulosten pohjalta VANia voidaan pitdd
visuaalisen tietoisuuden ensisijaisena korrelaattina ja LP:td voidaan pitdé reflektiivisen

tajunnan, eli esimerkiksi raportoinnin ja paitoksenteon korrelaattina.

1.4. Teorioita visuaalisen tietoisen kokemuksen ajallisesta synnysté

TyOmuistin rooli tietoisuuden prosesseissa on edelleen kiistanalainen. Teoriat
subjektiivisen visuaalisen tietoisuuden prosesseista jakautuvat kahteen ryhmédédn sen
mukaan, kuinka pitkille tiedonkésittelyn odotetaan etenevin aivoissa ennen kuin drsyke
tiedostetaan. Teorioissa muodostetaan oletus siitd, eteneekd aivojen aktivaatio
tyomuistin kannalta tirkeille alueille vai syntyykd tietoinen havainto ajallisesti

alemmin.

Varhaisen vaiheen teorioiden (Lamme & Roelfsema, 2000; Lamme, 2003) mukaan
subjektiivinen tietoinen kokemus eli fenomenaalinen tietoisuus syntyy ennen
korkeamman tasoisen tiedonkisittelyn, kuten tydmuistin, aktivoitumista. Lammen
(2003) mukaan fenomenaalinen tietoisuus syntyy ventraalisessa juosteessa aivojen
kaksisuuntaisen, sekd eteen- ettd taaksepdin suuntautuvan, tiedonkdsittelyn tuloksena.
Eteenpdin suuntautuva tiedonkésittely (engl. feedforward) tapahtuu tietoisuuden
ulkopuolella. Sen aikana informaatio etenee aivojen visuaalisen aivokuoren alemmilta
tasoilta sen ylemmille tasoille noin sadassa millisekunnissa. Ténd aikana késitelldén
arsykkeen yksinkertaisia piirteitd. Fenomenaalinen tietoisuus vaatii Lammen mukaan
my0s taaksepdin suuntautuvaa prosessointia, eli ylemmiltd nédkoalueilta takaisin
alemmille ndkdalueille palaavaa informaatiota. Taaksepdin suuntautuva tiedonkisittely
mahdollistaa drsykkeen monimutkaisempien piirteiden kisittelyn ja tietoisen

kokemuksen syntymisen. Varhaisen vaiheen teorioiden mukaan tietoinen kokemus
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syntyy noin 200 millisekuntia drsykkeen esittdmisen jidlkeen. Vasta tdmén jilkeen
prosessointi laajenee esimerkiksi otsalohkojen alueelle, mikd mahdollistaa reflektiivisen
tietoisuuden. Lammen mukaan reflektiivinen tietoisuus vaikuttaisi jakavan neuraalisia
mekanismeja tyomuistin kanssa ja vastaavasti fenomenaalinen tietoisuus vaikuttaisi

jakavan neuraalisia mekanismeja sensorisen muistin kanssa.

Varhaisen vaiheen teorioiden mukaan tyomuistin toiminta liittyy tietoisen havainnon
jélkiprosessointiin, joten tyOmuistin kuormituksen ei tulisi hdiritd fenomenaalisen
tietoisuuden syntyéd, eikd sen tulisi vaikuttaa sen sdhkofysiologisen korrelaatin, VANin,
amplitudeihin. Teorian mukaan prosessointi laajenee tydomuistin toimintaan liittyviin
alueisiin vasta fenomenaalisen tietoisen kokemuksen jdlkeen, joten kuormituksen
vaikutus tulisi ndkyd vasta tietoisen havainnon jilkiprosessointiin liittyvéssi

sdahkofysiologisessa korrelaatissa, LP:ssa.

Myoéhdisen vaiheen teorioiden mukaan pelkkd visuaalisen aivokuoren aktivaatio ei
yksinddn riitd fenomenaalisen tietoisuuden synnyttimiseen, vaan siithen tarvitaan
laajempaa otsalohkojen ja pdilaen alueiden aktivoitumista. Neuraalisen tyotilan teorian
(Dehaene & Changeaux, 2011; Dehaene, 2014) ja higher-order -teorian (Lau &
Rosenthal, 2011) mukaan subjektiivisen tietoisen kokemuksen syntyminen edellyttdd
korkeamman tasoisen tiedonkdsittelyn, kuten tyOmuistin, osallistumista &drsykkeen

prosessointiin.

Neuraalisen tyétilan teoria (engl. neuronal workspace theory) on neuraalinen versio
Baarsin (1998) globaalin tyétilan teoriasta (engl. global workspace theory). Teorian
mukaan suurin osa tiedonkdsittelystd tapahtuu ilman tietoisuutta, samanaikaisesti
toimivissa itsendisissd alajdrjestelmissd, moduuleissa. Niissd moduuleissa olevat
representaatiot kilpailevat padsystd kapasiteetiltaan rajalliseen globaaliin tydtilaan. Osa
moduuleissa olevista representaatioista valitaan tarkkaavaisuuden avulla globaalin
tyotilan kaytettdviksi. Neuraalisen tydtilan teorian mukaan ainoastaan globaalissa
tyotilassa olevista representaatioista tullaan tietoisiksi. Tyotilassa representaatiot tulevat
raportoitaviksi ja jaettavaksi eri aistipiirien vélille. Globaalin tyotilan kdsite muistuttaa
siis tyomuistin ja reflektiivisen tietoisuuden Kkéisitteitd. Tétd ennen tapahtuva
tiedonkdsittely tapahtuu teorian mukaan ilman tietoista kokemusta. Fenomenaalinen
tietoisuus syntyy neuraalisen tyotilan teorian mukaan myShemmin kuin varhaisen

vaiheen teoriat olettavat, vasta noin 300-400 millisekuntia drsykkeen esittdmisen
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jélkeen.

Myohiisen vaiheen teoriat olettavat tyomuistiin liittyvien alueiden osallistuvan tietoisen
havainnon syntymiseen, eivitkd ne tee erottelua fenomenaalisen ja reflektiivisen
tietoisuuden viélilli. Niiden mukaan tydomuistin kuormituksen tulisi hiiritd tietoisen
kokemuksen syntymistd ja siksi sen tulisi nédkyd kaikissa siihen liittyvissd

sahkofysiologisissa korrelaateissa, eli jo VAN-aallon amplitudeissa.

1.5. Tietoisuuden ja tydmuistin yhteys

1.5.1. Neuraalinen yhteys

Tietoisuuden ja tyomuistin neuraalista yhteyttd ei ole suoraan tutkittu, mutta samojen
aivoalueiden on huomattu aktivoituvan seké tietoisuutta késittelevissi tutkimuksissa etti
tyomuistia kasittelevissa tutkimuksissa (Naghavi & Nyberg, 2005). Naghavi ja Nyberg
vertailivat useiden fMRI- ja PET-tutkimusten tuloksia. Heiddn mukaansa tydomuistin
toimintaan liittyvien aivokuoren otsalohkojen ja pédlaen alueiden on havaittu
aktivoituvan myo0s tietoiseen havaitsemiseen keskittyvissd tutkimuksissa. Naghavin ja
Nybergin mukaan tietoisuuden ja tydmuistin pééllekkédinen aktivaatio voi olla merkki
jaetuista kognitiivisista prosesseista ilmididen taustalla. Del Culin, Dehaenen, Reyesin,
Bravon ja Slachevskyn (2009) havainto siitd, ettd etuotsalohkon vaurio heikentdd
tietoisen ndkokyvyn kynnystd, tukee ajatusta otsalohkojen alueiden liittymisestd
visuaalisen tietoisuuden prosesseihin. MyOs Deahene ja Changeaux (2011) nostavat
esille otsalohkojen péélaenalueiden merkityksen visuaalisen tietoisuuden prosesseissa.
Reesin, Kreimanin ja Kochin (2002) mukaan ensisijainen alue tietoisen visuaalisen
havainnon tuottamiseen on ventraalilla visuaalisella aivokuorella, mutta heiddn
mukaansa on epdselvii, pystyyko alue yksinddn tuottamaan tietoisen havainnon. Heidin
mukaansa sithen tarvitaan mahdollisesti péédlaen ja prefrontaalien alueiden
aktivoitumista. Naméi alueet aktivoituvat myos tarkkaavaisuuteen ja tyOmuistiin

liittyvdssd toiminnassa.

Hiljattain julkaistussa katsauksessa Koch, Massimini, Boly ja Tononi (2016) kritisoivat
sitd, ettd tietoisen kokemuksen neuraalisten korrelaattien etsinndssd luotetaan litkaa
aivokuvantamistutkimusten tulosten Kkorrelaatioihin. He tarkastelivat useilla eri
menetelmilld tehtyjd tutkimuksia. Koch ym. (2016) mainitsevat, ettd aivoalueiden

vuorovaikutuksellisen luonteen takia jopa aivokuoren alla sijaitsevien tyvitumakkeiden
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eli basaaliganglioiden tai pikkuaivojen toiminta voi korreloida tietoisen kokemuksen
kanssa olematta todella vastuussa sen tuottamisesta. Heiddn katsauksensa mukaan
tietoisen kokemuksen synty ei vaadi otsalohkojen aktivoitumista, vaan tietoisuus syntyy
tidtd ennen ohimo-, pddlaen- ja takaraivolohkojen alueella, josta he kdyttdvat nimitysta
'hot zone'. Kochin ym. (2016) mukaan 'hot zone' on todennékdisin paikka tietoisuuden
neuraalisille korrelaateille. Otsalohkon aktivaatio vastaa heiddn mukaansa esimerkiksi
tarkkaavaisuuden kohdentamisesta ja jakamisesta sekd tapahtuman monitoroinnista.
Myo6s Frisslen, Sommerin, Jansenin, Naberin, ja Einhéduserin (2014) tutkimuksen
tulosten mukaan visuaalinen tietoisuus syntyy ennen aktivaation etenemistd otsalohkon
alueille. He havaitsivat, ettd kahden silmén kilpailutilanteessa otsalohkojen aktivaatio
viheni silloin, kun koehenkil6t eivét raportoineet tietoista havaintoaan. Tietoisen
havainnon syntyminen mitattiin koehenkilon silmien ei-tahdonalaisista liikkeistd seka
pupilleista, jolloin heidén ei tarvinnut raportoida sitid. Frésslen ja kumppaneiden (2014)
tulokset viittaavat siihen, ettd otsalohkojen aktivaatio liittyy tietoisuuden raportointiin,

joka kuuluu reflektiiviseen tietoisuuteen.

