Virve Vuontela

Kouluikaisten lasten tyomuistin
toiminta ja kehittyminen

Tama artikkeli pohjautuu Virve Vuontelan
vaitoskirjaan Developmental, functional
brain imaging and electrophysiological
evidence of visual and auditory working
memory (Vuontela, 2008).

Tyomuisti on oppimisen edellytys ja vilt-
tamdtontd jokapdiviisessd eldmdssd sel-
viytymisessd. Hdiriot tyomuistin toimin-
nassa vaikeuttavat oppimista, ja niihin
liittyy usein myds ongelmakdyttiytymis-
td. Artikkelissa selvitetidn ndko- ja kuu-
loaistiin perustuvan tyomuistin taustal-
la olevien aivomekanismien toimintaa ja
mekanismien kehittymisti 6-13-vuotiail-
la lapsilla. Samoin selvitetidn kouluikdis-
ten lasten tyomuistisuorituksen yhteyttd
koulumenestykseen ja lapsilla todettuun
psyykkiseen oireiluun. Tutkimusmenetel-
mind on kdytetty kdyttiytymistutkimuk-
sia ja aivojen toiminnallista magneettiku-
vantamista (fMRI).

Tulokset osoittavat, etti tyttojen ja
poikien ndko- ja kuuloaistiin perustu-
va paikkasidonnainen tyémuisti kehittyy
6-13 ikdvuoden vililld merkitseviisti. Nd-
koaistiin perustuva tyomuistisuoritus saa-
vuttaa aikuisen tason aikaisemmin kuin
kuuloaistiin perustuva, ja tyttojen kehitys

on nopeampaa kuin poikien. Lapset, jot-
ka suoriutuvat hyvin tyémuistitehtdivistd,
menestyvit myds hyvin koulussa. Tutki-
muksen 6-8-vuotiaiden lasten ryhmudssd
havaittiin heikon tyomuistisuorituksen ja
tarkkaavaisuusongelmien vilinen yhteys,
mikd viittaa hitaasti kehittyvin otsaloh-
kon etuosan osuuteen koulunkdyntinsd
aloittavien lasten kdytos- ja oppimisvai-
keuksien taustalla. Tutkimus osoitti myas,
ettd lasten nikdaistiin perustuva tyomuis-
ti toimii eri tavalla kuin aikuisten. Aikuis-
ten tyomuistissa tieto drsykkeen paikasta
ja viristd kdsitelldidn eri hermoverkoissa,
kun taas lapsilla samat hermoverkot kdsit-
televit sekd drsykkeen paikkaa ettd virid.
Tarkkaavaisuuden suuntaaminen drsyk-
keen paikkaan tai viriin kdsitellddn kui-
tenkin lapsillakin osittain erillisissd her-
moverkoissa. Tdamd tulos viittaa siihen,
ettd 11-13 vuoden idssd ndkoaistiin pe-
rustuvat tarkkaavaisuusmekanismit ovat
jo osittain eriytyneitd mutta tyomuistime-
kanismit eivit vield ole.

Asiasanat: tyomuisti, kehitys, koulumenes-
tys, psyykkinen oireilu, toiminnallinen magneetti-
kuvantaminen
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JOHDANTO

Tyomuistilla tarkoitetaan kykyad pitdd mie-
lessd aistihavaintojen tuomaa tai pitkikes-
toisesta sdilomuistista palautettua tietoa
lyhyen, yleensdé muutaman sekunnin pi-
tuisen ajan, ja muovata kayttaytymista ta-
mén tiedon pohjalta (Baddeley, 1992). Toi-
sin kuin pitkdkestoinen muisti, tyomuisti
uusiutuu nopeasti ja jatkuvasti, ja aiempi
tieto korvautuu uudella. Muistin eri osa-
alueista juuri tyOmuistin toimintaan pe-
rustuu se, ettd kykenemme ajattelemaan,
padttelemadn sekd ratkaisemaan ongelmia.
Normaalisti toimivan tyomuistin avul-
la voimme jatkuvasti sopeutua uusiin ti-
lanteisiin tarkoituksenmukaisella tavalla.
Toimiva tydmuisti on my6s ehdoton oppi-
misen edellytys. Tyomuistihdiriot vaikeut-
tavat oppimista kaikilla osa-alueilla, jopa
opetuksen ymmartamistd, ja niihin liittyy
usein ongelmakayttdytymistd (De Jong,
1998; McLean & Hitch, 1999).

Lapsen tyomuisti kehittyy asteittain,
varttumisen myotd lapsen suoriutuminen
tyomuistitehtavistd paranee. Télle kehityk-
selle on luonteenomaista, ettd lapsen kyky
ylldpitda tietoa tyomuistissa kasvaa varsin
nopeasti aina kahdeksaan ikdvuoteen asti
ja saavuttaa aikuisen tason jo noin 11-13
vuoden idsséd, mutta kyky ohjata tydmuistin
toimintaa kehittyy huomattavasti hitaam-
min ja jatkaa kypsymistddn aina varhais-
aikuisuuteen asti (Gathercole, 1999; Luna,
Garver, Urban, Lazar & Sweeney, 2004).
Aivojen kehitystd koskevat tutkimukset
ovat osoittaneet, ettd tyomuistin toimin-
nan kannalta keskeiset aivoalueet erityi-
sesti otsalohkon etuosan alueella jatkavat
kypsymistddn aina varhaisaikuisuuteen
asti (Casey, Tottenham, Liston & Durston,
2005). Ajatellaankin, ettd lapsuuden ja
nuoruuden aikana aivojen rakenteellinen
ja toiminnallinen kypsyminen tapahtuu
rinnakkain kéyttdytymisen ja kognitiivis-
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ten toimintojen kehittymisen kanssa.
Tyomuistin kehittymistd on tutkittu
erilaisten tyomuistitehtavien avulla, joista
niin kutsuttu n-back-tehtdavd on osoittau-
tunut erityisen kayttokelpoiseksi koulu-
ikdisten lasten tyOmuistin testaamisessa.
Tdssd tehtdvdssd tutkittavalle esitetddn dr-
sykkeita, jotka voivat olla esimerkiksi eri-
korkuisia tai eri paikoissa esitettdvid danid
tai ndyttopadtteen ruudun eri kohdissa
esitettdvid kuvia. Tutkittavan tehtdviand on
vastata jokaisen esitetyn drsykkeen jilkeen
painamalla hiiren oikeaa tai vasenta pai-
niketta. Tehtdvédn helpoin taso on 0-back;
siind tutkittava painaa esimerkiksi hiiren
vasenta painiketta aina kun drsyke on tie-
tynlainen (esim. tietynkorkuinen &éni,
laatu kerrotaan tutkittavalle ennen kokeen
alkua). Jos drsyke on erilainen, tutkittava
painaa oikeanpuoleista painiketta. 1-back-
tehtdvdssd vasenta painiketta painetaan
aina, kun drsyke on samanlainen kuin edel-
linen érsyke (2-back-tehtdvissd samanlai-
nen kuin kahta aiemmin esitetty jne.), ja
oikeaa painiketta, jos drsyke on erilainen.
Tehtdvaa voidaan siis asteittain vaikeuttaa
kasvattamalla n-lukua ja samalla mielessa
pidettivin tiedon maérdi. Arsykkeet ja
motoriset reaktiot pysyvit samanlaisina
tehtavasta toiseen, ainoastaan tutkittaval-
le annettava ohje muuttuu tehtdvin eri
kuormitustasoilla. Tdmdn tehtdvén suorit-
taminen vaatii tiedon ylldpitdmisen liséksi
my0s kykya ohjata tehokkaasti tydmuistin
toimintaa, ja se soveltuu siten hyvin lasten
tyomuistin kehityksen tutkimiseen.
Toiminnallisella magneettikuvanta-
mismenetelmalld (fMRI) voidaan tutkia,
mitkd aivoalueet aktivoituvat tyomuisti-
tehtdvin suorituksen aikana. Aikuisilla
tehdyissd tutkimuksissa on selvinnyt, ettd
otsalohkon etuosan ja pdilaenlohkon alu-
eiden muodostamalla hermoverkolla on
tyomuistin toiminnan kannalta keskeinen
merkitys. Lasten fMRI-tutkimuksissa on



