DYNAAMISTEN AISTIARSYKKEIDEN HAVAITSEMISKYVYN
YHTEYS KOULUIKAISTEN LASTEN LUKUTAITOON JA
DYSLEKSIARISKIIN

Sirkku Laine

Pro gradu —tutkielma
Jyviskylin yliopisto
Psykologian laitos
Kevit 2002



TIIVISTELMA

Dynaamisten aistiiirsykkeiden havaitsemiskyvyn yhteys kouluikiiisten lasten
lukutaitoon ja dysleksiariskiin

Tekijé: Sirkku Laine

Ohjaaja: professori Heikki Lyytinen
Psykologian pro gradu —tutkielma
Jyviskylin yliopisto, psykologian laitos
Kevit 2002

39 sivua

Dysleksian magnosellulaariteorian mukaan dynaaminen visuaalinen ja auditiivinen
prosessointikyky ovat yhteydessid lukutaitoon. Yhteyttd on tih#in mennessi tutkittu
lahinnd englanninkielisissi maissa. Téssd tutkimuksessa selvitettiin dynaamisten
havaintoprosessien yhteyttd ortografialtaan s@innonmukaisen suomen kielen
lukemiseen. Dynaamisten  aistidrsykkeiden havaitsemiskykya tutkittiin
tietokonepohjaisin testein. Tutkimus koostui kahdesta osasta.  Ensimmiisessd
tarkasteltiin visuaalisen yhdenmukaisen eli koherentin litkkeen sekd auditiivisen 2 Hz
taajuus- ja 20 Hz voimakkuusmuuntelun havaitsemisen yhteyttd lukutaitoon 10-11 —
vuotiaiden koululaisten keskuudessa (n = 21). Heikkojen lukijoiden ryhméssd 2 Hz
tagjuusmuuntelun  erottelukyky  oli  suuntaa-antavasti = heikompi  kuin
kontrollilukijoiden ryhmiassi. 2 Hz taajuusmuuntelun erottelukyky oli myds
yhteydessd lukutaitoon (r = -0.432, p < 0.05). Koherentin liikkeen havaitseminen oli
ei-merkitsevisti yhteydessd ortografiseen prosessointiin (r = -0.372). Tamai osuus oli
jatkoa Vesterisen (2000) pro gradu —tutkielmalle, jonka joitakin muuttujia tarkasteltiin
myds tissd tutkimuksessa. Tutkimuksen toisessa osassa selvitettiin 2 Hz taajuus- ja
20 Hz voimakkuusmuuntelun havaitsemisen yhteyttd yksittdisen sanan lukutaitoon,
lukemisen sujuvuuteen, kirjainten nime#miseen, fonologiseen prosessointiin ja
perinndlliseen dysleksiariskiin Jyviskyldn dysleksiapitkittdistutkimukseen (JLD)
osallistuvien 7-vuotiaiden keskuudessa (n = 54). Dysleksiariskiryhméssd 2 Hz
tagjuusmuuntelun erottelukyky oli keskimairin merkitsevésti heikompi kuin
kontrolliryhméssd (p = 0.000). 20 Hz voimakkuusmuuntelun erottelukyky oli
yhteydessd yksittdisten sanojen lukutaitoon (r = -0.272, p < 0.05), mutta sen ja 2 Hz
taajuusmuuntelun  yhteydet muihin  muuttujiin  vaihtelivat  dysleksiariski- ja
kontrolliryhmissid eiviitki koko aineistoa tarkasteltaessa olleet merkitsevid.
Koherentin liikkeen sekd taajuus- ja voimakkuusmuuntelun havaitsemiskyvyn
merkitys suomen Kkielelld lukemaan oppimisessa sekd fonologisessa ja ortografisessa
prosessoinnissa kaipaa lisdtutkimusta. Magnosellulaariteorian lisdtutkimus saattaa
antaa mahdollisuuksia lukivaikeuksien yksildllisten mekanismien ymmartéimiseen ja
kuntoutukseen.

Avainsanat: koherentti liike, taajuusmuuntelu, voimakkuusmuuntelu,
magnosellulaariteoria
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The magnocellular theory of dyslexia suggests a relationship between dynamic visual
and auditive processes and reading ability. Most research on magnocellular theory has
been conducted in English-speaking countries. In this study, relationship between
dynamic sensory processes and reading in ortographically regular Finnish was
investigated. Sensitivity to dynamic stimuli was studied using computer-based tests.
The study consisted of two parts. In the first part, detecting visual coherent motion,
auditory 2 Hz frequency modulation (FM) and 20 Hz amplitude modulation (AM)
was studied among 10-11 year-old school children (n = 21). Poor readers were
indicatively (p < 0.10) less sensitive to 2 Hz FM than control readers. Sensitivity to 2
Hz FM correlated with reading skills (r = -0.432, p < 0.05). Sensitivity to coherent
motion correlated non-significantly (r = -0.372) with orthographic processing. The
first part of the study continued Vesterinen’s (2000) study, and some variables of that
study were also compared with the results obtained in this study. In the second part,
sensitivity to 2 Hz FM and 20 Hz AM were studied in relation to single word reading,
reading fluency, naming letters, phonological processing and genetic risk of dyslexia
among 7-year-old children (n=54) participating Jyviskyld Longitudinal Study of
Dyslexia (JLD). Children with genetic dyslexia risk were significantly (p = 0.000)
less sensitive to 2 Hz FM than the control group. Sensitivity to 20 Hz AM correlated
(r=-0.272, p < 0.05) with single word reading. However, correlations of both FM and
AM sensitivity with other variables varied within dyslexia and control groups, and
were not significant within the whole data. The role of detecting coherent motion and
frequency and amplitude modulation in phonological, orthographic and reading
processes of Finnish language deserves further research. Research on magnocellular
theory may provide further knowledge in understanding individual mechanisms of
dyslexia and its rehabilitation.