1.5.2. Toiminnallinen yhteys

Joissain behavioraalisissa tutkimuksissa on havaittu, ettd tyOmuistin siséltdjen
manipulaatio vaikuttaa visuaalisen tietoisen havaitsemisen kynnykseen. Tatd on tutkittu
kahden tehtdvédn -menetelmén (engl. dual task) avulla, jossa koehenkil6t tekevit samaan
aikaan havaitsemis- ja tyomuistitehtdvad. Tutkimuksissa on kuormitettu tydmuistin eri

osajarjestelmid, fonologista silmukkaa, visuospatiaalista lehtiota ja keskusyksikkoa.

DeLoof ym. (2013) havaitsivat tutkimuksessaan, ettd visuaalisen tietoisen havainnon
kynnys kasvoi tyomuistin fonologisen kuormituksen kasvaessa. Tutkimuksessa
koehenkilot tekivdt visuaaliseen havaitsemiseen liittyvdd tehtdvdd ja samaan aikaan
pitivdt mielessd kirjainsarjaa. He ndkivét drsykkeitd sitd heikommin, mitd enemméin

kirjaimia oli muistettavana.

Panin, Linin, Zhaon ja Soton (2014) sekd Gayetin, Paffen, ja Van der Stigchelin (2013)
tutkimusten tulosten mukaan tyOmuistin visuospatiaalisen osan sisédltd vaikuttaa
havaitsemistehtdvan tuloksiin. Molemmissa tutkimuksissa havaittiin, ettd koehenkilot
ndkivdt ruudulle esitetyt kuviot paremmin silloin, kun ne vastasivat tyOmuistissa

pidettidvan drsykkeen sisdltod.
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De Loof, Poppe, Cleeremans, Gevers ja Van Opstal (2015) tutkivat visuaalisen
tietoisuuden ja tyOomuistin keskusyksikon ja visuospatiaalisen lehtion yhteytta.
Havaitsemistehtéivissd visuaalisen tietoisuuden kokemusta manipuloitiin bCFS -
menetelmin avulla (engl. breaking continuous flash suppression). Menetelméssé toiseen
silméén esitetdédn staattinen drsyke. Toiseen silméén véldytetddn lyhyempi maskiérsyke,
joka haittaa ensimmdiisend esitetyn arsykkeen havaitsemista. De Loof ym. (2015)
huomasivat, ettd visuospatiaalisen tyOmuistin kuormittaminen hidasti vastausaikoja
bCFS -tehtdvéssd verrattuna kontrollitehtdvdan. Myos keskusyksikon kuormittamisen
kasvu hidasti vastausten reaktioaikoja. De Loofin ym. (2015) mukaan tutkimuksen
tulokset viittaavat siithen, ettd visuaalinen tietoisuus on yhteydessd otsalohkojen
aktivaatioon liittyviin eksekutiivisiin toimintoihin. Yhteyden Iuonne voi heiddn
mukaansa olla suora, jolloin tyomuistin keskusyksikon kuormittaminen vaikuttaa
vilittdmasti visuaalisen tietoisuuden kynnykseen, tai se voi olla epdsuora, jolloin
keskusyksikon kuormituksella on vaikutus havainnon jélkiprosessointiin, kuten
paitokseen vastauksesta. Myds Maniscalco ja Lau (2015) havaitsivat keskusyksikon

kuormittamisen vaikutuksen visuaalisen havaitsemisen kynnykseen.

Edelld mainittujen behavioraalisten tutkimusten tulokset viittaavat siihen, ettd
visuaalinen tietoisuus ja tyomuisti jakavat yhteisid toiminnallisia prosesseja. Yhteyden
perimmaisestd luonteesta ei olla varmoja. Behavioraalisilla tutkimusmenetelmilld ei ole
ollut mahdollista testata, milld prosessointitasolla tydomuistin komponenttien
kuormituksen vaikutus tapahtuu: Vaikuttaako se suoraan tietoisuuden kynnykseen vai
myShempiin prosesseihin, kuten pditoksentekoon ja raportointiin. Behavioraalisten
menetelmien lisdksi tarvitaan tietoa sdhkofysiologisista vasteista. Niiden tutkiminen voi
selventdd tyOmuistin ja visuaalisen tietoisuuden prosessien yhteyden luonnetta: siti,
vaikuttaako tydmuistin komponenttien kuormittaminen suoraan tietoiseen havaintoon,
jolloin sen tulisi ndkyad negatiivisessa sdhkofysiologisessa korrelaatissa (VAN), vai
mahdollisesti sithen liittyvdin myohempddn prosessointiin, pédatoksentekoon ja
raportointiin, jolloin sen tulisi ndkyd positiivisessa ja ajallisesti mydhemmin

esiintyvissd sahkofysiologisessa korrelaatissa (LP).

Ruohola (2015) tutki pro gradu -tutkielmassaan Visuaalisen tietoisuuden ajoitus:
Tyomuistin kuormituksen vaikutus visuaaliseen tietoisuuteen ja sen sahkofysiologisiin
vasteisiin” behavioraalisen asetelman lisdksi aivosdhkokayrdan ERP-vasteita. Han selvitti

tyomuistin fonologisen silmukan kuormituksen vaikutusta visuaaliseen havaitsemiseen.
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Tutkittavien tuli painaa mieleensd joko yhden, neljén tai seitsemén kirjaimen sarja ja
pitdd se mielessddn havaitsemistehtdvin ajan. TyOmuistin kuormitustaso vaikutti
havaitsemistehtidvin tuloksiin ainoastaan ajallisesti ensimmaéisen havaitsemistehtdvin
arsykkeen kohdalla. Kuormitustasolla ei ollut vaikutusta tehtdvdjakson sisdlld viiden
seuraavan drsykkeen kohdalla. Tulos viittaa siihen, ettd tutkittavan tarkkaavaisuus oli
ajallisesti ensimmadisen drsykkeen kohdalla suunnattu vield tyomuistitehtdvin muistiin
koodaamiseen eikd visuaalisen tietoisuuden tehtdvddn. Tamid tukee ndkemystd, ettd
visuaalisen tietoisuuden prosessit ja tyomuistissa ylldpitoon liittyvét prosessit ovat
ainakin osittain erillisid. Muutoin ty0muistin kuormittaminen olisi pitinyt nédkya
kaikkien havaitsemistehtdvian adrsykkeiden kohdalla. Ruoholan (2015) tutkimuksessa
kuormitus ei vaikuttanut VANin amplitudeihin. Kuormituksen kasvaminen vaikutti
kuitenkin LP:n amplitudeihin, mika viittaisi siihen, ettd reflektiivisen tietoisuuden
prosessit jakavat resursseja tyOomuistin prosessien kanssa todenndkdisemmin kuin

fenomenaalisen tietoisuuden prosessit.

Ruoholan tutkimuksessa drsykkeet voitiin pitdd tyOmuistissa verbaalisesti mutta
havaintotehtdvd oli visuaalinen. Smithin, Jonidesin ja Koeppen (1996) mukaan
verbaalisen ja visuaalisen tyOmuistin neuraalinen perusta on erilainen siten, ettd
verbaalisen tyOmuistin prosessit painottuvat vasemmalle aivopuoliskolle ja visuaalisen
tyomuistin prosessit oikealle aivopuoliskolle. My6hempi tutkimustieto asiasta on ollut
ristiriitaista. Wagerin ja Smithin (2003) fMRI meta-analyysin tulokset antoivat
samansuuntaisia tuloksia kuin Smithin ja kumppaneiden (1996) 16ydos, mutta heidin
tuloksensa eivdt olleet merkitsevid. Neen ja hinen kollegoidensa (2013) mukaan
tarvitaan vield systemaattisempaa tutkimusta tydomuistin eri komponenttien lateraalisten
erojen vahvistukseksi. Koska tydmuistin eri komponenttien neuraalinen perusta ei ole
tdysin selvd, Ruoholan (2015) tutkimustulosten vahvistamiseksi sama koeasetelma tulee
toistaa siten, ettd sekd tyOmuistitehtdvi ettd havaintotehtdvd ovat molemmat visuaalisia.
Tdssd tutkimuksessa tyOmuistia kuormitettiin visuaalisten &rsykkeiden avulla.
Visuaalisen tiedonkésittelyn on havaittu aktivoivan alueita ventraalissa juosteessa (Bar
ym., 2001), jota pidetddn myds visuaalisen tietoisuuden korrelaattien ensisijaisena
sijaintina (Lamme, 2003; Koch ym., 2016). Tdméin neuraalisen samankaltaisuuden
vuoksi visuaalisen tydomuistin kuormituksella voi olla erilainen vaikutus visuaalisen

tietoisen kokemuksen syntymiseen kuin fonologisen tydmuistin kuormituksella.
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1.6. Tutkimuskysymys: jakavatko tyomuistin visuospatiaalinen lehtid ja visuaalinen
tietoisuus yhteisid resursseja?