havaittu, ettd lapset kayttavat tyomuisti-
suorituksessa huomattavasti vihemmén
tdmdn hermoverkon alueita kuin nuo-
ret tai aikuiset (Scherf, Sweeney & Luna,
2006). On kuitenkin osoitettu, etta lasten
varttuessa ndiden alueiden kaytto tyo-
muistitehtdvan  suorituksessa lisddntyy
(Klingberg, Forssberg & Westerberg, 2002;
Kwon, Reiss & Menon, 2002). My0s lasten
varttumiseen liittyva tydmuistin kapasitee-
tin kasvu on yhteydessd lisddntyneeseen
aktivaatioon niilld aivoalueilla (Klingberg
ym., 2002) ja ndiden alueiden vélisten yh-
teyksien vahvistumiseen (Olesen, Nagy,
Westerberg & Klingberg, 2003). Onkin eh-
dotettu, ettd lasten ja nuorten tyomuistin
toiminnan kehittymisen taustalla on otsa-
lohkon etuosan ja padlaenlohkon muodos-
taman hermoverkon alueiden lisdéntynyt
kaytto ja muistitehtdvin suorituksen aikai-
sen aktivaation parempi kohdentuminen
tyomuistin toimintaa tehokkaimmin tuke-
ville aivoalueille (Bunge & Wright, 2007).

Aivokuvantamistutkimuksissa on ha-
vaittu, ettd aikuisilla otsa- ja padlaenlohkon
keskilinjan alueet muodostavat hermover-
kon, joka on aktiivisempi lepotilassa kuin
tarkkaavaisuutta vaativan kognitiivisen
tehtdvdn aikana. Kun tehtdvén suoritus al-
kaa, tima hermoverkko vihentai toimin-
taansa eli deaktivoituu (Raichle ym., 2001).
Tutkimuksessani selvitettiin, olisiko myos
kouluikaisilld lapsilla aikuisten kaltainen
levon aikana aktivoituva hermoverkko,
joka vaimentaisi aktiivisuuttaan eli deak-
tivoituisi tyOmuistitehtdavdan suorituksen
aikana.

Nékoinformaation késittely aivokuo-
rella on jakautunut kahteen valtavdylddn,
joista alapuolinen, ns. ventraalinen véyla
kasittelee esineiden tunnistamiseen liitty-
vad eli nonspatiaalista tietoa ja yldpuoli-
nen, ns. dorsaalinen véyla esineiden sijain-
tiin liittyvaa eli spatiaalista tietoa (Mishkin,
Ungerleider & Macko, 1983). Uudemmat
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neuropsykologiset tutkimukset viittaavat
sithen, ettd myos muistiprosessointia vaa-
tivan nakoinformaation kasittely voisi olla
jakautunut tdlld tavalla (Mohr & Linden,
2005). Aivokuvantamistutkimukset ovat-
kin osoittaneet, ettd aikuisten spatiaalisen
ndkoinformaation Kkésittely tyomuistissa
tapahtuu yldpuolisilla aivoalueilla ja non-
spatiaalisen tiedon kasittely alapuolisilla
aivoalueilla (Sala, Raimad & Courtney, 2003;
Ventre-Dominey ym., 2005). Vastakkaise-
na ndkemyksend on esitetty, ettd tydmuis-
tissa ndkoinformaation kisittely jakautuu
sen mukaan, minkélaista prosessointia in-
formaatio vaatii, ei niinkdan informaation
laadun (spatiaalinen/nonspatiaalinen) pe-
rusteella. Aivokuvantamistutkimusten tu-
lokset tukevat myos tdtd nakemystd, jonka
mukaan ndkoinformaation yksinkertaiseen
mielessdpitamiseen liittyvd prosessointi
tapahtuu alapuolisilla ja monimutkaisem-
paan tyomuistin toiminnan ohjaukseen
liittyva prosessointi yldpuolisilla aivoalu-
eilla (D’Esposito, Postle & Rypma, 2000;
Owen, 2000).

Kehittyvien aivojen tydmuistiproses-
soinnin jarjestdytymisestd ndkdinformaa-
tion laadun mukaan ei ole aikaisempaa
tietoa. Tdssd tutkimuksessa selvitettiin
ndkoinformaation kisittelyn mahdollista
jakautumista spatiaaliseen ja nonspatiaa-
liseen prosessointiin lapsilla n-back-tyo-
muistitehtdvin suorituksen aikana. Spa-
tiaalisella tyomuistilla on tarked merkitys
kayttdytymisen ohjaamisessa. Siitd huoli-
matta spatiaalisen, erityisesti auditiivisen
tyomuistin mekanismeista on vain vdhan
tutkimustietoa saatavilla. Erityisen puut-
teellisesti tunnetaan ndiden mekanismien
kehittyminen, jota mydskin selvitettiin tds-
sd tutkimuksessa.
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TUTKIMUKSEN TARKOITUS

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittaa seu-
raavia kysymyksia:

1. Miten lasten ndko- ja kuuloaistiin pe-
rustuva paikkasidonnainen tyémuisti
kehittyy 6:n ja 13:n ikdvuoden valilla?
Onko tdma kehitys samankaltaista ty-
toilla ja pojilla?

2. Onko kouluikdisten lasten tyomuisti-
suoriutumisella yhteyttd koulumenes-
tykseen ja lapsilla todettuun psyykki-
seen oireiluun?

3. Miten paikkaan ja vériin liittyvdn tyo-
muistin taustalla olevat hermostolliset
mekanismit toimivat kouluikaisilla lap-
silla? Miten aivojen aktivaatio lapsilla
ohjautuu lepotilassa ja tyomuistitehta-
vdn suorittamisen aikana?

TUTKITTAVAT

Tutkimukseen osallistuneet lapset rekry-
toitiin kahdesta Helsingin alueen perus-
koulusta luokka-asteilta I-VI. Tutkimuk-
seen osallistui kaikkiaan 66 6-13-vuotiasta
lasta, jotka jaettiin kolmeen ikdryhmdédn:
6-8-vuotiaisiin (24 lasta), 9-10-vuoti-
aisiin (20 lasta) ja 11-13-vuotiaisiin (22
lasta). Lapsista 52 prosenttia oli poikia.
Helsingin kaupungin sosioekonomisen
luokituksen mukaan 64 prosenttia las-
ten vanhemmista kuului ensimmaiseen,
24 prosenttia toiseen, 8 prosenttia kol-
manteen ja 4 prosenttia neljdnteen so-
sioekonomiseen luokkaan (I = korkein,
IV = alin). Tutkittavien lasten psyyk-
kistd oireilua kartoitettiin Achenbachin
oirekyselylomakkeella opettajalle (TRE,
Achenbach, 1991) ja vanhemmille (CBCL,
Achenbach, 1991) sekd lasten masen-
nusastetta mittaavalla lomakkeella (CDI,
Kovacs, 1985). Naistd lapsista yhdeksdn

NMI-bulletin, 2010, Vol. 20, No. 1 © Niilo Maki -saatio

11-13-vuotiasta tyttod osallistui myds ai-
vojen magneettikuvantamistutkimukseen.
Kaikki tutkimuksiin osallistuneet lapset ja
heidin vanhempansa antoivat kirjallisen
suostumuksen osallistumiseen. Tutkimuk-
set on hyviksytty Helsingin yliopistollisen
keskussairaalan eettisen neuvoston kasitte-
lyssd.