Key words: coherent motion, frequency modulation, amplitude modulation,
magnocellular theory
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1. JOHDANTO

Dysleksian on alun perin katsottu johtuvan lihinnd visuaalisista ongelmista (ks.
Lovegrove, Garzia & Nicholson, 1990; Stein, Talcott & Walsh, 2000; Stéin & Walsh,
1997). Sittemmin etenkin fonologisten taitojen on kuitenkin katsottu olevan yhteydessd
lukutaidon kehittymiseen, my6s kausaalisesti (Aro, 2001; Wagner & Torgesen, 1987).
Fonologisten taitojen on todettu olevan yhteydessi lukutaitoon erityisesti lukemisen
varhaisessa vaiheessa (suomen kielessd esim. Lyytinen, Aro & Holopainen, valmisteilla)
mutta myds aikuisuudessa (esim. Witton ym., 1998). Fonologisten taitojen puutteiden
on katsottu liittyvén lukemisen vaikeuksiin, mutta monilla dyslektikoilla téllaisia puutteita
ei kuitenkaan ole (Evans, 1998; Talcott ym., 1998; Talcott ym., ldhetetty julkaistavaksi)
eivitkd ne selitd kaikkia dyslektikkojen kokemia ongelmia (Stein & Talcott, 1999; Stein
& Walsh, 1997). Fonologinen prosessointi ei mydskédin yksin riitd englannin kielen
epasdadnnollisten ja poikkeussanojen tunnistukseen (Talcott ym., 2000a). Fonologisen
tietoisuuden lisdksi myds ortografinen koodaustaito ennustaa lukutaitoa osin
fonologisista taidoista erillisend (Talcott ym., 2000a). Ortografisten ja fonologisten
taitojen on todettu periytyvin ainakin osittain erikseen (Olson, Forsberg, Wise & Rack,
1994; Talcott ym., lghetetty julkaistavaksi).

Viime vuosina on tutkittu myds visuaalisten ja auditiivisten aistifirsykkeiden
prosessoinnin merkitystd lukemiselle. Joidenkin visuaalisten vaikeuksien tiedetdfin
korreloivan dysleksian kanssa (Evans, Drasdo & Richards, 1996; Evans, 1998; Garzia &
Nicholson, 1990). Osalla dyslektikoista on myds todettu esiintyvin lukemisessaan
useampia fiksaatioita ja etenkin regressioita kuin normaalilukijoilla (Evans, 1998). Eden,
Stein, Wood & Wood (1994) raportoivat dyslektikkojen vaikeuksista ei-kielellisissé
okulomotorisissa tehtdvissd. Monien dyslektikkojen kokemien visuaalisten vaikeuksien
voikin katsoa HLittyvin lukemiseen ilman etti ne olisivat yhteydessd fonologiseen
prosessointiin (Iles, Walsh & Richardson, 2000). Varhaisen visuaalisen prosessoinnin
vaikeuksien dyslektikoilla ajatellaan liittyvén etenkin visuaalisen
magnosellulaarijirjestelmin puutteelliseen toimintaan.

Visuaalisessa prosessoinnissa on havaittu kaksi rinnakkaista, osittain erilldfin

toimivaa jérjestelméd, magnosellulaarinen (M; myos dorsaalivdyli tai transient system) ja



parvosellulaarinen (P; ventraalivayli tai sustained system) (Cornelissen, Hansen, Hutton,
Evangelinou & Stein, 1998a; Hansen, Stein, Orde, Winter & Talcott, 2001; Livingstone
& Hubel, 1987; Livingstone, Rosen, Drislane & Galaburda, 1991; Stein & Talcott, 1999;
Talcott ym., 1998). Ni#mi erottuvat toisistaan verkkokalvon géngliosolujen tasolta
ylemmille visuokortikaalisille alueille asti, vaikka sekoittuvat jonkin verran korteksilla:
suuret M-gangliosolut sijaitsevat tasaisesti verkkokalvon alueella ja P-solut tiheisti
fovean alueella; verkkokalvolta magnosellulaarinen viylid etenee talamuksen lateraalisen
polvitumakkeen (lateral geniculate nucleus, LGN) magnoKkerrosten kautta posterior
parietal cortexille (PPC) (Cornelissen ym., 1998a; Hansen ym., 2001; Lehmkuhle,
Garzia, Turner, Hash & Baro, 1993; Livingstone & Hubel, 1987; Stein & Walsh, 1997,
Talcott ym., 1998). M-jérjestelmé prosessoi mm. nopeita, epitarkkoja ja liikkkuvia
arsykkeitd, sijaintia, syvyyttd ja kuvio/tausta -suhteita etenkin perifeerisessa nikokentéssi
sekd reagoi alhaisessa valaistuksessa ja pieniin kontrasteihin, kun taas P-jarjestelmi on
hitaampi ja keskittyy tarkkojen yksityiskohtien ja virin prosessointiin erityisesti
sentraalisessa visuaalisessa kentissi (Evans ym., 1996; Evans, 1998; Garzia &
Nicholson, 1990; Hansen ym., 2001; Livingstone & Hubel, 1987; Livingstone ym., 1991,
Lovegrove, Garzia & Nicholson, 1990; Stein & Talcott, 1999; Talcott ym., 1998;
Williams & LeCluyse, 1990). Williams, LeCluyse ja Rock-Facheux (1992) ovat
esittdneet, ettd siind missd parvojirjestelmidn vauriot voi havaita huonontuneena
“testindkond”, magnojérjestelmin vauriot ovat vaikeammin havaittavia ja vaikeuttavat
monimutkaisempia prosesseja - kuten iukemista (ks. Stein & Talcott, 1999).