Tutkimuksessani selvitdn tyOmuistin ja tietoisen ndkohavainnon yhteyttd tietoisen
havaitsemistehtdvén ja sithen liittyvien aivosdhkokdyrdn korrelaattien avulla. Tédma
tutkimus on osa kolmen tutkimuksen projektia, joiden tarkoituksena on tutkia
tydmuistin eri komponenttien yhteyttd fenomenaaliseen tietoisuuteen. Jokaisessa
osatutkimuksessa keskitytddn yhteen tyomuistin komponenteista. Tdssd tutkimuksessa
tyomuistin ~ kuormitus pyrittiin ~ keskittimdédn Baddeleyn ja Hitchin (1974)
tyOmuistiteorian mukaiseen visuospatiaaliseen lehtioon. Koehenkilot suorittivat
samanaikaisesti tydmuistin ylldpitdmiseen ja tietoiseen havaitsemiseen liittyvid tehtavia.
Tutkimuksessa tarkasteltiin sekd tyomuistin kuormituksen toiminnallista vaikutusta
havaitsemistehtdvdidn ettd kuormituksen vaikutusta tutkittavien aivosdhkokayrdssi
esiintyviin visuaalisen tietoisuuden ERP-korrelaatteihin. Toiminnallisella vaikutuksella
tarkoitetaan  tyOmuistitehtdvin  kuormituksen vaikutusta havaitsemistehtdavéssi
esiintyvien &rsykkeiden havaitsemiseen. ERP-vasteiden tarkastelu antaa pelkkdd
behavioraalista asetelmaa tarkempaa tietoa siitd, missd vaiheessa tietoisuuden prosesseja
tyomuistin  kuormittaminen vaikuttaa. Se voi antaa lisdtietoa siitd, vaikuttaako
tyomuistin kuormitus fenomenaalisen tietoisuuden prosesseihin havainnon tasolla vai
vaikuttaako se reflektiivisen tietoisuuden prosesseihin, eli pditoksentekoon ja
raportointiin. Tutkimuksessa tutkittiin ERP-vasteiden eroja tilanteissa, joissa tutkittavat

olivat havainneet visuaalisen drsykkeen verrattuna tilanteisiin, jossa tietoista havaintoa

el syntynyt.

Tutkimuksen tarkoituksena on tarkastella kumpi teoriasuuntauksista, varhaisen vaiheen
vai myohdisen vaiheen teoriat, saa tukea. Varhaisen vaiheen teorioista johdetun
hypoteesin mukaan tyomuistin kuormittaminen ei vaikuta tietoiseen havaitsemiseen, eli
fenomenaaliseen tietoisuuteen ja sen sdhkdfysiologiseen korrelaattiin VANiin, koska
tyOmuisti ja tietoisuus ovat eri ilmiditd. Myohdisen vaiheen teorioista johdetun
hypoteesin mukaan tietoisuus ja tyomuisti ovat toiminnallisesti padllekkéisid ilmidita,
joten tyOmuistin kuormitustason kasvun tulisi vaikeuttaa &arsykkeiden tietoista
havaitsemista ja sen tulisi nikyé tietoiseen havaintoon liittyvien ERP-vasteiden, seka

VANIn ettd LP:n, vaimentumisena.
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2. Menetelmat

2.1. Tutkittavat

Koehenkil6t olivat 19-30-vuotiaita (KA = 22.85, KH = 3.38 , Naisia 16, Miehid 4)
Turun yliopiston opiskelijoita. He valikoituivat tutkimukseen yliopiston psykologian
oppiaineen koehenkildilmoittautumisen kautta. Tutkittavilla ei ollut todettu neurologisia
sairauksia, kuten migreenii tai epilepsiaa, eivitkd tutkittavat kiyttdneet aivotoimintoihin
vaikuttavaa psyyken- tai neurologista lddkitystd. Kaikki tutkittavat todettiin
oikeakatisiksi  (Edinburgh Handedness Inventory, Oldfield, 1971). Ennen
osallistumistaan  koehenkildille kerrottiin  tutkimuksen tarkoituksesta ja he
allekirjoittivat suostumuksen tutkimukseen osallistumisesta. Turun yliopiston eettinen

toimikunta oli hyvéksynyt tutkimuksen.

2.2. Arsykkeet

2.2.1. Havaitsemistehtdvin drsyke

Tutkimuksessa kéytettiin luminanssikontrastiltaan erilaisia gabor-drsykkeitd (7
syklid/aste, koko 3.6°) (Kuva 1). Gabor-drsykkeistd puolet oli kallellaan oikealle ja
puolet vasemmalle 45° kulmassa. Arsykkeen keskiarvoluminanssi vastasi taustan
luminanssia (21.4 cd/m?). Vaikeustaso oli médritetty Michelsonin luminanssikontrastin
(Limax = Limin/Lmax + Lmin) avulla ja luminanssikontrastit olivat 0.03, 0.05, 0.07, 0.08, 0.11,
0.12,0.14 ja 0.16.

Kuva 1. Oikealle kallellaan oleva Gabor-érsyke, jonka luminanssikontrasti on 0.16
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2.2.2. Tyomuistia kuormittava drsyke
TyOmuistia kuormittavia kuvioita oli kolmelta eri kuormitustasolta (Kuva 2). Kuviot
erosivat sen mukaan, kuinka paljon niiden mielessd pitdmisen oletettiin kuormittavan

tyomuistia. Kuvioista pyrittiin poistamaan selkedsti verbalisoitavissa olleet kuviot. Talld

pyrittiin kohdistamaan kuormitus tydmuistin visuospatiaaliseen osaan.

Kuva 2. Tyomuistia kuormittavia kuviota. Helppo, keskivaikea ja vaikea kuormitustaso.

Kuviot olivat suorakulmion muotoisia, kooltaan 1.76° x 3.55°. Reunusten paksuus oli
0.038° ja pallojen halkaisija oli 0.46°. Pallot olivat vériltddn mustia ja punaisia.
Helpoimman kuormitustason kuviossa oli yksi musta pallo, joka esitettiin aina
vasemmassa yldkulmassa. Keskivaikean kuormitustason kuviossa esiintyi kolme palloa,
joista kaksi oli mustaa ja yksi punainen. Pallot oli sijoiteltu suorakulmion sisélle
satunnaiseen jarjestykseen. Vaikeimman kuormitustason kuvioissa oli viisi palloa, joista
kolme oli mustaa ja kaksi punaista. Pallojen paikat olivat muuten satunnaisia, mutta
punainen pallo esiintyi sekd kuvitteellisen keskilinjan yla- ettd alapuolella vaikeimmalla

kuormitustasolla.

Mieleen painamisen vaiheessa suorakulmion reunus oli musta. Mieleen palautuksen
vaiheessa esitetyssd muistitehtdvéssid kuvion reunukset olivat siniset (Kuva 3). Sinisten
reunuksien oli tarkoitus estdd koehenkilod sekoittamasta mieleen painettavia ja mieleen

palautettavia kuvioita. Kuvion tausta oli molemmissa tilanteissa harmaa.
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Kuva 3. Tydomuistia kuormittava kuvio mieleen palautuksen vaiheessa. Keskivaikea

kuormitustaso.

2.3. Kokeen asetelma ja kulku

Tutkittavat tekivét tietokoneella samanaikaisesti tietoiseen havaitsemiseen liittyvid
tehtévid ja visuaalista tydmuistia kuormittavaa tehtidvid (Kuva 4). Koehenkilon silmien
etdisyys tietokoneen ruudusta oli 1.5 metrid. Ruutu oli 19 tuuman kuvaputkimonitori,
jonka virkistystaajuus oli 85 Hz. Tutkimuksen aikana koehenkiloltd mitattiin

aivosdhkokédyrdd EEG-laitteella.

Tehtavédjakso (Kuva 4) alkoi ruudulle 1000 millisekunnin ajaksi ilmestyvéstd
fiksaatiopisteestd (musta + -merkki), jonka jilkeen koehenkil6lle esitettiin suorakulmion
muotoinen tydomuistia kuormittava kuvio 3000 millisekunnin ajan. Kuormitustasot
esiintyivdt satunnaisessa jdrjestyksessd. Koehenkilon tuli pitdd kuvio mielessddn
tehtidvidjakson ajan. Mieleen painamisen jdlkeen koehenkild suoritti kuusi visuaalisen
havaitsemisen tehtdvdd. Ndihin tehtdviin viitataan myohemmin termilld ajallinen
sijainti, silld analyyseissd tarkastellaan erikseen jokaisen kuuden tehtdvén gabor-
arsykkeiden havaitsemista tyomuistin kuormituksen ja tehtividjakson ajallisen sijainnin
funktiona. Naisséd tehtdvidjakson kuudessa havaitsemistehtdvissd gabor-drsyke esitettiin

satunnaisesti neljdssd kohdassa ja kahdessa kohdassa sité ei esitetty lainkaan.
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Kuva 4. Kokeen kulku. Tehtidvédjakso alkoi tyomuistidrsykkeen mieleen painamisella.
Tété seurasi kuusi visuaalisen havaitsemisen tehtidvad. Viimeisend oli mieleen palautus.

Tehtavéjaksoja esiintyi yhden tehtévésarjan aikana 18.

Fiksaatiopisteen (400 ms) jédlkeen tietokoneen ruutu oli tyhjd 500 millisekunnin ajan,
jonka jélkeen esitettiin joko Gabor-drsyke (22 ms) tai tyhja ruutu (22 ms). Tétd seurasi
tyhja ruutu (700 ms) ja sen jalkeen kysymysmerkki, joka pysyi ruudulla niin kauan, etti
koehenkilo vastasi, ndkiko hin Gabor-drsykkeen vai ei. Koehenkilon tuli painaa
ndppdimiston numeroa 1, jos hin koki nédhneensé drsykkeen ja ndppdimiston numeroa 2,
jos hén ei ollut ndhnyt drsykettd. Kuudenteen tehtdvién tulleen reaktion jdlkeen ruutu

oli tyhjané vield 1500 ms.