TUTKIMUSMENETELMAT

Tyomuistitehtava
Kayttaytymistutkimuksissa (Vuontela ym.,
2003) kaytettiin sekéd kuuloaistiin (auditii-
vista) ettd ndkoaistiin (visuaalista) perus-
tuvaa spatiaalista n-back-tehtavaa (0-back,
1-back, 2-back), jossa tutkittava suoritti
tehtdvad drsykkeen paikan mukaan. Visu-
aaliset drsykkeet olivat harmaita nelioita
(kesto 100 ms), jotka esitettiin tutkittavalle
tietokoneen ndytolld yksi kerrallaan noin
joka kolmas sekunti yhdessd kahdeksasta
mahdollisesta ndytén kohdasta. Auditiivi-
set drsykkeet olivat ddnid (2250 Hz, kesto
100 ms), jotka esitettiin tutkittavalle kuu-
lokkeiden kautta noin joka kolmas sekunti
siten, ettd adni kuului joko oikealta, vasem-
malta tai keskeltd. Tehtdvdssa lapsi painoi
hiiren vasenta painiketta, jos drsyke esitet-
tiin samassa paikassa kuin edeltdva drsyke
(1-back) tai sitd aiemmin esitetty drsyke
(2-back), ja oikeaa painiketta, jos édrsyke
esitettiin eri paikassa. 0-back-tehtdvassd
lapsi painoi hiiren vasenta painiketta, jos
arsyke esitettiin ennalta sovitussa paikassa
(kuva 1).
Magneettikuvantamistutkimukses-
sa (Vuontela ym., 2009) lapset suorittivat
visuaalisia n-back-tehtdvid (0-back ja 2-
back) joko drsykkeen paikan perusteella
(spatiaalinen tehtava) tai drsykkeen varin
perusteella (nonspatiaalinen tehtdvd). Vi-
suaaliset drsykkeet olivat virillisid nelioita
(kesto 200 ms), jotka esitettiin tutkittavalle



yksi kerrallaan kahden ja puolen sekunnin
valein.

Reaktioajat ja suoritukset (virheelli-
set, puuttuvat ja ylimadrdiset painallukset)
rekisterditiin ja tulokset kisiteltiin tilas-
tollisesti. Lapset arvioivat tehtdvien vai-
keutta asteikolla 1-5 (1 = erittdin helppo,
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2 = helppo, 3 = keskivaikea, 4 = vaikea, 5
= erittdin vaikea). Lisdksi lapset kuvasivat
ensin omin sanoin, milla keinoilla olivat
tehtdvid tehneet, ja luokittelivat sen jdlkeen
mahdollisesti kdyttiménsa strategiat ver-
baalisiin, visuaalisiin tai muihin strategi-
oihin.

Visuaalinen muistitehtava

Auditiivinen muistitehtava

00O OO O

1 back

0- hack 2- back

Kuva 1. Kayttdytymistutkimuksissa kdytettiin visuaalisia ja auditiivisia tyomuistitehtdvid,
joiden kuormitustasoina olivat 0-, 1- ja 2-back. Visuaalisessa 0-back-tehtdivdssd hiiren
vasenta painiketta painettiin, kun drsyke esitettiin tietokoneen niyton vasemmassa
yldnurkassa, ja auditiivisessa tehtdvdssd silloin, kun ddni kuului keskeltd pdidtd. Jos
drsyke esitettiin samassa paikassa tai se kuului samasta kohdasta kuin edellinen (1-
back) tai sitd edeltdvi (2-back) drsyke, lapsi painoi hiiren vasenta painiketta. Kaikissa
muissa tilanteissa painettiin hiiren oikeaa painiketta. Nuolet osoittavat niitdi kohtia 0-,
1- ja 2-back-tehtivissd, joissa tutkittavan piti painaa hiiren vasenta painiketta.

Koulumenestyksen ja psyykkisen
oireilun mittaaminen

Lasten koulumenestystd ja psyykkistd oi-
reilua (Aronen, Vuontela, Steenari, Salmi &
Carlson, 2005) kartoitettiin Achenbachin
oirekyselylomakkeella opettajalle (TRF).
Lomakkeen koulumenestysosa mittaa
erikseen akateemista suoriutumista ja ylei-
sempdd koulussa parjaamistd. Akateemi-
nen suoriutuminen lasketaan kunkin luok-
ka-asteen viiden tdrkeimmain oppiaineen
keskiarvon perusteella. Koulupérjaamis-

osiossa opettaja arvioi lapsen pérjaamista,
ahkeruutta, oppimiskykyd, kayttaytymista,
sosiaalisia taitoja ja tyytyvaisyyttd koulus-
sa.

TRF-lomakkeen psyykkisen oireilun
osio mittaa psyykkisten oireiden laatua ja
mddrdd 113 kysymyksen avulla, joihin on
kolme vaihtoehtoista vastausta (pistey-
tetty 0, 1 ja 2). Oireet on ryhmitelty kah-
deksan erillisen oireasteikon mukaan kol-
meen erilliseen padluokkaan. Sisddnpiin
suuntautuneisiin oireisiin luetaan mukaan
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vetdytyminen, somaattiset oireet ja ahdis-
tus/masentuneisuus. Ulospdin suuntautu-
neisiin oireisiin sisdltyvit aggressiivisuus
ja ongelmakiyttaytyminen (esim. valeh-
telu tai varastaminen). Kolmas pdiluokka
koostuu oireista, jotka eivit kuulu kum-
paankaan ylld mainittuun; sithen kuuluvat
sosiaaliset ongelmat, ajatushdiriot ja tark-
kaavaisuusongelmat. Psyykkistd oireilua
kartoitettiin myds Achenbachin oirekyse-
lylomakkeella, jonka vanhemmat tayttavit
(CBCL), sekd lasten masennusastetta mit-
taavalla lomakkeella (CDI). CBCL koostuu
TRF:n tavoin osioista, joissa kartoitetaan
koulumenestystd ja psyykkistd oireilua.
Lapsen CDI-lomake sisdltdd 27 vdittdmaa,
joihin on kolme vaihtoehtoista vastausta
(pisteytetty 0, 1 ja 2).

Toiminnallinen
magneettikuvantaminen

Lapsi suoritti tyomuistitehtdvid joko dr-
sykkeen paikan tai vdrin perusteella maa-
tessaan magneettitutkimuslaitteen sisélla.
Lapsen pdi tuettiin pehmusteiden avulla
mahdollisimman liikkumattomaksi, jotta
kuvaus onnistuisi. Arsykkeet esitettiin lap-
selle heijastamalla ne néytolle, josta lapsi
katseli niitd pddkelaan kiinnitetyn peilin
kautta. Lapsi vastasi muistitehtdvadn pai-
namalla  magneettikuvantamislaitteessa
toimivan hiiren painikkeita. Tutkimuk-
seen liittyi my0s lepojaksoja, jolloin tut-
kittava lepasi laitteessa tekeméttd mitdan
kohdistaen katseensa néyton keskelld ole-
vaan ristiin.