Visuaalisen magnosellulaarijirjestelmin pédtehtivd on vaikuttaa silmien ja
raajojen lilkkkeisiin (Stein & Talcott, 1999; Talcott ym., 2000a). PPC, M-viylin
“pédteasema”, vastaa tahdonalaisista silménliikkeistd (Stein & Talcott, 1999) ja on tirked
visuospatiaaliselle tarkkaavuudelle sekd perifeeriselle niolle (Iles ym., 2000; Stein &
Walsh, 1997; Steinman, Steinman & Garzia, 1998). PPC:n vauriot aiheuttavatkin
lukemisen ongelmia (Stein & Walsh, 1997). M-jérjestelmin tehtiivini lukemisen aikana
on pitdd ylld vakaita binokulaarisia fiksaatioita sekd valikoivaa tarkkaavuutta, ohjata
sakkadeja ja antaa tietoa kirjainten sijainnista suhteessa toisiinsa (Cornelissen ym., 1998a;
Evans ym., 1996; Garzia & Nicholson, 1990; Stein & Talcott, 1999; Stein & Walsh,
1997; Steinman ym., 1998; Talcott ym., 1998; Talcott ym., 2000a). Silld on siis tirked
rooli silménliikkeitd wvaativissa lukemistehtdvissd (Garzia & Nicholson, 1990). On



esitetty, ettd visuaalisen tarkkaavuuden pédtehtdvd olisi surtds tarkkaavuutta
fiksaatiopisteestd parafoveaaliseen alueeseen fiksaation oikealle puolelle, jotta sakkadi
voi tapahtua (Steinman ym., 1998). Steinmanin ym. mukaan dyslektikkojen tarkkaavuus
suuntautuu kapeammalle alueelle ja ohjaa visuaalista prosessointia normaalia vihemmin;
dyslektikoilla tarkkaavuuden suuntaaminen myds ehkiistyy huomattavalla alueella
fovean ja ldhiperiferian vililld (ks. myos Geiger & Lettvin, 1987). Toisaalta perifeerinen
niko hiiritsee dyslektikkojen lukemista, eivitkd inhibitoriset prosessit toimi kuten
normaaleilla lukijoilla (Geiger & Lettvin, 1987; Stein & Walsh, 1997; Williams &
LeCluyse, 1990). On mahdollista, etti puutteellinen M-jarjestelmiin toiminta héiritseekin
sentraalisen ja perifeerisen prosessoinnin tasapainoa fiksaatioiden aikana (Cornelissen,
Richardson, Mason, Fowler & Stein, 1995).

Lovegroven ym. (1990) tutkimuksissa 16ytyi lievii mutta pysyvid eroja
dyslektikkojen ja kontrollihenkiloiden vililld tehtdvissi, jotka wvaativat visuaalisen
magnojirjestelmin toimintaa. Dyslektikkoryhmistd 75% osoitti tdllaisia visuaalisen
prosessoinnin  h#irivitd, jotka edelsivit ja ennustivat myShempdd lukutaitoa.
Parvosellulaarijarjestelmidi  aktivoivissa tehtéivissé ei eroja dyslektikkojen ja
kontrollihenkiloiden vililldi ollut. Puutteellinen magnosellulaarijérjestelméin toiminta
dyslektikoilla on havaittu myds VEP-tutkimuksin (Brannan, Solan, Ficarra & Ong, 1998;
Lehmkuhle ym., 1993; Livingstone ym. 1991; May, Lovegrove, Martin & Nelson, 1991).
Anatomiset tutkimukset ovat osoittaneet dyslektikkojen L.GN:n magno-kerrostumien
olevan normaalia pienempid ja vihemmin jirjestyneitd; parvo-kerrostumissa ei sitéd
vastoin ollut eroja dyslektikkojen ja kontrollihenkildiden vililld (Livingstone ym., 1991).

Visuaalisen magnosellulaarijdrjestelméin toimintaa on myds tutkittu kykyni
havaita koherenttia eli yhdenmukaista lilkettd. Tatd on tutkittu tietokonepohjaisin
testein, joissa ndyttoruudulla liikkkuvista pisteistdi muodostetusta drsykkeestd on
havaittava yhdenmukaisen liikkeen olemassaolo tai suunta (Vesterinen, 2000). Osa
pisteistd liikkuu keskendfin yhdenmukaisesti ja loput toisistaan riippumattomasti.
Yhdenmukaisesti liikkkuvien pisteiden méirdd vihennetddn testin aikana, jolloin
koherentin liikkkeen havaitsemiskynnykseksi saadaan se vihimmaismidrd (%), jonka
koehenkils tarvitsee yhdenmukaisen liikkeen havaitakseen. Dyslektikkojen on todettu
menestyvin koherentin liikkeen havaitsemisen testeissd kontrollihenkil6itd heikommin, eli
heidén havaitsemiskynnyksensd on korkeampi (Hansen ym., 2001; Talcott ym., 1998;



Talcott, Hansen, Assoku & Stein, 2000b). Staattisissa spatiaalisissa testeissd sen sijaan
ei ole havaittu dyslektikkojen menestyvian kontrollihenkil6itd heikommin (Hansen ym.,
2001; Talcott ym., ldhetetty julkaistavaksi). Samankaltainen dissosiaatio likkuvan ja
staattisen drsykkeen havaitsemisen suhteen on havaittu myds ﬂVIRi-menetehnéilléi (Eden
ym., 1996). Koherentin liikkeen havaitsemisen on todettu selittdviin yksittéisten sanojen
ortografista lukutaitoa 10-vuotiailla lapsilla (Talcott ym., 2000a) ja ennustavan tarkkaa
kirjaimen sijainnin koodausta (Cornelissen ym., 1998b). Koherentin likkeen
havaitsemisen ja ortografisen koodauksen yhteys ei ole tarkkaan tunnettu, mutta on
esitetty, ettd se voisi toimia joko suoraan tai episuoraan, esim. visuaalisen tarkkaavuuden
kautta (Cornelissen ym., 1998b; Talcott ym., lihetetty julkaistavaksi). Dyslektikot, joilla
ilmeni koherentin liikkeen havaitsemisen vaikeutta, reagoivat hitaammin sarjallisen
visuaalisen haun tehtdvissd, mik saattaa kertoa visuaalisen tarkkaavuuden mekanismien
ongelmista (Iles ym., 2000). Cornelissenin ym. (1998a) mukaan koherentin liikkeen
havaitseminen ja fonologinen tietoisuus selittivit itsendisind tekij6ind yksittdisten sanojen
Iukutaitoa. Koherentin likkkeen havaitsemisen on todettu kuitenkin olevan yhteydessd
my0Os epédsanojen lukemiseen (fonologisia taitoja mittaava tehtdvid) sekd dyslektikoilla
ettd kontrollihenkil6illa (Talcott ym., 1998; Talcott ym., 2000a), mikd voisi kertoa eri
ongelmien taustalla olevasta yhteisesta tekijasta.