Tétd seurasi mieleen palautus, missd ruudulle ilmestyi suorakulmainen kuvio sinisilld
reunuksilla. Koehenkilon tuli raportoida nappia painamalla, oliko kuvio hédnen
mielestddn sama kuin tehtdvijakson alussa esitetty kuvio. Kuvioista 50 % oli samoja
kuin tehtévijakson alussa esitetyt kuviot ja 50 %:ssa kuvioista yhden pallon paikka oli
vaihdettu. Kuvio pysyi ruudulla, kunnes tutkittava vastasi nappia painamalla, tunnistiko
hén kuvion samaksi. Koehenkilon tuli painaa ndppdimistdn numeroista néppdinté 4, jos
kuvio oli hidnen mielestddn sama ja nédppdintd 5, jos kuvio oli hdnen mielestdin
erilainen. Vastaaminen tapahtui numerondppédimistolld (engl. numeric keypad), joten
numerot 4 ja 5 sijaitsivat vélittdmésti numeroiden 1 ja 2 yldpuolella. Témén jdlkeen

alkoi uusi tehtavéjakso.
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Kokeessa oli yhteensd seitsemén tehtdvisarjaa, joissa kussakin oli 18 edelld mainittua
tehtédvidjaksoa. Yhdessd tehtdvdsarjassa esiintyi kussakin 72 Gabor-drsykettd ja 36 tyhja
ruutu -tilannetta. Yhtd kuormitustasoa kohden Gabor-drsyke esiintyi kaiken kaikkiaan
168 kertaa ja tyhjd ruutu esiintyi 84 kertaa. Eri kuormitustasoja oli kolme, joten koko
kokeessa Gabor-drsyke esiintyi yhteensd 504 kertaa ja tyhjd ruutu -tilanne esiintyi 252
kertaa.

Toisen tehtdvidsarjan jilkeen koehenkillle annettiin halutessaan mahdollisuus pieneen
taukoon silmien védsymisen ehkdisemiseksi. Neljdnnen tehtidvésarjan jdlkeen
koehenkil6lle esitettiin  suullisesti kysely kitisyyden selvittdmiseksi (Edinburgh
Handedness Inventory, Oldfield, 1971). Néin koehenkild sai my0s tédssd kohtaa pienen

tauon, mikd vdhensi mahdollista visymisté tehtdvaan.

2.4. Kalibrointi

Ennen tehtdviasarjoja suoritettiin kalibrointi, jossa médriteltiin koehenkilon tietoisen
visuaalisen havaitsemisen kynnys. Tutkittavalle esitettiin luminanssikontrastiltaan
erilaisia Gabor-drsykkeitd. Tehtdvd alkoi fiksaatiopisteen ilmestymisestd ruudulle.
Tamaén jilkeen koehenkildlle esitettiin joko Gabor-drsyke tietokoneruudun keskelle tai
tyhja ruutu. Gabor-édrsyke pysyi ruudulla 22 millisekuntia, kuten varsinaisessa kokeessa.
Koehenkild raportoi drsykkeen havaitsemisesta tietokoneen néppdimiston avulla.
Painamalla numeroa 1 hin ilmaisi ndhneensé drsykkeen ja kun &rsykettd ei ollut néhty,
hin painoa numeroa 2. Gabor-drsykkeiden esittiminen aloitettiin neljdnnesta
luminanssikontrastista  (0.08). Gabor-drsykkeiden kontrastia vaikeutettiin, jos
koehenkild nidki yli 61 % arsykkeistd. Kontrastia helpotettiin, jos koehenkild néki alle
39 % arsykkeistd. Kun drsykkeiden havaitseminen oli kahden tehtdvéjakson ajan 3961

%, siirryttiin varsinaiseen kokeeseen.

2.5. Aivosdhkokayran mittaus

Varsinaisten koetehtividsarjojen aikana tutkittavalta mitattiin aivosdhkokdyrdd EEG-
laitteella. Mittauksessa kéytettiin Ag/AgCl elektrodeja, jotka oli kiinnitetty Electro-Cap
elektrodimyssyyn (Electro-Cap International, Inc., USA). Elektrodien jérjestys
madriteltiin kansainvilisen 10/20-systeemin mukaisesti paikoille Fpl, Fp2, F3, F4, F7,
F8, Fz, P3, P4, Pz, C3, C4, Cz, T3, T4, TS, T6, Ol ja O2 (Kuva 5).
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Vasen Oikea

Kuva 5. Elektrodien jérjestys 10/20-systeemin mukaisesti

Referenssielektrodi kiinnitettiin nendén ja Fz ja Cz paikkojen vélistd elektrodia
kaytettiin maadoituksena. My0s silménliikkeitd ja silminrdpdytyksid seurattiin.
Elektrodit kiinnitettiin sekd oikean silmén alle (vertikaalinen liike ja silmén rapaytykset)
ettd 1,5 cm oikealle oikean silmédn silmikulmasta (horisontaalinen silménliike).
Impedanssi oli alle 5kQ. EEG-signaalin vahvistukseen kiytettiin Synamps-vahvistinta.
Signaali vahvistettiin 0.15-100 Hz -taajuudella; niytteenottotaajuus oli 500 Hz ja
astefiltterin taajuus 50 Hz. Heridtevasteista poistettiin silménliikkeiden ja muiden
héiriotekijoiden vaikutus niin, ettd analyyseihin valittiin herdtevasteet, jotka olivat
amplitudiltaan yli -70 uV ja alle 70 pV. -100-0 ms ennen Gabor-drsykettd / tyhjd ruutu -

tilanteessa ollutta aktivaatiota kéytettiin ERP-kédyrien perustasona.
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3. Tulokset

3.1. Kuormituksen vaikutus muistisuoritukseen

Tehtavédjakson aikana koehenkildiden tyOmuistia kuormitettiin  kolmella eri
vaikeustasolla. Vaikeustaso erosi sen mukaan, kuinka monta palloa esitetyssd kuviossa
esiintyi. Mieleen palautuksen vaiheessa tunnistus meni oikein, kun tutkittava joko
tunnisti kuvion samaksi tai huomasi sen olevan eri kuvio kuin ennen tehtivisarjaa
esitetty kuvio. TyOomuistia kuormittavien kuvioiden tunnistustarkkuuden analysoinnissa
kaytettiin epdparametrisia Friedmanin ja Wilcoxonin testejd, silld tunnistustarkkuuden

jakauma ei ollut normaalisti jakautunut.

Tulokset osoittivat, etti tyomuistin kuormitus onnistui. Kolmen kuormitustason
kuvioiden tunnistukset erosivat toisistaan tilastollisesti merkitsevésti (Fgr = 21,70, df =
2, p < .001). Pallojen miidrdn kasvaessa tunnistustarkkuus laski (Taulukko 1.).
Koehenkildt muistivat paremmin 1 pallon kuvion, kuin kuvion, jossa esiintyi 3 palloa (Z
= -3.51, p < .001) tai kuvion, jossa esiintyi 5 palloa (Z = -3.52, p < .001). Kolmen ja
viiden pallon kuvioiden vililla ei ollut eroa (Z = -.960, p = .337).

Tutkittavien vastausten reaktioajat tyomuistitehtdvdssd kasvoivat kuormituksen
lisddntymisen myd6td. TyOmuistitehtdvdan vastausten reaktioaikoja tarkasteltiin
toistettujen mittausten varianssianalyysin (ANOVA) avulla. Kuormituksella havaittiin
padvaikutus reaktioaikoihin (F,34 = 60,73, p < .001, nzp = .781). Mitd enemmén

kuviossa oli palloja, sitd hitaampia olivat koehenkildiden vastaukset (Taulukko 1.).

Taulukko 1. TyOmuistitehtdvin tunnistustarkkuudet ja reaktioajat kuormituksen

funktiona (KA = keskiarvo, KV = keskivirhe).

Tarkkuus Reaktioaika
Kuormitus KA (%) KV (%) KA (ms) KV (ms)
1 pallo 98,94 0,52 1535,97 75,98
3 palloa 89,61 2,13 2249.53 106,53
5 palloa 87,78 2,16 243275 137,46
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Yhden pallon kuvio tunnistettiin nopeammin kuin kaksi muuta kuviota (p < .001). My6s
kolmen ja viiden pallon kuvioiden tunnistuksen reaktioajat erosivat toisistaan
tilastollisesti merkitsevésti (p = .014). Viiden pallon kuvion tunnistaminen vaati
koehenkiloilta eniten aikaa. Reaktioaikojen kasvusta voidaan paitelld, ettd viiden pallon
kuvio kuormitti todenndkdisesti enemmain tydmuistia kuin kolmen pallon kuvio, vaikka

ndiden tunnistustarkkuudessa ei havaittu tilastollisesti merkitsevii eroa.

3.2. Gabor-drsykkeiden tietoinen havaitseminen

Gabor-drsykkeen ajallisia esityskohtia tehtdvéjakson sisélld oli kuusi, joista se esitettiin
satunnaisesti neljdssd kohdassa. Kahdessa kohdassa ei esitetty lainkaan &rsyketta.
Jokaisen esityskohdan jilkeen koehenkilot raportoivat, nékivéitko he arsykkeen vai
eiviat. Tulosten analyysissd kéytettiin toistettujen mittausten varianssianalyysid
(ANOVA), joka oli muotoa Sijainti (6) x Kuormitus (3). Tietoisen havaitsemisen
muuttuja muodostettiin vihentamalla oikeista vastauksista vaarit hdlytykset, eli sellaiset
vastaukset, joissa koehenkilo vastasi ndhneensd drsykkeen, vaikka drsykettd ei ollut
esitetty. Tulosten raportoinnissa on kaikissa analyyseissd ilmaistu Greenhouse-Geisser-
korjatut p-arvot niiden muuttujien kohdalla, jotka eivét ldpaisseet Mauchlyn sfaérisyys -
testid. Parittaiset monivertailut tehtiin Fisherin Least-Significant-Difference -testilld

(LSD).