TULOKSET

Ian vaikutus lasten tyomuistin
kehittymiseen

Visuaalisissa  paikkatyomuistitehtévissa
lasten suoritusnopeus kasvoi idn lisdanty-
misen my6ta. Auditiivisissa tehtdvissd 11-
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13-vuotiaat olivat nopeampia kuin 6-8- ja
9-10-vuotiaat. 6-8-vuotiaat tekivit eniten
virheitd, mutta ian myotd sekd auditiivis-
ten ettd visuaalisten tehtdvien suoritustark-
kuus kasvoi ja puuttuvien ja ylimaardisten
vastausten madra viaheni. Nuorimmat lap-
set arvioivat tehtdvit vaikeammiksi kuin
9-10- ja 11-13-vuotiaat, joiden arviot teh-
tavien vaikeusasteista eivit eronneet toisis-
taan (taulukko 1).

Sukupuolen vaikutus lasten
tyomuistin kehittymiseen

Pojat suoriutuivat tehtdvistd nopeammin
kuin tytot. Poikien ja tyttdjen vélinen ero
suoritusnopeudessa oli suurempi 6-8- ja
9-10-vuotiaiden kuin 11-13-vuotiaiden
ryhmissd. Tytot suoriutuivat tehtdvistd
poikia virheettomammin. Tamé suku-
puolten vilinen ero suoritustarkkuudessa
oli voimakkain 6-8-vuotiaiden ryhmassa,
heikkeni 9-10-vuotiailla ja miltei katosi
11-13-vuotiailla. Yliméardisten vastausten
madrd oli merkitsevasti suurempi pojilla
kuin tyt6illa. Tadma sukupuolten vilinen
ero huomattiin 6-8-vuotiaiden ryhmassa,
mutta 9-10- ja 11-13-vuotiaiden ryhmisséd
sitd ei ollut (taulukko 1).

Kuormitus, vaikeusaste ja strategiat
Visuaaliset tehtdvit suoritettiin nopeam-
min ja tarkemmin kuin auditiiviset tehtd-
vdt, jotka myo6s arvioitiin visuaalisia teh-
tdvid vaikeammiksi. Muistikuormituksen
kasvattaminen hidasti suoritusnopeutta ja
lisdsi ylimédraisten vastausten maarad seka
auditiivisissa ettd visuaalisissa tehtdvissa.
Tehtavat tuntuivat sitd vaikeammilta, mita
enemmdn muisti kuormittui. Suurin osa
lapsista (75 %) kertoi tehneensd muistiteh-
tavit kayttamattd mitdan strategiaa suori-
tuksen apuna (taulukko 1).
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Taulukko 1. Iin, sukupuolen, tehtdvityypin ja muistikuormituksen vaikutus tyomuistitehtdivistd

suoriutumiseen.

Suoriutumisen Paavaikutus Regressiokerroin P <

mittari B

Suoritusnopeus (ms) Ika -50.68 0.001
Sukupuoli -57.9 0.01
Tehtavityyppi -226.87 0.001
Muistikuormitus 81.26 0.001

Suoritustarkkuus (%) Tka -3.48 0.001
Sukupuoli 4.31 0.001
Tehtéivéityyppi -2.74 0.05
Muistikuormitus -1.11 n.s.

Puuttuvat vastaukset (%) Ika -1.22 0.001
Sukupuoli -1.17 n.s.
Tehtavatyyppi 0.76 n.s.
Muistikuormitus 0.28 n.s.

Ylimidriiset vastaukset (%) ki -1.12 0.001
Sukupuoli 1.55 0.005
Tehtéavatyyppi -0.31 n.s.
Muistikuormitus 0.72 0.05

Vaikeusaste (asteikolla 1-5)  Ika -0.14 0.001
Sukupuoli -6.85 n.s.
Tehtévityyppi -0.19 0.05
Muistikuormitus 0.23 0.001

(ms) millisekuntteina, (%) prosentteina, (n.s.) ei merkitseva.

Spatiaalisen tyomuistisuorituksen
yhteys koulumenestykseen
Auditiivisten tyomuistitehtavien heikko
suoritustarkkuus oli merkitsevasti yhtey-
dessd heikkoon koulumenestykseen (kuva
2). Visuaalisissa tehtdvissd tdma vaikutus
ei ollut merkitsevd, kun idn ja sukupuo-
len vaikutus otettiin huomioon. Kuitenkin
6-8-vuotiaiden ryhmadssa sekd visuaali-
sen ettd auditiivisen tyomuistisuorituksen
tarkkuus oli yhteydessd koulumenestyk-
seen. Muissa ikdryhmissd (9-10- ja 11-
13-vuotiaat) vain auditiivisen tehtdvan
suoritustarkkuus oli yhteydessd koulume-
nestykseen.

Spatiaalisen tyomuistisuorituksen
yhteys psyykkiseen oireiluun

Heikko suoritustarkkuus sekd auditiivisis-
sa ettd visuaalisissa tehtédvissa oli merkit-
sevasti yhteydessd opettajan raportoimiin
(TRF) korkeisiin tarkkaavaisuusoirepistei-
siin (kuva 2). Idn, sukupuolen, tehtévatyy-
pin tai muistikuormituksen vaikutuksen
huomioiminen ei muuttanut titd tulosta.
Visuaalisten tehtdvien heikko suoritus-
tarkkuus oli myos yhteydessd opettajan
raportoimiin korkeisiin emotionaalisiin
(sisddnpdin suuntautuneet oireet) oirepis-
teisiin. Suoritusnopeudella ei ollut yhteytta
psyykkiseen oireiluun. Suuri ylimairdisten
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vastausten mddrd sekd auditiivisissa ettd
visuaalisissa tehtdvissd liittyi merkitse-
vasti korkeaan psyykkisen oireilun koko-
naispistemadradn ja korkeisiin tarkkaavai-
suusoirepisteisiin. Visuaalisissa tehtavissa
ylimddrdisten vastausten madrd oli myds
yhteydessa korkeisiin emotionaalisiin oi-
repisteisiin, erityisesti masennus- ja ahdis-
tusoireisiin. Korkea puuttuvien vastausten
madrd sekd auditiivisissa ettd visuaalisissa
tehtdvissd oli yhteydessd korkeisiin tark-
kaavaisuusoirepisteisiin ja visuaalisissa

6-8-vuotiaat

9-10-vuotiaat

tehtdvissd lisdksi korkeaan psyykkisen oi-
reilun kokonaispistemadradn. Namé yh-
teydet olivat voimakkaimpia nuorimman
ikdryhman lapsilla, ja monet niistd heik-
kenivit tai katosivat muissa ikdryhmissa.
Molempien tehtdvatyyppien suoritustark-
kuus oli my6s yhteydessd 6-8-vuotiaiden
tarkkaavaisuusoireiden madraan. Vanhem-
pien kertomalla (CBCL) tai lapsen itsensé
kuvaamalla (CDI) psyykkiselld oireilulla ei
ollut yhteyttd tydmuistitehtdvistd suoriutu-
miseen.