Vaikkei auditiivisessa jérjestelmissd ole yhtd selkedsti tunnistettavaa
magnosolujen alasysteemid kuin visuaalisessa prosessoinnissa (ks. myds Menell,
McAnally & Stein, 1999), vallitsee siind todenniikSisesti samankaltainen tyonjako kuin
on kuvattu olevan visuaalisessa prosessoinnissa; visuaalista liikettd vastaa akustisten
taajuuden ja voimakkuuden muutosten analyysi, jonka prosessoinnissa suurikokoiset
hermosolut ovat erityisen térkeitd (Stein & Walsh, 1997; Talcott ym., 2000a; Witton
ym., 1998). Asnteiden erottelu sisiltii nopeaa auditiivista “liikettd” ja vaatii tasmillista
taajuusanalyysia (Stein & Walsh, 1997; Talcott ym., 2000a; Witton ym., 1998). On
esitetty (Mody, Studdert-Kennedy & Brady, 1997; Studdert-Kennedy & Mody, 1995),
ettd puheen ja ei-kielellisten &rsykkeiden havaitsemisen prosessit olisivat toisistaan
erillisid dyslektikkojen osoittaessa vaikeuksia nimenomaan kielellisessd havaitsemisessa
yleisen auditiivisen sijaan. Dyslektisten samoin kuin dysfaattisten lasten on kuitenkin
todettu kokevan vaikeuksia my0s ei-kielellisten auditiivisten drsykkeiden erottamisessa,
jos ne esitetdfin nopeasti (Tallal, 1980). Tallal ehdottaakin, ettd heikot fonologisen



prosessoinnin taidot voivat olla seurausta puutteellisesta nopeasti esitettyjen tai nopeasti
muuttuvien akustisten drsykkeiden prosessoinnista. My6s Galaburda, Menard ja Rosen
(1994) esittavit, ettd dyslektikkojen fonologiset vaikeudet johtuisivat auditiivisen
jarjestelmin nopeita ajallisia muutoksia kisittelevéin alasysteehﬁn epénormaalista
kehityksestd. Dyslektikko-aikuisilla on todettu vaikeuksia nopeiden - dinijaksojen
prosessoinnissa ja hitautta tietoisessa kuulohavainnossa, mikéd saattaa vaikuttaa kuullun
ymmirtdmiseen (Hari & Kiesild, 1996) sekdi &fnteiden havaitsemiseen ja
adnnetietoisuuden kehittymiseen ja sitd kautta lukemiseen (Helenius, Uutela & Hari,
1999). McAnallyn ja Steinin tutkimuksessa (1996) dyslektikot menestyivit
kontrollihenkiloitd heikommin ei-kielellisten akustisten &rsykkeiden hienorakenteen
havaitsemisessa, ja heritevasteet jdivit heilld niHissd tehtdvissd pienemmiksi kuin
kontrollihenkiloilla.

Taajuusmuuntelun (frequency modulation, ¥FM) sekd voimakkuusmuuntelun
(amplitude modulation, AM) havaitsemista on tutkittu testein, joissa annetuista
ddnipareista on erotettava puhdas ja muunneltu ##ni. Muuntelun aste ilmoitetaan
hertsilukuna, josta ilmenee muunteluiden lukumiird sekuntia kohden. Muuntelun
syvyyttd eli vaihteluvilii kavennetaan testin aikana, kunnes saadaan arvio
erottelukynnyksestd (Hz), jonka henkilo tarvitsee erottaakseen muunnellun &idnen
puhtaasta.  Taajuusmuuntelun erottelukynnyksen yhteys fonologisiin taitoihin ja
epésanojen lukemiseen on todettu hitailla (2 ja 40 Hz) taajuusmuuntelun asteilla (Talcott
ym., 1999; Talcott ym., 2000a; Witton ym., 1998). Dyslektikkojen erottelukynnys
hitailla taajuusmuuntelun asteilla on todettu keskimiirin korkeammaksi kuin
kontrollihenkil6illd (Witton ym., 1998). Ei-valikoiduilla lapsilla 2 Hz taajuusmuuntelun
erottelukyky osoittautui suurimmaksi yksittdiseksi ennustajaksi - ohi fonologisten ja
ortografisten taitojen - luku- ja kirjoitustaidolle (Talcott ym., 2000a). Nopealla 240 Hz
muunteluasteella ei vastaavaa yhteyttd ole 16ytynyt (Talcott ym., 1999; Talcott ym.,
2000a; Witton ym., 1998). Mahdollisesti hitaat muunteluasteet prosessoidaan
kortikaalisella tasolla ja drsykkeen temporaaliset piirteet vaikuttavat sen havaitsemiseen,
kun taas nopeat muunteluasteet prosessoidaan alemmilla tasoilla drsykkeen spektraalisten
piirteiden vaikuttaessa (Talcott ym., 1999; Talcott ym., 2000a; Witton ym., 1998). On
my0s esitetty, ettd hitaista muunteluasteista 2 Hz liittyisi enemmén tavujen prosessointiin

ja 30-40 Hz muunteluasteet ddnteiden prosessointiin (Talcott ym., 1999). Hitaiden



muunteluasteiden erottelukyvyn on esitetty vaikuttavan luku- ja kirjoitustaitoon
puhediinteiden erottelemisen ja edelleen fonologisten representaatioiden kehittymisen
kautta (Talcott ym., 1999). My6s voimakkuusmuuntelun havaitsemisen suhteen
dyslektikkojen ja kontrollihenkildiden on todettu eroavan useilla eﬁ muunteluasteilla, ja
voimakkuusmuuntelun havaitsemisen on todettu korreloivan sanojen ja epdsanojen
lukemisen kanssa (Menell ym., 1999). My®ds fysiologinen vaste voimakkuusmuunneltuun
drsykkeeseen jdi dyslektikoilla pienemmiksi kuin kontrollihenkil6illi (McAnally & Stein,
1997; Menell ym., 1999). On mahdollista, ettd taajuusmuuntelun tavoin my6s heikompi
voimakkuusmuuntelun erottelukyky voi vaikeuttaa dyslektikkojen puheen havaitsemista
ja fonologisen tietoisuuden kehittymistd (McAnally & Stein, 1997; Menell ym., 1999).
On myds mahdollista, ettd auditiivisen prosessoinnin puutteet dyslektikoilla vaikuttavat
auditiivisen tarkkaavuuden mekanismeihin samoin kuin on todenn#koistd visuaalisessa
jarjestelmissd (Stein & Walsh, 1997).