Tyomuistidrsykkeen kuormittavuuden kasvu vaikutti havaitsemistehtévin drsykkeiden
tietoiseen havaitsemiseen ja reaktioaikoihin ainoastaan ensimmadisessd sijainnissa.
Arsykkeen ajallisella sijainnilla tehtivijakson sisélld ei havaittu pédivaikutusta gabor-
arsykkeen tietoiseen havaitsemiseen (Fsgs = 1.81, p = .164, nzp = . 096).
Tyomuistidrsykkeen kuormitustasolla ei mydskéddn ollut padvaikutusta havaitsemiseen
(F234=245p=.121, nzp = .126). Arsykkeen ajallisen sijainnin ja kuormituksen vilill4
havaittiin kuitenkin yhdysvaikutus (Fo 170= 2.46, p = .037, nzp =.126), miké tarkoittaa,

ettd kuormituksella oli vaikutus jossakin osatehtdvéssa.

Yhdysvaikutuksen takia jatkovertailuissa tarkasteltiin yksisuuntaisella ANOVAlla
kuormituksen vaikutusta erikseen kuudessa eri ajallisessa sijainnissa. Tyomuistitehtdvin
mieleen painamisen jilkeen ensimmadisen drsykkeen kohdalla kuormituksella havaittiin
tilastollisesti merkitseva vaikutus (F,34 = 5,27, p = .010, nzp =.237) (ks. kuva 6). Seka
yhden ja kolmen pallon kuvioiden (p = .025) ettd yhden ja viiden pallon kuvioiden (p =

.009) tietoinen havaitseminen erosivat toisistaan. Kolmen ja viiden pallon kuvioiden
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valilla kuormitus ei vaikuttanut tilastollisesti merkitsevésti tietoiseen havaitsemiseen (p
= .747). Kuormitustasolla ei havaittu vaikutusta drsykkeen havaitsemiseen sijainneissa
kaksi (Fa.34 = 1,57, p = .224, 0%, = .084), kolme (F,34 = .508, p = .606, 17, = .029), nelji
(F24 = .888, p = 421, 0%, = .050), eika sijainnissa viisi (F234 = .008, p = .992, n’, =
.000).
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Kuva 6. Gabor-drsykkeiden tietoinen havaitseminen (%) kuormituksen ja ajallisen

sijainnin funktiona. Virhepalkit kuvaavat keskivirhetta.

Kuormituksella havaittiin tilastollisesti merkitsevd vaikutus kuudennessa sijainnissa
(F2.34 = 3,96, p = .042, nzp = .189). Arsykkeiden tietoinen havaitseminen erosi yhden ja
viiden pallon kuvioiden vililld (p = .037). Tunnistuksessa ei1 ollut eroa yhden ja kolmen
pallon kuvioiden vililld (p = .438). Myo6skéddn kolmen ja viiden pallon kuvioiden vililld
eroa ei havaittu (p = .068). Toistettujen mittausten t-testin mukaan kuudennen sijainnin
havaitseminen ei eroa viidennen sijainnin havaitsemisesta viiden pallon kuvion kohdalla

(t(17) = 1.22, p = .24), joten merkitsevé tulos johtuu todennikdisesti sattumasta.

3.3. Reaktioajat tehtivissa

Vastaamiseen kéytetty reaktioaika kasvoi kuormituksen nousun myotd ajallisesti
ensimmadisend esitetyn drsykkeen kohdalla. Sijainti (6) x Kuormitus (3) ANOVA osoitti,
ettd drsykkeen sijainnilla on padvaikutus reaktioaikoihin (Fsgs = 21,47, p < .001, nzp =

.558). Kuormituksella pdavaikutusta ei ollut (F,34 = 3,92, p = .054, nzp = .187).
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Sijainnilla ja kuormituksella havaittiin yhdysvaikutus (Fjo170 = 5,42, p = .005, nzp =

.242), mika tarkoittaa sité, ettd kuormituksen vaikutus on erilainen eri sijainneissa.

Jatkovertailut  tehtiin  yksisuuntaisella ANOVAlla. Kuormituksella havaittiin
tilastollisesti merkitsevéd vaikutus ensimmaéisessé sijainnissa (F»34 = 7,32, p = .010, nzp =

301) (ks. kuva 7).
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Kuva 7. Reaktioaika (ms) Gabor-drsykkeen tietoiseen havaitsemiseen kuormituksen ja

ajallisen sijainnin funktiona. Virhepalkit kuvaavat keskivirhetta.

Reaktioajat erosivat sekd yhden ja viiden pallon kuvioiden vililld (p = .007) ettd kolmen
ja viiden pallon kuvioiden vililld (p = .002). Yhden ja kolmen pallon kuvioiden valilla
reaktioajoissa ei ollut eroa (p = .079). Kuormituksella ei havaittu tilastollisesti
merkitsevad vaikutusta toisessa (F»34 = .001, p =.999, nzp =.000), kolmannessa (F» 34 =
945, p = 345, np” = .053), neljinnessi (F234 = .816, p = 451, n’, = .046), viidennessi
(F234=.949,p=.397, nzp =.053), eikd kuudennessa sijainnissa (F»34 = 1,182, p = .319,
n’p = .065).

3.4. Heréatevasteet
Aikaisemmissa vastaavanlaisissa tutkimuksissa (esimerkiksi Koivisto & Grassini, 2016;

Koivisto et al., 2016) visuaalisen tietoisuuden neuraalisia korrelaatteja on havaittu N200
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(180-280ms)- ja P3 (350-550ms) -aikaikkunoissa. Ndmad N200- ja P3-aikaikkunat
ndyttdvat vastaavan myds tdmén tutkimuksen tuloksia (kuva 8), joten analyyseissd
kéytettiin niitd. Oletetaan, ettd visuaalisen tietoisuuden korrelaatti VAN nékyy N200-
aikaikkunassa siten, ettd amplitudit ovat negatiivisempia tilanteessa, jossa drsykkeestd
ollaan tietoisia verrattuna tilanteeseen, jossa drsykettd ei havaita. Vastaavasti
aivokorrelaatti Late Positivityn tulisi ndkyd P3-aikaikkunassa siten, ettd amplitudit ovat
positiivisempia tilanteessa, jossa drsykkeestd ollaan tietoisia verrattuna tilanteeseen,
jossa drsykettd ei havaita. Analyyseihin valittiin takaraivolohkon elektrodit O1 ja O2,
ohimolohkojen elektrodit TS5 ja T6 sekd piidlaenlohkon elektrodit P3 ja P4.
Tehtavéjakson havaitsemistehtédvin kuudesta sijainnista ajallisesti ensimmaéinen sijainti
jatettiin pois ERP-analyyseistd, silld se poikkesi selvdsti muista sijainneista.
Ensimmadisen sijainnin tulokset liittyvit todennédkdisesti tehtdvian vaihtamisen ja mieleen

painamisen prosesseihin, el tydmuistissa ylldpidon prosesseihin.

Analyysimenetelminéd kéytettiin toistettujen mittausten varianssianalyysid (ANOVA),
joka oli muotoa Aivolohko (3: takaraivolohko, ohimolohko, pédlaenlohko) x

Aivopuolisko (2) x Kuormitus (3) x Tietoisuus (2).

3.4.1. N200-aikaikkuna (180-280 ms)

N200 -aikaikkunassa tietoisuudella, eli silla havaitsiko koehenkild gabor-drsykkeen vai
ei, havaittiin tilastollisesti merkitseva vaikutus (F; ;7 = 59.84, p <.001, nzp =.78). Tama
tarkoittaa sitd, ettd tietoisen havainnon syntyessd ERP-aaltojen amplitudit (KA = -2.68,
KV = 0.43) (ks. kuva 8.) olivat negatiivisempia verrattuna tilanteeseen, jossa
subjektiivista havaintoa ei syntynyt (KA = 0.29, KV = 0.36) (ks. kuva 9.). My0s
aivolohkolla havaittiin padvaikutus ERP-vasteiden amplitudeihin (F234 = 25.69, p <
.001, nzp = .60). Téata tutkittiin Fisherin LSD-testilld tehdylld jatkovertailulla, jossa
huomattiin, ettd takaraivolohkojen amplitudi (KA = -2.03, KV = 0.45) oli tilastollisesti
merkitsevasti negatiivisempi kuin pédédlaenlohkojen amplitudi (KA = -0.61, KV = 0.33)
ja ohimolohkojen amplitudi (KA = -0.94, KV = 0.31) (molemmissa p <.001) (ks. kuva
11.). Tatd negatiivisen vasteen voimistumista erityisesti takaraivolohkojen alueella
tietoisten ja ei-tietoisten tilanteiden valilld nimitetddn VAN:iksi (Visual Awareness

Negativity) (kuva 10 & 11.).
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Kuva 8. Heritevasteet kuormituksen funktiona silloin, kun koehenkild raportoi

havainneensa drsykkeen.
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Kuva 9. Heridtevasteet kuormituksen funktiona tilanteissa, joissa koehenkild

raportoinut havaitsevansa drsyketta.
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Aivopuoliskolla (F, ;7 = .85, p = .37, nzp = .048) tai tyomuistin kuormituksella (F;34 =
.89, p = .42, nzp = .050) ei havaittu padvaikutusta. Aivolohkon ja tietoisuuden vililld
havaittiin yhdysvaikutus (F»34 = 26.51, p < .001, nzp = .61), mikéd tarkoittaa sitd, ettd
tietoisuuden vaikutus erosi eri aivolohkoilla. Muiden muuttujien kohdalla

yhdysvaikutukset eivit olleet merkitsevid (p > .19, nzp <.12).