11-12-vuotiaat
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Kuva 2. Tyomuistitehtdvisti suoriutumisen ja opettajan raportoiman koulumenestyksen ja

psyykkisen oireilun vilisid yhteyksid kuvattuna erikseen kullekin ikdiryhmiille (6-8-,
9-10- ja 11-12-vuotiaat). Tulokset on esitetty z-arvoina, joissa keskiarvo = 0 ja ha-
jonta = 1. Merkitsevii ja melkein merkitsevid yhteyksid esittdiviin kaavioihin on
myds piirretty regressiosuorat. Ylimpdnd auditiivisen tyomuistitehtivin virhepro-
sentin suhde koulumenestykseen. Keskelli auditiivisen tyomuistitehtivin virhepro-
sentin suhde tarkkaavaisuusoirepisteisiin. Alimpana visuaalisen tyomuistitehtdivin
virheprosentin suhde tarkkaavaisuusoirepisteisiin.
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Muistikuormituksen ja tehtavatyypin
vaikutus lasten aivoaktivaatioon
Lasten  magneettikuvantamistutkimuk-
sessa tehtavatyyppi (paikka- tai viriteh-
tava) ei vaikuttanut muistitehtavista suo-
riutumiseen, eikd niiden vaikeusasteiden
arvioimiseen. Suurin osa lapsista kertoi
kayttineensd verbaalista strategiaa vari-
ja paikkamuistitehtdvien suorittamisessa.
Muistikuormitus  vaikutti merkitsevis-
ti useiden aivoalueiden aktivoitumiseen,
sen sijaan tehtdvatyypilld tai tehtévatyy-
pin ja muistikuormituksen interaktiolla
ei téllaista vaikutusta ollut. Vertailtaessa
kummankin muistitehtdvin korkeampaa
kuormitusta alempaan, aktivoituneita alu-
eita l0ydettiin niin otsalohkosta kuin myos
aivojen taaemmilta alueilta.
Paikkamuistitehtdva aktivoi useita
alueita otsalohkosta, pédlaenlohkosta ja
takaraivolohkosta, samoin my6s varimuis-
titehtdva (kuva 3). Vaikka tehtavatyyppi ei
merkitsevasti vaikuttanut aktivaation ja-
kautumiseen lasten aivokuorella, teimme
suorat vertailut véri- ja paikkamuistitehta-
vien valilld. Tama tehtiin sen vuoksi, etta

Lepotila

Tyomuistin toiminta ja kehittyminen

lapsilla, joiden aivot ovat vield kehitysvai-
heessa, saattaa olla huomattavia yksiléiden
vdlisid eroja aktivaation jakautumisessa,
mika vaikeuttaa tilastollisesti merkitsevien
tulosten esiin saamista erityisesti ryhma-
analyyseissd. Paikka- ja véritehtdvien 0-
back-tehtdvdan suorassa ryhmaéanalyysissd
16ydettiin otsalohkon ja pidlaenlohkon
alueiden muodostamasta hermoverkosta
alueita, jotka olivat aktiivisempia paikka-
tehtdvin kuin véritehtdvdn suorituksen
aikana.

Lasten aivoaktivaatio levon aikana
Lasten aivoista 16ytyi monia alueita, jotka
olivat aktiivisempia lepotilassa kuin paik-
ka- tai vdrimuistitehtdvien suorituksen
aikana. Naihin alueisiin siséltyi aivojen
keskilinjan rakenteita seki alueita otsa- ja
padlaenlohkossa, jotka vaimensivat aktii-
visuuttaan eli deaktivoituivat tyomuisti-
tehtdvin suorituksen aikana 0- ja 2-back-
tehtdvissd (kuva 3). Monien lepotilassa
aktiivisten aivoalueiden toiminta véheni
sitd enemman, mitd vaikeammasta muisti-
tehtavasta oli kyse.

Muistitehtava

Kuva 3.

Lepotilan aikainen aktivaatio jakautuu lapsilla samoille aivokuoren alueille kuin

aikuisilla, joilta on loydetty hermoverkko, joka on aktiivisempi lepotilan kuin kogni-

tiivisen tehtivin suorituksen aikana. Kun lapsi suorittaa tarkkaavaisuutta vaativaa

tyomuistitehtdvidd, lepotilan aikainen aktiivisuus vaimenee ja aktiivisuus keskittyy

aivoalueille, jotka ovat tirkeiti tyomuistitehtivin suorituksen kannalta (Kuvan
osia lainattu ja muokattu kirjasta Silverthorn, 2007).
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POHDINTA

Ndko- ja kuuloaistiin perustuvan paik-
kasidonnaisen tyomuistin kehitys
Tutkimuksessa selvisi, etta kouluikaisten
lasten suoriutuminen auditiivisista ja vi-
suaalisista tydmuistitehtdvistd paranee idn
myotd. Tamd kehitys on havaittu muis-
sakin tutkimuksissa (Gathercole, 1999;
Huizinga, Dolan & van der Molen, 2006).
On myos osoitettu, ettd aikuiset suoriutuvat
lapsia paremmin n-back-tehtavistd (Kwon
ym., 2002). Oman tutkimukseni lapset ei-
vdt yltdneet aikuisten tasolle visuaalisten
tehtdvien suoritusnopeudessa ja -tarkkuu-
dessa (Vuontela, Ramad, Raninen, Aronen
& Carlson, 1999), eiki suoriutuminen ollut
aikuisten luokkaa auditiivisissakaan tehté-
vissd (Anourova ym., 1999). Tama tulos on
yhtenevdinen tutkimusten kanssa, joissa
on osoitettu, ettd tydmuistin kehitys jatkuu
varhaisaikuisuuteen asti ja aikuisten suo-
riutumistaso saavutetaan vasta noin 15-19
vuoden idssd (Luna ym., 2004; Huizinga
ym., 2006). Tulos sopii myos ehdotukseen,
ettd tyomuistitoiminto kehittyy saman-
aikaisesti tyOomuistin toimintaa tukevien
hermoverkkojen fysiologisten ja toimin-
nallisten muutosten kanssa (Casey, Giedd
& Thomas, 2000; Klingberg, 2006).

Tyomuistisuorituksen kehittymiseen
idn my6ta on myos liitetty kyky muuttaa
ndkoinformaatiota kielelliseen muotoon.
Sen arvellaan kehittyvdn noin 7-8-vuo-
tiaana (Pickering, 2001), joten tdminkin
tutkimuksen lapset olisivat saattaneet hyo-
dyntda sitd tydmuistitehtdvien suoritukses-
sa. Silti vain 25 prosenttia lapsista ilmoitti
kayttdneensd jotakin strategiaa tehtédvien
suorituksessa.

9-10-vuotiaat lapset suoriutuivat au-
ditiivisista 2-back-tehtdvistd 6-8-vuotiaita
hitaammin mutta tarkemmin, mika viittaa
sithen, ettd vanhemman ikiryhmin tyo-
muistin toiminnan ohjaus oli tehokkaam-
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paa ja muistikapasiteetti suurempi kuin
nuorempien lapsien. Toisaalta nuoremmat
lapset saattavat kayttdytyd impulsiivisem-
min kuin vanhemmat lapset (Davidson,
Amso, Anderson & Diamond, 2006). Se
sopii havaintoon, ettd 6-8-vuotiaat lapset
tekivdt muistitehtdvissd eniten ylimdarai-
sid painalluksia. Kaikki nimé havainnot
saattavat myos liittyd estosddtelymekanis-
mien (inhibition) kypsymaittomyyteen.
Ndiden mekanismien arvellaan kehittyvin
asteittain kasvamisen myo6td (Davidson
ym., 2006). Tutkimuksissa on osoitettu,
ettd lapset ovat aikuisia alttiimpia héirin-
nélle ja heiddn on myo6s vaikeampi pidat-
taytya tehtdvaankuulumattomista vasteista
kuin aikuisten (Casey ym., 1997). Muisti,
tarkkaavaisuus ja estosddtely ovat osittain
samojen hermoverkkojen sddtelynalaisia
prosesseja, joita ei ole helppo erotella toi-
sistaan tyomuistisuorituksen yhteydessa
(Casey ym., 2000; Davidson ym., 2006).