Dynaamisen visuaalisen ja auditiivisen herkkyyden siis esitetdsin liittyvin
keskeisesti hienorakenteisen ortografisen ja fonologisen prosessoinnin kehittymiseen ja
sitd kautta lukemiseen (Talcott ym., 2000a). Toisaalta liikkuvan visuaalisen ja
auditiivisen drsykkeen erottelukyvyn on havaittu olevan suoraan yhteydessi lukutaitoon.
On chdotettu dyslektikoilla olevan lievd, mutta johdonmukainen ja merkitsevi
magnosellulaarisen prosessoinnin hiirié (Stein & Talcott, 1999; Stein & Walsh, 1997;
Stein ym., 2000). Toisaalta on todettu, ettd ndin yksinkertaisen teorian sovittaminen
dysleksian huomattavaan heterogeenisyyteen voi olla hankalaa; osaa datasta voisi tulkita
toisinkin (Cornelissen ym., 1995). Kaikki tutkimukset eiviat mydskiin ole onnistuneet
saamaan em. kaltaisia tuloksia, mutta magnojérjestelmin toiminnan havannoimiseen on
talloin saatettu kdyttis vadrinlaisia menetelmid. Yksil6t eivit vilttamittd myoskiin ole
heikompia kaikissa magnojirjestelmin toimintaa edellyttéivissd tehtivissi vaan osassa
niité, kaikilla dyslektikolla ei voi olettaa olevan puutteita magnojirjestelmiin toiminnassa;
lis#iksi dysleksian eri alaryhmilld voi olla erilaisia vaikeuksia (Stein & Walsh, 1997; Stein
ym., 2000). Visuaalisten, auditiivisten ja motoristen vaikeuksien osuuksien vaihtelevuus
eri yksilSilli kertoo Steinin ja Talcottin (1999) mukaan vaurion epdyhteniisyydesti ja
yksilollisyydestd. Toisaalta joissakin tutkimuksissa havaitut visuaalisten ja auditiivisten
testien yli 0.5 korrelaatit puhuvat yhteisen nimitt4jén puolesta (Stein & Talcott, 1999).



On esitetty, ettd visuaalisen ja auditiivisen jirjestelmiin puutteellisen toiminnan
taustalla dyslektikoilla voisi olla vaurio, joka vaikuttaisi kaikkeen ajalliseen prosessointiin
kaikissa sensorisissa, sensorimotorisessa ja motorisessa systeemissé (Eden ym., 1996;
Stein & Walsh, 1997). Edenin ym. (1996) mukaan tdmé vaurio 4'v0ilsi ilmetd fonologisen
tietoisuuden, nopean nimedmisen, nopean visuaalisen prosessoinnin - tai likkkeen
havaitsemisen hiiridind. Dyslektikoilla on tyypillisesti myds motorisia vaikeuksia (Stein
& Talcott, 1999; Stein & Walsh, 1997). Nimi voisivat Steinin ja Walshin mukaan
selittyi silld, ettd M-jirjestelmi kulkee myos motoriikassa tirkeisiin pikkuaivoihin, joten
mahdollinen vaurio ulottuisi myos sinne. M-vaurion mahdollisiksi syiksi Stein ja Walsh
ovat esittineet varhaisen kehityksen hdiri6td tai perinnGllistdi mekanismia, esim.
geneettistd yhteyttd ihmisen leukosyyttiantigeenialueeseen (human leukocyte antigen,
HLA) kuudennessa kromosomissa. Dysleksiassa ilmenevit lukemisen ja kirjoittamisen
vaikeudet olisivat titen vain osa yleisempai kehitysneurologista poikkeavuutta (Stein &
Talcott, 1999; Stein & Walsh, 1997).

Suurin  osa  neuropsykologisesta dysleksia-tutkimuksesta  perustuu
englanninkielisilli tehtyihin tutkimuksiin. Useat tutkimukset kuitenkin osoittavat, etté
lukutaidon kehittyminen ja lukemisongelmien ominaispiirteet ovat enemmiéin yhteydessd
kielikontekstiin kuin aiemmin on ajateltu (Lyytinen ym., valmisteilla; Talcott ym.,
lahetetty julkaistavaksi). Suomen kieli poikkeaa englannista siten, ettd siind on ldhes
taydellinen kirjainmerkki-ddnne —vastaavuus; lisdksi sanat ovat pitkid, mikd kuormittaa
tyomuistia (Aro, 2001; Lyytinen ym.). On esitetty (Talcott ym.), etti fonologisen
tietoisuuden puutteet saattavat olla lukivaikeuksien kannalta vihemmin merkittévid
ortografialtaan sinndnmukaisemmissa kieliss3, ja etté niissd kielissd lukemisen ongelmat
liittyisivéit useammin sujuvuuteen. Talcottin ym. mukaan on tirkedi tutkia monen kielen
lukivaikeuksien etiologiaa, jotta nihtdisiin yhteisten tekijéiden vaikutus verrattuna niihin,
jotka ovat tyypillisid tietylle ortografialle. Norjalaisilla lapsilla tehty tutkimus osoitti, etté
huonot lukijat menestyivit merkitsevidsti hyvid lukijoita heikommin 2 Hz
taajuusmuuntelun ja koherentin liikkkeen erottelussa - tulokset olivat siis samansuuntaiset
kuin englanninkielisilld (Talcott ym.).