e 1 pallo

3palloa

----- 5palloa

Kuva 10. Heritevasteiden erotuskdyrét (tietoisten ja ei-tietoisten tilanteiden erotus)

kuormituksen funktiona

Koska aivolohkon ja tietoisuuden vélillda havaittiin yhdysvaikutus, tietoisuuden
vaikutusta tarkasteltiin erikseen ohimo-, pdilaen- ja takaraivolohkon elektrodeissa.
Tietoisuuden vaikutus oli voimakkain takaraivolohkojen kohdalla (F; ;7 = 65.85, p <
.001, nzp = .80). Vaikutus oli merkitsevd myos péddlaenlohkon elektrodeissa (F; 17 =
41.68, p <.001, nzp = .71) ja ohimolohkojen elektrodeissa (F; 17 = 53.88, p <.001, nzp =
.76).
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3.4.2. P300-aikaikkuna (350-550ms)

P300-aikaikkunassa tietoisuudella havaittiin pddvaikutus P300-aikaikkunassa (F; ;7 =
60.81, p <.001, nzp =.78). Tama tarkoittaa sitd, etté tietoisen havainnon syntyessd ERP-
aaltojen amplitudit (KA = 6.62, KV = 0.81) (ks. kuva 8.) olivat positiivisempia kuin
tilanteessa, jossa tietoista havaintoa ei syntynyt (KA = 1.55, KV = 0.41) (ks. kuva 9.).
My0s aivolohkolla havaittiin pddvaikutus P-300 aikaikkunassa (F»34 = 11.41, p <.001,
nzp = .42). Tatd tutkittiin Fisherin LSD-testilld tehdyissd jatkovertailuissa, joissa
huomattiin, ettd pédédlaenlohkojen amplitudi (KA = 4.76, KV = 0.55) oli positiivisempi
kuin takaraivolohkojen (KA = 3.64, KV = 0.61) tai ohimolohkojen (KA = 3.85, KV =
0.53) amplitudi (molemmissa p = .001) (ks. kuva 12.). Tétd positiivisen vasteen
voimistumista erityisesti pddlaenlohkojen alueilla tietoisten ja ei-tietoisten tilanteiden
vililld nimitetddn LP:ksi (Late Positivity) (Kuva 10 ja 12.). Takaraivolohkojen ja

ohimolohkojen amplitudit eivdt eronneet tilastollisesti merkitsevésti toisistaan (p = .43).

Aivopuoliskolla tai tydmuistin kuormituksella ei havaittu padvaikutusta (p > .05). Seka
aivolohkon ja aivopuoliskon (Fy34 = 4.97, p = .013, nzp = .23) ettd aivolohkon ja
tietoisuuden (Fp34 = 22.52, p < .001, nzp = .57) vililld havaittiin yhdysvaikutus.
Takaraivolohkoilla oikean aivopuoliskon amplitudi (KA = 3.77, KV = .63) oli suurempi
kuin vasemman aivopuoliskon amplitudi (KA = 3.51, KV = .59) (p = .022). Péélaen- ja
ohimolohkoilla aivopuoliskojen ero ei ollut merkitsevd (p > .05). Tietoisuuden ja
kuormituksen vililld ei havaittu yhdysvaikutusta (F,34 = .81, p = .45, nzp = .045).
Muiden muuttujien kohdalla yhdysvaikutuksia ei havaittu.

Aivolohkon ja tietoisuuden yhdysvaikutuksen takia tietoisuuden vaikutusta tarkasteltiin
erikseen takaraivo-, pdélaen- ja ohimolohkojen elektrodeissa. Tietoisuuden vaikutus oli
suurin padlaenlohkoilla (F; ;7 = 84.90, p < .001, nzp = .83). Tietoisuuden vaikutus oli
merkitsevd myos takaraivolohkoilla (F;;; = 42.77, p < .001, nzp = .72) seka
ohimolohkoilla (Fy ;7 = 48.12, p = < .001, n°, = .74).

28



180-280 ms

1 Pallo 3 palloa 5 palloa

Tietoinen

Ei-tietoinen
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Kuva 11. Aivosdhkokdyrdn amplitudit kuormituksen funktiona N200-aikaikkunassa.

VAN nikyy sinisend kohdassa “erotus” takaraivolohkojen elektrodeissa.

350 - 550 ms
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Kuva 12. Aivosdhkokédyran amplitudit kuormituksen funktiona P3-aikaikkunassa. LP

ndkyy punaisena kohdassa “erotus” pddlaenlohkojen elektrodeissa.
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4. Pohdinta

Tassd tutkimuksessa selvitettiin tydmuistin ja tietoisen ndkohavainnon yhteytté tietoisen
havaitsemistehtdvdn ja sithen liittyvien aivosdahkokdyrdn korrelaattien avulla.
Tutkimuksen tarkoituksena on tarkastella kumpi teoriasuuntauksista, varhaisen vaiheen
vai myohdisen vaiheen teoriat, saa tukea. Tarkoituksena oli selvittdd, vaikuttaako
tyomuistin kuormitus fenomenaaliseen tietoisuuteen eli subjektiiviseen havaintoon,
kuten myohdisen vaiheen teoriat ennustavat vai kohdistuuko kuormituksen vaikutus
vasta reflektiivisen tietoisuuden prosesseihin, kuten varhaisen vaiheen teoriat olettavat.

Hypoteesit johdettiin varhaisen ja mydhéisen vaiheen teorioiden pohjalta. Varhaisen
vaiheen teorioista (Lamme & Roelfsema, 2000; Lamme, 2003) johdetun hypoteesin
mukaan tyOmuistin kuormittaminen ei vaikuta tietoiseen havaitsemiseen, joten
tydmuistin kuormituksen vaikutus tulisi ndkyd vasta havainnon jilkiprosessointiin
liittyvéssd LP-korrelaatissa. Myohdisen vaiheen teorioista (Dehaene & Changeaux,
2011; Dehaene, 2014) johdetun hypoteesin mukaan tyomuistin kuormituksen tulisi
nédkyd kaikissa tietoisuuteen liittyvissd korrelaateissa, eli VANissa ja LPssd. Myohdisen

vaiheen teoriat eivét erottele fenomenaalista ja reflektiivistd tietoisuutta toisistaan

Tutkimuksessa tarkasteltiin sekd tyOmuistin kuormituksen toiminnallisia vaikutuksia
ettd sdhkofysiologisia vaikutuksia. Toiminnallisesti tydmuistin kuormittaminen vaikutti
tdssd tutkimuksessa havaitsemistehtivin drsykkeiden tietoiseen havaitsemiseen sekd
reaktioaikothin  ainoastaan ensimmadisessd  ajallisessa  sijainnissa.  Tietoiseen
havaitsemiseen liittyvit sahkofysiologiset vasteen VAN ja LP esiintyivédt tutkimuksessa
odotetusti. VAN havaittiin  180-280 millisekunnin aikavililla voimistuneena
negatiivisuutena erityisesti takaraivolohkojen alueilta mitattuna tietoisiin drsykkeisiin
verrattuna ei-tietoisiin drsykkeisiin. LP havaittiin voimistuneena positiivisuutena 350-
550 millisekunnin aikavililld erityisesti padlaenlohkojen alueilta mitattuna tietoisten
havaintojen kohdalla verrattuna ei-tietoisiin havaintoihin. Tyomuistin kuormitustasolla
ei havaittu vaikutusta VANin amplitudeihin. Tydmuistin kuormitus ei vaikuttanut
myodskddn LP:n amplitudeihin, mutta vaikutus on ndhtdvissd lyhyemmadlla aikavililla

erityisesti LP:n alkuosassa (ks. kappale 4.3.).
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4.1. Tutkimustulokset

4.1.1. Toiminnalliset tulokset

Tulosten perusteella ndyttdd, ettd kuvioilla onnistuttiin kuormittamaan tutkittavien
tyomuistia halutulla tavalla. TyOmuistitehtdvdn eri kuormitustason kuvioiden
tunnistustarkkuudessa oli eroja. Tutkittavat muistivat yhden pallon kuvion muita
kuvioita helpommin. Vaikka kolmen ja viiden pallon kuvioiden muistaminen ei eronnut
toisistaan, tutkittavien vastausajat olivat sitd hitaampia mitd enemméin kuviossa oli
palloja. Tdma kertoo siitd, ettd tutkittavat joutuivat prosessoimaan viiden pallon kuviota
enemmin kuin kahta helpompaa. Téten vaikuttaa siltd, ettd tyOmuistia onnistuttiin

kuormittamaan halutulla tavalla.

Havaitsemistehtidvassd kéytettiin vihennetyn kontrastin menetelmii, jossa esitettyjen
gabor-drsykkeiden kontrasti oli médritelty ldhelle tutkittavien subjektiivisen visuaalisen
havaitsemisen kynnystd. Néin luotiin tilanne, jossa noin 50 % esitetyistd arsykkeistd
havaittiin tietoisesti ja 50 % jéi tietoisuuden ulkopuolelle. Tyomuistidrsykkeen
kuormittavuuden kasvu  vaikutti  havaitsemistehtivin  drsykkeiden tietoiseen
havaitsemiseen ja reaktioaikoihin ainoastaan ensimmaéisessd sijainnissa: tidssda kohdassa
tietoisten havaintojen prosentuaalinen osuus laski kuormitustason noustessa. Viiden ja
kolmen pallon kuormituksen aikana &rsyke néhtiin heikommin kuin yhden pallon
kuormituksen aikana. My0s vastaamiseen kiytetty reaktioaika kasvoi kuormituksen
nousun myotd ajallisesti ensimméisend esitetyn drsykkeen kohdalla. Vastaamiseen
kuluva reaktioaika oli hitaampi viiden pallon kuormituksen aikana kuin kahden muun
kuvion kohdalla. Voidaan todeta, ettd kuormitus ei vaikuttanut esitettyjen drsykkeiden
tietoiseen havaitsemiseen muuten kuin ensimmaéisessd sijainnissa esitetyn drsykkeen

kohdalla.