Poikien ja tyttojen tyomuistin kehitys
Tutkimuksen tulokset osoittivat, ettd poi-
kien tyomuisti kehittyy hitaammin kuin
tyttéjen. Samoin kuin aikaisemmissa, ai-
kuisilla tehdyissd tutkimuksissa (Loring-
Meier & Halpern, 1999; Duftf & Hampson,
2001), pojat suoriutuivat tytt6ja nopeam-
min, mutta epidtarkemmin spatiaalisista
tyomuistitehtdvistd. Pojat my0s tekivat tyt-
t6ja enemman ylimadrdisid painalluksia.
Nédma tyttdjen ja poikien véliset erot olivat
selkeimpid 6-8-vuotiaiden ryhmadssd, ja
ndyttdakin siltd, ettd vaikka kaikilla tdiman
ikdryhmadn lapsilla on puutteita estosddte-
lyssd, pojat ovat selvisti tytt6ja impulsiivi-
sempia kdytokseltddn. Tamd tulos viittaa
sithen, ettd poikien tyomuistin toimintaa
ohjaavien jérjestelmien kypsyminen, joi-
hin estosddtely myo6s kiintedsti liittyy, kes-
tdd pidempdin kuin tyttdjen. Tama 16ydos
on tirked siltd kannalta, ettd impulsiivi-
nen kaytos, tarkkaavaisuuden ongelmat ja



puutteet tydmuistin toiminnassa ovat tark-
kaavaisuus-yliaktiivisuushdirion (ADHD)
tyypillisid oireita. ADHD on 3-9 kertaa
yleisempi nuorilla pojilla kuin tytoéilla
(Jensen, Martin & Cantwell, 1997), ja on-
kin mahdollista, ettd joissakin tapauksissa
ADHD-oireet eivit liity itse oireyhtymaan,
vaan poikien tyttdja hitaampaan otsaloh-
kon etuosan kypsymiseen.

Lapset suoriutuivat visuaalisista tyo-
muistitehtdvistd nopeammin ja tarkemmin
kuin auditiivisista, liséksi visuaaliset tehta-
vdtarvioitiin auditiivisia helpommiksi suo-
rittaa, mika viittaa vaikeuseroon tehtévien
valilla. Hiljattain julkaistussa tutkimuk-
sessa aikuisten heikompi suoriutuminen
danten kuin kuvien paikan muistamisesta
liitettiin visuaalisen ja auditiivisen jérjes-
telmdn eroihin aistitiedon havaitsemisessa
ja kasittelyssa (Lehnert & Zimmer, 2006).
Lapsilla ero tuskin kuitenkaan johtui vai-
keudesta erottaa auditiivisten drsykkeiden
paikka, silld harjoittelujakson aikana var-
mistettiin, ettd jokainen lapsi erottaa va-
semman, oikean ja keskimmdiisen ddnen
paikan toisistaan ja keskimmaiinen &dni
saddettiin kullekin lapselle erikseen niin,
ettd se kuului aina keskelta paatd. Auditii-
visen ja visuaalisen tehtdvan viliset suoriu-
tumiserot saattavat myos viitata sithen, etta
visuaalinen tyomuisti kypsyy toiminnalli-
sesti auditiivista aikaisemmin. Se, ettd 11—
13-vuotiaat lapset suoriutuvat visuaalista
1- ja 2-back-tehtédvistd miltei yhtd hyvin
kuin aikuiset (Vuontela ym., 1999), mut-
ta jdivat auditiivisissa tehtdvissd selvasti
aikuisia alhaisemmalle suoriutumistasolle
(Anourova ym., 1999), ei valttamatta joh-
du pelkdstdan tehtdvien vilisestd vaikeus-
erosta, vaan saattaa olla merkki siitd, ettd
auditiivisen tydmuistitoiminnon kypsymi-
nen kestdd visuaalista pitempéddn. Tamén
asian perinpohjainen selvittdminen vaatii
kuitenkin jatkotutkimuksia. Tutkimuksen
tulokset osoittivat, ettd suoriutuminen vi-
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suaalisista ja auditiivisista tyOmuistiteh-
tdvistd paranee idn myotd, mikd viittaa
tyomuistitoimintoihin liittyvien kognitii-
visten prosessien ja niitd tukevien aivoalu-
eiden toiminnalliseen kypsymiseen. Pojilla
tama kypsyminen kestdd kauemmin kuin
tytoilld. Visuaalisten tyomuistitehtavien
auditiivisia parempi hallitseminen saattaa
olla merkki siitd, ettd ndkdaistiin perustu-
va tyomuistitoiminto kypsyy kuuloon pe-
rustuvaa aiemmin.

Tyomuistisuorituksen yhteys
koulumenestykseen

Tutkimuksessa selvisi, ettd lapset, jotka
suoriutuivat hyvin spatiaalisista tyomuis-
titehtdvistd, menestyivat myos hyvin kou-
lussa. Koulussa heikommin menestyvit
lapset tekivit enemmén virheitd tydmuisti-
tehtavissd kuin lapset, joiden koulumenes-
tys oli hyva. Aikaisemmissa tutkimuksissa
on osoitettu yhteys oppimisvaikeuksien ja
tyomuistitoiminnon vililld (Henry, 2001;
Passolunghi & Siegel, 2001), ja tdimén tut-
kimuksen tulokset osoittivat, ettd hyvin
toimiva tyomuisti on yhteydessd hyvain
koulumenestykseen niillékin lapsilla, joil-
la ei ole todettuja oppimisvaikeuksia. Ta-
min perusteella lievit oppimisvaikeudet
saattaisivat johtua tyomuistin toiminnan
puutteista.