Téssd tutkimuksessa halutaan selvittdd, ovatko magnosellulaarisesti s#idellyt
prosessit yhteydessé lukutaitoon suomenkielisilld lapsilla, kuten aiemmin on havaittu
olevan englannin- ja norjankielisilldi. Tutkimus jakaantuu kahteen osaan. Ensimmiinen



eli Pohjanlammen osuus on jatkoa Vesterisen (2000) pro gradu -tyolle, jossa selvitettiin
dynaamisen visuaalisen ja auditiivisen prosessoinnin yhteyttd yksittdisten sanojen
lukutaitoon 9- ja 10-vuotiaiden koululaisten keskuudessa. Vesterisen tutkimuksessa 40
~ Hz taajuusmuuntelun erottelukynnys oli yhteydessi lukutaitoon ja érotteli parhaimpia ja
heikoimpia lukijoita toisistaan 10-vuotiaiden ryhmissd.  Muiden - dynaamisten
aistidrsykkeiden (koherentti likke ja 2 Hz taajuusmuuntelu) havaitsemiskyvyn ja
lukutaidon vililld ei havaittu yhteyttd. Koherentin liikkeen testi tehtiin olosuhteissa,
joissa valaistus ja Kkatseluetdisyys eivdt olleet kontrolloituja; ulkovalo péssi
tutkimustilaan. T#ssa tutkimuksessa Vesterisen otoksesta on valikoitu pienempi otos, ja
halutaan selvittds, onko koherentin liikkkeen havaitsemiskyky yhteydessi lukutaitoon, kun
valaistus ja katseluetdisyys ovat kontrolloituja. Koherentin lilkkkeen havaitsemiskyvyn
yhteyttd etenkin ortografiseen prosessointiin selvitetdsin. Tutkitaan myds, ovatko 2 Hz
tagjuusmuuntelun ja 20 Hz voimakkuusmuuntelun havaitsemiskyky yhteydessd
lukutaitoon. Selvitetddin, eroavatko heikot ja hyvidt lukijat toisistaan ndissé
magnojarjestelmin toimintaa mittaavissa testeissi. Vanhoja ja uusia testituloksia
verrataan.

Tutkimuksen toisessa osuudessa tutkitaan 1-luokkalaisia perinndllisen
dysleksiariskin omaavia lapsia ja samanikiisii kontrollihenkiloiti.  Aikaisemmat
tutkimusraportit ovat perustuneet huonoiksi lukijoiksi tai dyslektikoiksi todettujen
vertailuun. T#ssd osuudessa selvitetdin, osoittavatko 7-vuotiaat lukemisen varhaisessa
vaiheessa olevat perinnollisen  dysleksiariskin  omaavat lapset puutteellista
magnosellulaarisen prosessoinnin toimintaa eli eroavatko he kontrollilapsista 2 Hz
taajuus- ja 20 Hz voimakkuusmuuntelun erottelukyvyn suhteen. Lisdksi tutkitaan,
ovatko em. erottelukyvyt yhteydessd fonologiseen prosessointiin (tdssd tutkimuksessa
tehtdviin, jotka eivit vaadi lukutaitoa). Yhteyttd tutkitaan my6s yksittdisten sanojen
lukutaitoon sekd lukemisen sujuvuuteen, jota mitataan lukunopeudella. Mahdollista

yhteyttd nopeaan nimedmiseen selvitetddn yksittiisten kirjainten nimedmisnopeudella.



2. MENETELMAT/POHJANLAMPI

2.1. Koehenkilot

Tutkimuksen ensimméisen osan koehenkil6t valittiin Vesterisen (2000) pro gradu -
aineiston pohjalta Pohjanlammen ala-asteen 4- ja 5-luokkalaisista. Koeryhmi valittiin
siten, ettd neljan Vesterisen kiyttdmén lukutaitotestin (ks. tamén luvun kohta “lukutaito
ja ei-kielellinen paittely”) normitettujen z-arvojen keskiarvosta muodostettiin lukutaitoa
kuvaava summamuuttuja, jonka perusteella otoksesta poimittiin 14 heikointa lukijaa
(lukutaito vililla —0.80 < z < -2.40). Ei-kielellistd p&ittelykykyd osoittava Raven-
testipistemiiird oli vihintdfin keskitasoinen. Kontrollihenkilt (n = 14) valittiin Raven-
pisteméirén perusteella vastaamaan koeryhméd; lukutaito-summamuuttujan tuli heiddn
kohdallaan olla vihintddn keskitasoinen (se oli ryhmissi vililli 0.35 < z < 1.98).
Kirjallinen lupa tutkimukseen osallistumisesta saatiin yhteensd 21 lapsen vanhemmalta,
joista 9 oli koe- ja 12 kontrolliryhmissid (taulukko 1). Koe- ja kontrolliryhmin
lukutaidon, Raven-pisteméaarén sekd idn keskiarvot ja —hajonnat on esitetty taulukossa 2.
Koe- ja kontrollihenkil6t jakautuivat tasaisesti eri rinnakkaisluokkien kesken.
Tutkimukset suoritettiin helmikuussa 2001. Koherentin liikkkeen sekd taajuus- ja
voimakkuusmuuntelun testeihin meni ohjeineen yhteensi alle puoli tuntia.

TAULUKKO 1. Koe- ja kontrolliryhm#n jakautuminen luokkatasoittain sekii sukupuoliryhmittéin.

R T
4.1k 2 1 3 - 6
5. 1k 4 2 3 6 15

Yhteensid 6 3 6 6 21
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2.2. Koherentin liikkeen havaitsemiskyvyn mittaus

Mittauksessa kiytettiin Motion Detection (double panel) Program -ohjelmaa (v. 1.60,
22/2/96, Peter Hansen). Tietokoneen niyttéruudulla (27cm x 19cm) esitettiiin mustalla
taustalla kaksi 8,5cm x 13 ¢cm paneelia, joissa kummassakin lnkkul 150 valkoista pistetti.
Toisessa paneelissa kaikki pisteet likkuivat toisistaan riippumattomasti ja toisessa osa
pisteistd liikkkui keskendifin yhdensuuntaisesti eli koherentisti. Koherentti liikke oli aina
horisontaalista. Yhtd paneeliparia niytettiin ruudulla aina 1162 ms ajan. Yhden pisteen
esitysaika oli 116 ms. Koehenkilst nojasivat leukatukeen, jonka etdisyys ndyttoruudusta
oli vakioitu 50 cm etdisyydelle. Koehenkilon tehtdvand oli sormella osoittaa sitd
paneelia, jossa pisteet likkuivat koherentisti  Tutkija painoi vastaavia nippaimid
nippédimist6lid. Koherentin liikkkeen erottelukyky médritettiin saman proseduurin kautta
kuin Vesterisen pro gradussa (2000). Erottelukynnykselld tarkoitetaan sité
yhdenmukaisesti liikkuvien pisteiden prosentuaalista osuutta, jonka koehenkils tarvitsee
erottaakseen koherentin likkeen olemassaolon. My®0s tédssid tutkimuksessa testi kaytiin
ldpi kaksi kertaa kunkin koehenkilon kohdalla ja tulokseksi otettiin niiden kahden
mittauskerran keskiarvo.