4.1.2. Séhkofysiologiset ERP-tulokset

Sahkofysiologisia vasteita analysoitiin tdssd tutkimuksessa sekd N200 ettd P300-
aikaikkunassa. P1-vastetta ei analysoitu, silld ndyttia siltd, ettd se ei ole fenomenaalisen
tietoisuuden ensisijainen korrelaatti (Koivisto ym., 2008; Zhang & Luck, 2009; Vogel &
Luck, 2000; Railo ym., 2011). Liséksi Pinsin ja ffytchen (2003) raportoima visuaalisen
tietoisuuden P1-korrelaatti on saatu esille 1dhinnd kayttdmalld bistabiileja drsykkeiti,
kuten Neckerin kuutiota (Kornmeier & Bach, 2005) ja kahden silmén kilpailutilanteessa

(Roeber ym., 2008), eikd sitd ole saatu toistettua matalan kontrastin drsykkeilld
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(Koivisto & Grassini ,2016; Koivisto ym., 2016). Téssd tutkimuksessa ei mydskddn

nikynyt selkedd P1-potentiaalia, joten sen analysoiminen ei ollut mielekésta.

Tietoiseen kokemukseen liittyvdt sdhkofysiologiset herdtevasteet — esiintyivit
tutkimuksessa odotetusti. Ensimmaéinen havaittu sdhkdfysiologinen korrelaatti
visuaaliselle tietoisuudelle oli Visual Awareness Negativity eli VAN (Britz, Landis &
Michel, 2009; Koivisto & Revonsuo, 2003; 2008a; Koivisto, Kainulainen, & Revonsuo,
2009; Koivisto & Grassini, 2016; Koivisto ym., 2016; Railo ym., 2015; Sergent, Baillet,
Dehaene, 2005; Wilenius-Emet, Revonsuo & Ojanen, 2004; Wilenius & Revonsuo,
2007). Se havaittiin N200-aikaikkunassa 180—280 millisekunnin kohdalla. ERP-aaltojen
amplitudit olivat negatiivisempia tietoisen havainnon syntyessd (KA = -2.68, KV =
0.43) verrattuna tilanteeseen, jossa tietoista havaintoa ei syntynyt (KA = 0.29, KV =
0.36). Amplitudien negatiivisuus oli suurin takaraivolohkojen elektrodeista mitattuna.
VAN esiintyi yhtd voimakkaana kaikilla eri kuormitustasoilla, joten tydomuistia
kuormittavan drsykkeen kuormitustasolla ei ollut vaikutusta VANin amplitudiin. Tadma
tukee ajatusta, ettd visuospatiaalinen tyOmuisti ja fenomenaalinen tietoisuus eivét jaa

yhteisid prosesseja.

Ajallisesti toinen sidhkofysiologinen korrelaatti Late Positivity, eli LP (Del Cul ym.,
2007; Kaernbach ym., 1999; Koivisto & Revonsuo, 2008a; Koivisto & Grassini, 2016;
Lamy, Salti, & Bar-Haim, 2009) esiintyi P300-aikaikkunassa 350-550 millisekunnin
kohdalla. ERP-aaltojen amplitudit olivat positiivisempia tietoisen havainnon kohdalla
(KA = 6.62, KV = 0.81) verrattuna tilanteeseen, jossa tietoista havaintoa ei syntynyt
(KA =1.55, KV = 0.41). Tietoisuuden vaikutus oli suurin pdédlaenlohkojen elektrodeista
mitattuna, mutta se oli merkitsevd my0ds ohimolohkojen ja takaraivolohkojen
elektrodeista mitattuna. LP esiintyi yhtd voimakkaana kaikilla eri kuormitustasoilla,
mikd tarkoittaa sitd, ettd tyomuistia kuormittavan drsykkeen kuormitustasolla ei ollut
vaikutusta LP:n amplitudiin. Tdmédn tuloksen pohjalta voidaan todeta, ettd
visuospatiaalinen tydmuisti ja reflektiivinen tietoisuus eivét jaa yhteisid prosesseja vaan

toimivat toisistaan erillisind prosesseinaan.

4.2. Tietoisuuden ja visuaalisen tydmuistin yhteys
Tietoisuus jaettiin tdssd tutkimuksessa Blockin (1995, 2001) ja Revonsuon (2006)
jaottelun mukaan fenomenaaliseen ja reflektiiviseen tietoisuuteen. TyOmuistin

kuormittaminen kohdistettiin Baddeleyn ja Hitchin (1974) mallin mukaiseen
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visuospatiaaliseen lehtioon.

4.2.1. Fenomenaalisen tietoisuuden ja visuaalisen tydmuistin yhteys

Tamin tutkimuksen tulosten pohjalta ndyttdad siltd, ettd tyOmuisti ja fenomenaalinen
tietoisuus toimivat toisistaan riippumatta, silli tyomuistin kuormittaminen ei
heikentdnyt gabor-drsykkeiden havaitsemista, eikd se vaikuttanut VAN-aallon
amplitudeihin. Témé tulos on yhdenmukainen varhaisen vaiheen teorioiden (Lamme &
Roelfsema, 2000; Lamme, 2003) oletuksen kanssa, joiden mukaan fenomenaalisen
tietoisen havainnon syntyminen tapahtuu ennen korkeamman tasoisen tiedonkésittelyn,
kuten tyOmuistin, aktivoitumista. Teorian mukaan tietoinen havainto syntyy aivojen
takaosan nékoalueilla kaksisuuntaisen, sekd eteen- ettd taaksepdin suuntautuvan,
tiedonkésittelyn tuloksena. Téstd aivojen takaosissa sijaitsevasta alueesta kdytetddn
myds nimitystd “hot zone’ (Koch ym. 2016). Tdmian tutkimuksen tulos tukee Kochin ja
hianen kollegoidensa ajatusta, jonka mukaan fenomenaalinen tietoisuus syntyy tilld
alueella ennen prosessoinnin etenemisti otsalohkojen alueille. My6s varhaisen vaiheen
teorioiden mukaan vasta ’hot zonella’ tapahtuvan prosessoinnin jilkeen aivojen
aktivaatio laajenee otsalohkojen alueille, joiden toiminnan tiedetddn olevan keskeinen
tyomuistin prosesseille (Naghavi & Nyberg, 2005). Varhaisen vaiheen teorioiden
mukaan tyOmuistin toiminta liittyy tietoisen havainnon jilkiprosessointiin, eikd tisti

syysté vaikuta fenomenaalisen tietoisuuden prosesseihin.

Téssd tutkimuksessa tydmuistin kuormitus ei vaikuttanut esitettyjen gabor-drsykkeiden
tietoiseen havaitsemiseen muuten kuin ensimmaéisessd sijainnissa esitetyn drsykkeen
kohdalla. Nami behavioraaliset tulokset replikoivat De Loofin ja hdnen kollegoidensa
(2015) tulokset ja laajentavat niitd. Heiddn behavioraalisessa tutkimuksessaan todettiin
tyOmuistin ~ visuospatiaalisen  lehtion  kuormituksen  vaikutus  subjektiiviseen
ndkohavaintoon. De Loofin ja héinen kollegoidensa mukaan tydmuistin
visuospatiaalisen osan kuormittaminen hidasti vastausaikoja havaitsemistehtévissa,
mikd voi viitata siihen, ettd fenomenaalinen visuaalinen tietoisuus ja tydmuisti jakavat
yhteisid toiminnallisia prosesseja. Heiddn kokeessaan tyomuistia kuormittavan tehtdvin
jilkeen esitettiin vain yksi havaitsemiseen liittyvd drsyke. Téssd tutkimuksessa
tyomuistia kuormittavan kuvion jédlkeen esitettiin yhden é&rsykkeen sijaan kuusi
havaitsemiseen liittyvd drsykettd. Tdssd tutkimuksessa kuormituksen vaikutus nékyi
vain ensimmadiseksi esitetyn havaitsemistehtdvin drsykkeen kohdalla, mikéd viittaa

sithen, ettd De Loofin ym. (2015) tulokset johtuvat siitd, ettd koehenkildiden
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tarkkaavaisuus on havaitsemistehtdvén aikana ollut suunnattuna tyomuistidrsykkeen
mieleen koodaamiseen, eikd suoraa yhteyttd visuaalisen tietoisuuden ja
visuospatiaalisen tyomuistin vélilld todellisuudessa esiinny. Mikéli tyomuisti ja
fenomenaalisen tietoisuuden prosessit ovat pdillekkiisid, tyomuistin kuormittamisen
olisi  pitdnyt vaikuttaa kaikkien tehtdvdjakson aikana esitetyn kuuden
havaitsemistehtdvén drsykkeen tietoiseen havaitsemiseen. Myds Ruohola (2015) paétyi

tutkimuksessaan samaan paitelméén.

Tamin tutkimuksen tulokset ovat yhtenevéisid useiden fenomenaalista tietoisuutta
tutkineiden ERP-tutkimusten kanssa (Koivisto & Revonsuo, 2003; 2008a; Koivisto &
Grassini, 2016; Koivisto ym., 2016; Railo ym., 2015). Yhdessi nédiden tutkimustulosten
kanssa ndyttdd siltd, ettd visuaalisen tietoisuuden varhaisin korrelaatti on N200-

aikaikkunassa esiintyvé Visual Awareness Negativity, VAN.