Lasten suoriutuminen auditiivisista
tyomuistitehtavistd oli vahvemmin yhte-
ydessd koulumenestykseen kuin heiddn
suoriutumisensa visuaalisista tehtdvista.
Samankaltainen tulos on saatu tutkimalla
lapsia, joilla on lievid oppimisvaikeuksia
(Henry, 2001). Auditiivisten tyomuistiteh-
tdvien vahvempi yhteys koulumenestyk-
seen voisi selittyd silld, ettd auditiivisten
tehtidvien suorittaminen saattaa kuormit-
taa tyOmuistin ohjaustoimintoja ja tark-
kaavaisuusmekanismeja enemmaidn kuin
visuaalisten tehtdvien suorittaminen.
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Tyomuistisuorituksen yhteys
psyykkiseen oireiluun
Tutkimukseni toinen tarkea havainto oli,
ettd tavallisilla koululaisilla, joiden tyo-
muistin kapasiteetti oli alhainen, oli enem-
man tarkkaavaisuus- ja kédytdsongelmia
koulussa kuin korkeamman tyomuistika-
pasiteetin omaavilla lapsilla. Aikaisem-
missa tutkimuksissa on havaittu puuttei-
ta ADHD-lasten tyOmuistin toiminnassa
(Klorman ym., 1999). On siis mahdollista,
ettd joissain tapauksissa tarkkaavaisuuden
ongelmat, impulsiivisuus tai yliaktiivinen
kaytos liittyvat puutteisiin tydmuistin kapa-
siteetissa. TRF-kyselylomakkeella kartoi-
tetaan ADHD-lapsille tyypillista kayttdy-
tymistd, kuten keskittymiskyvyn puutetta,
kykenemattomyyttd istua hiljaa, impulsii-
visuutta jne. Achenbachin kyselylomakkeet
madrittavat kdyttdytymisen ja tunne-eld-
mén ulottuvuuksia ja tuottavat kirjon oi-
reita myos vertailuaineistoissa, mika liittyy
vdestOssd esiintyvddn yleiseen vaihteluun
(Achenbach, 1991). Oman tutkimukseni
tulokset tukevat aiemmin havaittuja yhte-
yksid spatiaalisen tyomuistikapasiteetin ja
ADHD-tyyppisen kayttdytymisen vaililld
(Klorman ym., 1999 Cairney ym., 2001).
Estosddtelylld on tiarked merkitys
tyomuistin toiminnalle. Estosddtelya tar-
vitaan esimerkiksi tilanteissa, joissa taytyy
pidattaytyd tekemdstd reaktiota tai kun
parhaillaan kdynnissd oleva toiminta tai
ajattelu dkillisesti keskeytyy. Tutkimuksis-
sa on havaittu, ettd ADHD-lapset tekevit
enemmadn virheitd spatiaalisissa tyomuis-
titehtdvissd kuin vertailuryhmain tai ladke-
hoitoryhman ADHD-lapset (Cairney ym.,
2001). Onkin ehdotettu, ettd estosddtelyyn
liittyvat puutteet ovat keskeisimpia tekijoi-
td ADHD-oireyhtymén taustalla (Quay,
1997; Schachar, Mota, Logan Tannock &
Klim, 2000). Estosditelyn puutteet heiken-
tavit lasten kykyéd hyodyntda muita sdétely-
toimintoja kayttdytymisen optimoimisessa.
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Omassa tutkimuksessani ei kdytetty erillis-
td tehtdvad estosddtelyn tutkimiseen, vaan
n-back-tehtavien ylimadrdisten vastausten
madran katsottiin kuvastavan puutteita es-
tosddtelyssa. Samalla tavalla n-back-tehta-
vien puuttuvien vastausten méaran katsot-
tiin kuvastavan tarkkaavaisuuden siitelyn
puutteita. Samansuuntaisesti aikaisempien
tutkimusten kanssa, joissa havaittiin yh-
teys estosditelyn ja ADHD-oireiden va-
lilla (Slusarek, Velloing, Bunk & Eggers,
2001), tutkimuksessani loydettiin yhteys
n-back-tehtdvien ylimadrdisten vastausten
ja opettajan ilmoittamien tarkkaavaisuus-
ja kdytosongelmien vililld. Selvd yhteys ha-
vaittiin myos opettajan ilmoittamien tark-
kaavaisuusongelmien ja n-back-tehtdvien
puuttuvien vastausten vililld: virheellisten
(tydmuistitehtdvien  suoritustarkkuuden
taso), ylimadrdisten (estosditelyn taso) ja
puuttuvien (tarkkaavaisuuden taso) vasta-
usten madra oli yhteydessa ADHD-tyyppi-
seen kaytokseen koulussa.
Tutkimuksessani havaittiin my®ds,
ettd suoriutuminen visuospatiaalisesta tyo-
muistitehtdvastd on yhteydessa opettajan
ilmoittamiin sisddnpdin suuntautuneisiin
oireisiin, joihin kuuluvat mm. sellaiset tun-
ne-eldmén ongelmat kuin masentuneisuus
ja ahdistuneisuus. Lisddntynyt masentu-
neisuus/ahdistuneisuus oli yhteydessa suu-
rempaan virheiden mairdan sekd ylimaa-
raisten ja puuttuvien vastausten maaraan
visuaalisessa tyOmuistitehtdvassd. Aikai-
semmissa tutkimuksissa on 16ydetty puut-
teita masentuneiden lasten lyhytkestoisen
jametamuistin toiminnasta (Kaslow, Rehm
& Siegel, 1984; Lauer ym., 1994). Keskit-
tymiskyvyn puute on yksi suurimmista
ongelmista masentuneilla lapsi- ja aikuis-
potilailla (Sund, Larsson & Wichstrom,
2001). Ndma havainnot sopivat hyvin tu-
loksiin, jotka osoittivat, ettd jopa lievit
masentuneisuus-/ahdistuneisuus-oireet
ovat yhteydessd heikompaan tyomuisti-



suoritukseen ja keskittymisvaikeuksiin.
Tutkimukseni perusteella koulussa hei-
kosti menestyvien lasten kayttdytymisen
ja tunne-eldmén ongelmia sekd tydomuistin
toimintaa tulisi selvittdd jo koulu-uran al-
kutaipaleella. Joidenkin oppimisvaikeuksi-
en ja impulsiivisuuteen, keskittymiskyvyn
puutteeseen ja yliaktiivisuuteen liittyvien
kaytoshdirididen taustalla saattaa olla hei-
kosti toimiva tyomuisti. Toisaalta masen-
tuneisuus-/ahdistuneisuusoireet saattavat
heikentdd tydomuistin toimintaa ja keskit-
tymiskykyd, mika johtaa heikkoon pérjda-
miseen koulussa.

Lasten spatiaalisen ja nonspatiaalisen
tyomuistin toiminta

Toiminnallisen magneettikuvantamisme-
netelmdn avulla selvitettiin, osallistuvat-
ko samat aivoalueet sekd spatiaalisen ettd
nonspatiaalisen muistiaineksen késittelyyn
11-13-vuotiaiden lasten tydmuistisuori-
tuksen aikana. N-back-tydomuistitehtdva-
nd kadytettiin sekd alhaisen kuormituksen
(0-back, tarkkaavaisuustehtdva) ettd kor-
kean kuormituksen (2-back, vaatii pal-
jon tyomuistin ohjaustoimintoja) viri- ja
paikkamuistitehtdavad. Tulokset osoittivat,
ettd sekd viri- ettd paikkatehtdavdan suori-
tus aktivoi samoja otsalohkon etuosan ja
padlaenlohkon muodostaman hermover-
kon alueita. Tulos viittaa siihen, ettd na-
koinformaation késittely lapsen aivoissa
on jédrjestdytynyt sen mukaan, minkdlais-
ta prosessointia muistitehtava vaatii, eiké
prosessoitavan  muistiaineksen laadun
mukaan. Aikaisemmissa tutkimuksissa
aikuisilla on saatu samansuuntaisia tulok-
sia (D’Esposito ym., 2000; Owen, 2000).
Térked havainto tutkimuksessa oli se, ettd
0-back-tehtdvin suorituksen aikana spa-
tiaalinen ja nonspatiaalinen muistitieto
kasiteltiin kuitenkin osittain erillisilld ai-
voalueilla. Alueet otsalohkon etuosassa,
padlaenlohkossa ja takaraivolohkossa oli-
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vat aktiivisempia paikka- kuin véarimuis-
titehtdvdn suorituksen aikana. Tama sopii
my0s aikaisempiin havaintoihin aikuisilla,
jotka viittaavat siihen, ettd aivokuoren taa-
emmilla alueilla tydmuistiprosessointi on
jakautunut prosessoitavan tiedon laadun
perusteella (Postle, Stern, Rosen & Corkin,
2000; Hautzel ym., 2002). 0-back-tehtava
on kuitenkin luonteeltaan tarkkaavaisuus-
tehtava, eikd sen suoritus sisalla kaikkia
niitd prosesseja, joita 2-back-tehtdvadn si-
saltyy (Owen, McMillan, Laird & Bullmo-
re, 2005). Aikaisemmissa tutkimuksissa
on havaittu, ettd aikuisilla tarkkaavaisuu-
den valikoiva suuntaaminen drsykkeen
paikkaan aktivoi otsalohkon etuosan ja
padlaenlohkon hermoverkon ylempani
sijaitsevia alueita enemman kuin tarkkaa-
vaisuuden suuntaaminen drsykkeen viriin
(Giesbrecht, Woldorft, Song & Mangun,
2003). Tutkimuksessani saadut tulokset
olivat samansuuntaisia ja osoittavat, ettad
lasten tarkkaavaisuuden suuntaaminen ar-
sykkeen paikkaan aktivoi edelld mainittuja
alueita enemmaén kuin tarkkaavaisuuden
suuntaaminen drsykkeen viriin. Tulokset
viittaavat myos siihen, ettd kehittyvissa
aivoissa tyomuistimekanismit eivit ole ja-
kautuneet erillisiin rinnakkaisiin proses-
seihin, mutta tarkkaavaisuusmekanismeis-
sa tdllainen jako on havaittavissa.