Koherentin liikkeen testit on usein tehty pimennetyssd huoneessa, jossa ainoa
valonldhde on tietokoneen néyttéruutu (Talcott ym., 2000a; Talcott ym., 2000b; Talcott
ym., ldhetetty julkaistavaksi; Witton ym., 1998). Cornelissen ym. (1995; 1998a; 1998b)
ovat saaneet vastaavia tuloksia my0s loisteputkien valossa eli huoneen valaistuksen
ollessa n. 700 Ix — lukemisen kannalta normaalissa valaistuksessa. Eroavuuksia
testikdytdnndissd on myOs siind, onko niyttoruudun keskelle paneelien viliin sijoitettu
fiksaatioristi, johon koehenkil6itd on pyydetty kohdistamaan katseensa (Talcott ym.,
2000b; Witton ym., 1998), vai onko koehenkilditd pyydetty katsomaan erikseen
kumpaakin paneelia ilman fiksaatioristin sijoittamista testiin (Cornelissen ym., 1998a,
1998b; Talcott ym., 2000a; Talcott ym., lihetetty julkaistavaksi). Tissé tutkimuksessa
kiytettiin fiksaatioristii, jonka avulla koherentin liikkeen havaitsemisen ajateltiin
prosessoituvan enemmin perifeerisessd nikokentdssd, jossa magnosoluja on enemmiin.
Mittaushuone oli pimennetty niin ettd ainoa valo tuli tietokoneen néyt6ltd (valon miérd 1

Lx).
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2.3. Auditiivisen muuntelun erottelukyvyn mittaus

Auditiivisen muuntelun erottelukyvyn mittaus suoritettiin tictokoneella kiyttden Auditory
Modulation Detection -ohjelmaa. Koehenkilille esitettiin kuulokkeiden (Sennheiser HD
45011) kautta 65 dB voimakkuudella #inipareja, joista toinenyoli puhdas 500 Hz ja
toinen muunneltu dini. Kuvaruudulla d&nipareja esittivit papukaijat, ja koehenkildiden
tuli osoittaa sitd papukaijaa, joka esitti muunnellun #Znen. Tehtdvad harjoiteltiin S
ddniparin verran. Taajuusmuuntelun ja voimakkuusmuuntelun erottelukyvyt mitattiin
erikseen, jarjestyksessd taajuusmuuntelu edelsi voimakkuusmuuntelua. Erottelukyky
tarkoittaa siti muuntelun syvyyttd eli vaihteluvdlid (Hz), jonka koehenkild tarvitsee
erottaakseen muunnellun &inen puhtaasta. Taajuusmuuntelu koetaan “aaltoilevana™
dfinend ja voimakkuusmuuntelu “pirisevdnd”. Erottelukynnyksen arvioimiseksi kéytettiin
Kaernbachin porrastusta, jossa jokainen véird vastaus lisid muuntelun syvyyttd 3 dB ja
oikea pienentdd 1 dB verran. Erottelukynnyksen estimaatti saatiin kunkin koehenkilon
kohdalla 8 suunnanmuutoksen kyseiselld porrastusasteikolla jilkeen (vain 6 viimeistd
otettiin laskuihin). Tam# ohjelma erosi siis Vesterisen kdytossé olleesta, jossa jokaiselle
koehenkilolle esitettiin vakioidusti 60 #aniparia. Taajuusmuuntelussa muunteluaste oli 2
Hz ja aloitussyvyys 6 Hz, voimakkuusmuuntelussa muunteluaste oli 20 Hz ja
aloitussyvyys 0,2 Hz. Catch trials —ainiparit kontrolloivat sitd, miten hyvin lapsi
keskittyi tehtdvain. Ne ovat ddnipareja, joissa muuntelun syvyys vastaa aloitussyvyyttd,
ja ilmaantuivat n. viiden &éniparin vilein. Téassd tutkimuksessa niilden tarkoituksena oli
antaa informaatiota keskittymisestd mahdollisten poikkeavien havaintoarvojen kohdalla.

2.4. Lukutaito ja ei-kielellinen suoritustaso

Koska lukutaitotestien uusimiseen ei ollut mahdollisuutta, kiytettiin paitsi ryhméjaossa
myds korrelaatiotarkastelussa Vesterisen (2000) aineiston neljid lukutaitomuuttujaa.
Niihin kuului kolme kyni-paperi —tehtidvid Nevalan (1999) Sanaketjutestistostd: Etsi
holyn polyt (epdsanat), Erota sanat toisistaan ja Etsi Kkirjoitusvirheet. Neljas oli
yksittdisten sanojen lukunopeuden arvioimiseen kéytetty Ortotesti-tietokoneohjelma.

Nididen testien katsotaan mittaavan ennen kaikkea sanan tunnistamisen kykyid ja
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yksittdisten sanojen lukutaitoa (Vesterinen). Kaikki testit ovat myds aikarajoitteisia.
Ortotestissd oli niytetty yksittéisid sanoja lyhentden niyttdaikaa 200 ms:sta alaspéin,
jolloin 9-vuotiaiden keskiarvoksi riittdvéin sanantunnistukseen oli saatu 84,8 ms ja 10-
vuotiaiden 54,5 ms (Vesterinen). Olsonin ym. (1994) mukaan aﬂe 100 ms esitysaika
mittaa parhaiten ortografista koodausta, vaikkakin pelkidn ortografisen koodauksen
mittaaminen on vaikeaa: my6s fonologinen prosessointi voi tapahtua hyvin nopeasti.
Olsonin mukaan ikonimuisti voi my6s “pitkittdd™ drsykkeen esitysaikaa, mikd Vesterisen
tutkimuksessa kuitenkin oli estetty drsykkeen maskaamisella. Tidssd tutkimuksessa ndistéd
neljéstd testistd Ortotestin ajateltiin siis kuvaavan parhaiten ortografista prosessointia,
kun taas kolmessa kyna-paperi —testissd fonologiselle prosessoinnille jad suurempi osuus.
Ei-kielellinen suoritustaso Vesterisen pro gradussa oli arvioitu Ravenin The
Coloured Progressive Matrices —testind (Raven, 1956), joka oli suoritettu ryhmitestini.
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3. TULOKSET/POHJANLAMPI