4.2.2. Reflektiivisen tietoisuuden ja visuaalisen tydmuistin yhteys

Tdmén tutkimuksen mukaan visuospatiaalinen tyOmuisti ja reflektiivinen tietoisuus
toimivat toisistaan riippumatta, silld tyomuistin kuormittaminen ei héirinnyt gabor-
arsykkeiden havaitsemista, eikd se vaikuttanut LP-aallon amplitudeihin P300-
aikaikkunassa. Tulos on ristiriidassa varhaisen vaiheen teorioiden ajatusten kanssa. Seka
Lammen ja Roelfseman (2000) ettdi Lammen (2003) mukaan tietoisen havainnon
syntymisen jdlkeen aivojen prosessointi laajenee tyOmuistista vastaaville alueille
havainnon jélkiprosessointia varten, eli tyOmuistin kuormituksen kasvaminen olisi
pitdnyt vaimentaa LP-aallon amplitudeja ja hédiritd havainnon jalkiprosessointia. Néin ei
kuitenkaan tapahtunut. Tdma tulos on ristiriidassa myds mydhéisen vaiheen teorioiden
oletusten kanssa. Neuraalisen tyoétilan teoriassa (Dehaene & Changeaux, 2011;
Dehaene, 2014) ’globaalin tyotilan’ késite muistuttaa tyOmuistin ja reflektiivisen
tietoisuuden kisitettd. Teorian mukaan havainnosta tullaan tietoiseksi, vasta kun
prosessointi etenee globaaliin ty6tilaan. Tétd aikaisempi tiedonkésittely tapahtuu teorian
mukaan tiedostamattomasti. MyShéisen vaiheen teoriat olettavat tydmuistiin liittyvien
alueiden osallistuvan tietoisen havainnon syntymiseen, eivitkd ne tee erottelua
fenomenaalisen ja reflektiivisen tietoisuuden vélilli. Niiden mukaan tydmuistin
kuormituksen olisi pitdnyt héiritd tietoisen fenomenaalisen kokemuksen syntymisté ja

vaimentaa kaikkia siithen liittyvid sdhkofysiologisia korrelaatteja.
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4.3. Kriittinen tarkastelu ja jatkotutkimukset

Téssd tutkimuksessa tyOomuistia kuormittavan kuvion kuormitustasolla ei ollut
tilastollisesti merkitsevdd vaikutusta LP:n amplitudeihin. Sekd hypoteesien ettd
aikaisempien tutkimuksien perusteella vaikutus olisi ollut odotettavissa. Tdmén
tutkimuksen tulosten pohjalta jd4 arvoitukseksi viittaako merkitsevyyden puuttuminen
sithen, ettd visuospatiaalinen tyomuisti ja reflektiivinen tietoisuus toimivat toisistaan
erillisind prosesseina, vai esimerkiksi siihen, ettd tdssd tutkimuksessa ei onnistuttu
kuormittamaan tyomuistia halutulla tavalla. Toisaalta kuormituksen vaikutus LP:hen
ndkyy silmdmddrdisesti kuvassa 10, etenkin LP:n alkuosassa. Téstd syystd tarkastelin
padanalyysien lisdksi LP:n amplitudeja myos lyhyemmadssd aikaikkunassa (380420
ms). Kuvasta 10 nédkyy, ettd vaikeimman kuormitustason kohdalla ERP-aallot ovat
vihemmén positiivisia, kuin kahden muun kuormitustason kohdalla. Téssa
aikaikkunassa  kuormituksen ja  tietoisuuden yhdysvaikutuksen tilastollinen
merkitsevyys oli erittdin ldhelld merkitsevadd (p =.051). Olisi mielenkiintoista selvittia,
olisiko tulos ollut merkitsevd vaikeammin muistettavilla kuvioilla, silld tdssd
tutkimuksessa kolmen ja viiden pallon kuvioiden muistamisessa ei ollut eroja. Tama
voi vihentdd kuormituksen vaikutusten luotettavuutta ja selittdd hypoteesien vastaista

tulosta.

380-420 millisekunnin aikaikkunan ldhes merkitsevd tulos on johdonmukainen
Ruoholan (2015) pro gradun tulosten kanssa, jossa kuormituksella havaittiin
tilastollisesti merkitsevd vaikutus LP:n amplitudeihin P300-aikaikkunassa. Ruoholan
tulokset tukevat varhaisen vaiheen teorioiden nikemystd, jonka mukaan reflektiivinen
tietoisuus on tyOomuistissa tapahtuvaa tietoisesti havaitun drsykkeen jatkokésittelya.
Ruoholan tutkimuksessa kuormitettiin tyOomuistin fonologista osaa. On my0s
mahdollista, ettd tyOmuistin fonologisella ja visuospatiaalisella komponentilla on
erilainen vaikutus tietoisen kokemuksen prosessoinnissa ja sen takia tutkimukseni tulos
ei ollut merkitsevd. Tdmén tutkimuksen tulos antaa kuitenkin viitteitd siithen, ettd jos
visuospatiaalisen tydmuistin kuormittamisella on vaikutus tietoisuuden prosesseihin, se

vaikuttaa reflektiivisen tietoisuuden tasolla, ei fenomenaalisen tietoisuuden tasolla.

Téssd tutkimuksessa tyOomuistin kuormituksella havaittiin tilastollisesti merkitseva
vaikutus my0s kuudennessa ajallisessa sijainnissa (ks. kappale 3.2.). Tédssd sijainnissa
viiden pallon kuvion kuormitus erosi kahdesta muusta kuormitustasosta. Tulos voi

mahdollisesti johtua siitd, ettd vaikeamman kuvion ylldpitiminen mielessd on
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kuormittavampaa pidemmélld aikavililld ja kuormituksen vaikutus tulee timé vuoksi
esille vasta kuudennen sijainnin kohdalla. Eli kuormitus voi alkaa vieda resursseja vasta
kun aikaa kuluu enemmin. Toisaalta jos ndin on, olisi odotettavissa, ettd reaktioajat
hidastuisivat silloin, kun kuormitus alkaa viedd resursseja. Ndin ei kuitenkaan
tapahtunut. Myoskédédn toistettujen mittausten t-testin mukaan kuudennen sijainnin
havaitseminen ei eronnut viidennen sijainnin havaitsemisesta viiden pallon kuvion

kohdalla, joten tulos johtuu todenndkoisesti sattumasta.

Tassd tutkimuksessa kéytettiin ERP-metodia, jonka spatiaalinen resoluutio eli
paikallinen erottelukyky on heikko. Tdma tarkoittaa sitd, ettd ERP-vasteiden eri aaltoja
on vaikea  yhdistdd  suoraan  tietyn  aivoalueen  toimintaan. = Muilla
aivokuvantamismenetelmilld, kuten magnetoelektroenkelfalografialla (MEG) ja
toiminnallisella magneettikuvauksella (fMRI) voitaisiin saada tarkempaa tietoa
fenomenaalisen tietoisuuden ja tyOmuistin neuraalisesta yhteydestd. Pelkin EEG:n
perusteella tarkkoja tulkintoja tdstd on vaikea tehdd. Esimerkiksi erddssd Meg-
tutkimuksessa (Vanni, Revonsuo, Saarinen & Hari, 1996) huomattiin, ettid tietoisuus
korreloi voimakkaasti oikean lateraalisen takaraivolohkon kanssa. Myos Andersen,
Pedersen, Sandberg ja Overgaard (2016) huomasivat tuoreessa MEG-tutkimuksessaan,
ettd takaraivolohkojen aktivaatio on voimakkaammin yhteydessd fenomenaalisen
tietoisuuden syntymiseen kuin otsalohkojen aktivaatio. Tdmidn tutkimuksen
menetelmien avulla tietoisuuden tai tydmuistin prosesseja ei pystytd paikantamaan ndin

tarkasti.

Tadmai tutkimus on osa laajempaa projektia, jonka tarkoituksena on tutkia tydmuistin eri
komponenttien yhteyttd fenomenaaliseen tietoisuuteen. Jokaisessa osatutkimuksessa
keskitytddan yhteen tyOmuistin komponenteista. Ruoholan (2015) pro gradu -
tutkielmassa kuormitettiin tyOmuistin fonologista komponenttia. Tadssd tutkimuksessa
kuormituksen kohteena oli visuospatiaalinen komponentti. Vield on episelvdd, kuinka
tyomuistin ~ keskusyksikon  kuormittaminen vaikuttaa visuaalisen tietoisuuden
prosesseihin. Téstd on parhaillaan tekeilld tutkimus, jossa tyOmuistin keskusyksikkoa
kuormitetaan péddssdlaskutehtdvin avulla. Péédssédlaskutehtdvissd yhdistyvét tiedon
ylldpito ja sen prosessointi. Ndin kuormitus kohdistetaan tyomuistin keskusyksikkoon.
Yhdessd ndmé kolme tutkimusta voivat antaa tarkempaa tietoa tyOmuistin prosessien
osallistumisesta visuaalisen tietoisen havaitsemisen prosesseihin sekd tietoisuuden

luonteesta yleensi, erityisesti siitd, liittyyko fenomenaaliseen tietoisuuteen korkeamman
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asteista prosessointia vai ei.

4.4. Yhteenveto

Tassd tutkimuksessa selvitettiin visuospatiaalisen tydmuistin ja tietoisen nikohavainnon
yhteyttd. Ajallisesti ensimméinen fenomenaalisen tietoisuuden sdhkofysiologinen
korrelaatti oli VAN. Tété seurasi toinen korrelaatti LP. Tyomuistin kuormittaminen ei
hédirinnyt visuaalisten &rsykkeiden havaitsemista toiminnallisella tasolla, eikd se
vaikuttanut kummankaan havaitun sdhkofysiologisen korrelaatin amplitudeihin. Tdmén
tutkimuksen tulosten pohjalta néyttda siltd, ettd tydmuisti ja visuaalinen fenomenaalinen
tietoisuus eivit jaa yhteisid kognitiivisia resursseja. Tulokset tukevat varhaisen vaiheen
teorioista johdettua hypoteesia, jonka mukaan tyomuisti ja visuaalinen tietoisuus
toimivat toisistaan riippumatta. Vaikuttaa siltd, ettd subjektiivinen tietoinen kokemus eli

fenomenaalinen havainto syntyy aivoissa ennen tydmuistin prosessien aktivoitumista.
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