Otsalohkon etuosan aktiivisuus on
my0s liitetty tydmuistitehtévien strategioi-
den hallintaan ja strategian vaihtamiseen
tehtdvan suorituksen aikana (Owen ym.,
2005; Rypma, 2006). Tama alue aktivoi-
tui kummankin tehtdvdn aikana, joten on
mahdollista, ettd lapset kayttivit samoja
strategioita sekd paikka- ettd véritehtavdn
suorituksessa.

Lasten aivoaktivaatio levon aikana

Monet aivojen keskilinjan alueet otsa- ja
padlaenlohkon alueella olivat lapsilla aktii-
visempia lepotilassa kuin n-back-tehtavien
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suorituksen aikana. Aikuisilta on aikai-
semmissa tutkimuksissa loydetty nditéd sa-
moja alueita kasittdvd hermoverkko, joka
on aktiivinen lepotilan aikana (Raichle
ym., 2001; McKiernan, Kaufman, Kucera-
Thompson & Binder, 2003), ja myos lapsilla
on aiemmin havaittu lepotilan aikaista ak-
tiivisuutta (Kiviniemi ym., 2000; Fransson
ym., 2007). Tdémdn hermoverkon aktii-
visuuden on ehdotettu heijastavan mm.
yksilon sisdisid prosesseja (Raichle ym.,
2001), kuten esimerkiksi ajatusten har-
hailua asiasta toiseen (Mason ym., 2007).
Aikuisilla on myo6s osoitettu, ettd muisti-
kuormitus vaikuttaa tehtavin aiheuttaman
deaktivaation voimakkuuteen (McKiernan
ym., 2003), mikd sopii hyvin tdmin tut-
kimuksen havaintoon, ettd korkeampi
muistikuormitus (2-back) aiheutti voi-
makkaamman ja laajemman deaktivaation
lapsilla kuin matala muistikuormitus (0-
back). Aikaisempaa tietoa kouluikiisten
lasten deaktivaatiosta on hyvin vahén. Tas-
sa tutkimuksessa tehdylld havainnolla, etté
kognitiivisen tehtdvdn aiheuttama deakti-
vaatio jakautuu lapsilla samoille aivokuo-
ren alueille kuin aikuisillakin, saattaa olla
kliinistd merkitysta silloin, kun arvioidaan
lasten normaalista poikkeavia aivotoimin-
toja. Aikuisilla autisteilla on jo osoitettu,
ettd tehtdvan aiheuttama aktivaatio ei vai-
mene niilld aivokuoren alueilla, jotka ai-
kuisilla normaalisti tuolloin deaktivoitu-
vat, ja tdmdn arveltiin johtuvan siitd, ettd
autistien sisdiset prosessit ovat erilaisia
verrattuna terveisiin aikuisiin (Kennedy,
Redcay & Courchesne, 2006).

Téasséd tutkimuksessa havaittiin myos,
ettd aivoalueet, jotka lapsilla prosessoivat
kuulo- ja tuntoaistitietoa, vaimensivat ak-
tiivisuuttaan nékoaistiin perustuvan tehté-
vdn suorituksen aikana. Tama havainto on
yhtdpitdva aikaisempien aikuisista tehty-
jen havaintojen kanssa, joissa tarkkaavai-
suuden suuntaaminen tietyn aistikanavan
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kautta tulevaan tietoon vaimentaa niiden
aivoalueiden aktiivisuutta, joilla proses-
soidaan muilta aistikanavilta tulevaa tietoa
(Haxby ym., 1994; Laurienti ym., 2002).

Yhteenveto

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd kehit-
tyvissd aivoissa tydmuistimekanismit eivit
vield 11-13 vuoden idssd ole jakautuneet
erillisiin rinnakkaisiin prosesseihin, mut-
ta tarkkaavaisuusmekanismeissa téllainen
jako on jo havaittavissa. Lapset kayttavat
samoja hermoverkkoja sekd spatiaalisen
ettd nonspatiaalisen tyomuistitehtdvin
suorituksessa, mika viittaa sithen, ettd mo-
lempien tyomuistitehtdvien suorituksessa
kéytetdadn samanlaisia kognitiivisia pro-
sesseja ja strategioita. Edelleen havaittiin,
ettd 11-13-vuotiailla lapsilla kognitiivisen
tehtdvan aiheuttama deaktivaatio jakautui
vastaaville hermoverkon alueille kuin ter-
veilld aikuisilla.

Lasten suoriutuminen visuaalisista ja
auditiivisista tyOmuistitehtdvistd paranee
idn myo6td, mika viittaa tydmuistitoimin-
toihin liittyvien kognitiivisten prosessien
ja niitd tukevien aivoalueiden toiminnal-
liseen kypsymiseen. Pojilla taméd kypsy-
minen kestdd kauemmin kuin tytéilld. Vi-
suaalisten tyomuistitehtdvien auditiivisia
parempi hallitseminen saattaa olla merkki
siitd, ettd visuaalinen tyOmuistitoiminto
kypsyy auditiivista aikaisemmin. Edelleen
havaittiin, ettd lapset, jotka suoriutuivat
hyvin spatiaalisista tyomuistitehtavista,
menestyiviat myos hyvin koulussa ja heik-
ko tydomuistisuoritus oli yhteydessa lasten
lisddntyneisiin tarkkaavaisuuden ja tun-
ne-eldmdn ongelmiin. Koulussa heikos-
ti menestyvien lasten kdyttdytymisen ja
tunne-eldmédn ongelmia sekd tyomuistin
toimintaa tulisi selvittdd jo koulu-uran al-
kutaipaleella. Joidenkin oppimisvaikeuksi-
en ja impulsiivisuuteen, keskittymiskyvyn
puutteeseen ja yliaktiivisuuteen liittyvien



kaytoshdirididen taustalla saattaa olla hei-
kosti toimiva tyomuisti. Toisaalta masen-
tuneisuus-/ahdistuneisuusoireet saattavat
heikentdd tyomuistin toimintaa ja keskit-
tymiskykyd, miké johtaa heikkoon koulu-
menestykseen.
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