Tutkimuksessa haluttiin selvittds, eroaako heikkojen lukijoiden ryhmi kontrollilukijoiden
ryhmistd koherentin litkkeen ja auditiviisen muuntelun erottelun suhteen, Ja onko niilla
erottelukyvyilld yhteyttd lukutaitoon. Ennen tulosten tarkastelua aineistosta poistettiin
poikkeavat havainnot, jotka lukutaitomuuttujien osalta olivat samat kuin Vesterisen pro
gradu -tyossd (poikkesivat yli 3 hajontayksikén verran otoksen keskiarvosta). Myds
yksi poikkeava havaintoarvo taajuusmuuntelun osalta poistettiin, mitd tuki suurehko
virheprosentti cafch trials —dinipareissa. Tilastoanalyysit suoritettim SPSS 8.0 for
Windows —tietokoneohjelmalla.

Ryhméeroja tarkasteltiin riippumattomien otosten t-testeilli.  Tarkasteluun
otettiin mukaan myds koe- ja kontrolliryhméin valikoituneiden henkiléiden vuoden 2000
testitulokset (Vesterinen), jotka on merkitty tilld vuosiluvulla. Ryhmien keskiarvoerot
on esitetty taulukossa 2.  Heikot lukijat erosivat kontrolliryhmisti 40 Hz
taajuusmuuntelun (vuodelta 2000) suhteen (p = 0.026) ja suuntaa-antavasti 2 Hz
taajuusmuuntelun uuden mittauksen suhteen (p = 0.072). Muiden magno-muuttujien
suhteen ryhmiit eivit eronneet toisistaan.

Magno-muuttujien yhteyttd lukutaitoon tutkittin my6s korrelaatioiden avulla.
Cornelissenin ym. (1998a) mukaan korrelaatiotarkastelut ovat mielekkdimpid kuin
ryhmien vilisiset keskiarvovertailut magno-testien ja lukutaidon vilistd yhteyttd
selvitettdessd, silld vaikka ryhmiit usein eroavatkin toisistaan merkitsevisti, menevit
niiden hajonnat huomattavasti péillekkdin; magnosellulaarisesti sdfidellyt prosessit
ilmenevit siis jatkumona. My0s timin tutkimuksen ryhmissi hajonnat menivit osin
padllekkdin. Kumpikin ryhmé yhdistettynd kaikkien muuttujien jakaumat noudattivat
myOskin normaalijakaumaa Kolmogorov-Smirnov —testin mukaan.  Magno- ja
lukutaitomuuttujien viliset korrelaatiot on esitetty taulukossa 3. Taulukkoon on otettu
my6s koehenkildiden vuoden 2000 testitulokset (Vesterinen), jotka on merkitty tilld
vuosiluvulia.
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TAULUKKO 2. Voimakkuvusmuuntelun (AM), taajuusmuuntelun (FM) ja koherentin liikkeen
erottelukynnysten sekd lukutaidon, Ravenin ja ifin ryhméerot heikoilla lukijoilla (koeryhmid) ja
kontrolliryhmilla. Vuoden 2000 tulokset (Vesterinen; merkitty vuosiluvulla) ovat mukana vertailussa.

M SD M SD daf t p
20 Hz AM 0.050 0.011 0.045 0.012 19 1.024 0.319
2HzFM 2.66 1.22 1.85 0.62 18 1.914 0.072
Koherentti
liike 21.93 10.06 19.78 6.89 19 0.583 0.567
Koherentti
liike (2000)  20.23 8.28 20.04 6.67 19 0.058 0.954
2 Hz FM
(2000) 3.31 1.56 3.15 0.97 19 0.289 0.775
40 Hz FM
(2000) 3.23 0.92 2.34 0.76 19 2.414 0.026
Lukutaito
(2000) -1.32 0.48 0.83 0.45 19 -10.560 0.000
Raven
(2000) 31.33 3.16 31.42 2.61 19 -0.066 0.948

Voimakkaimmin magno-muuttujista lukutaitoon oli yhteydessi 40 Hz
taajuusmuuntelu (vuodelta 2000) (r = -0.462, p < 0.05). Se korreloi merkitsevisti tai
melkein merkitsevisti kaikkien kolmen kyni-paperi —lukutaitotestin kanssa sekd lievisti
muttei merkitsevésti Ortotestin kanssa (ks. taulukko 3). 2 Hz taajuusmuuntelun uusi
mittaus korreloi myds lukutaidon kanssa (r = -0.432, p < 0.05); osatehtivien kanssa se
korreloi merkitsevisti tai melkein merkitsevdsti Erota sanat toisistaan —tehtdvéd
lukuunottamatta. 20 Hz voimakkuusmuuntelu oli ei-merkitsevisti (r = -0.337)
yhteydessd Etsi kirjoitusvirheet —tehtdvdin sekd melkein merkitsevisti (r = -0.385, p <
0.05) Raveniin. Koherentin liikkkeen havaitsemisen uusi mittaus korreloi ei-merkitsevésti
(r = -0.372) Ortotestin kanssa, mutta vanhalla koherentin liikkeen havaitsemisen
mittauksella ja Ortotestilli ei korrelaatiota ilmennyt.

Koherentin liikkeen vanha ja uusi mittaus korreloivat merkitsevisti keskendén (r
=0.582, p < 0.01) samoin kuin 2 Hz taajuusmuuntelun vanha ja uusi mittaus (r = 0.546,
p < 0.01). Merkitsevisti yhteydessd olivat my6s 20 Hz voimakkuusmuuntelu ja 40 Hz
tagjuusmuuntelu (r = 0.510, p < 0.01). 20 Hz voimakkuusmuuntelu ja 40 Hz

taajuusmuuntelu  korreloivat lievemmin 2 Hz taajuusmuuntelun vanhan ja uuden
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mittauksen kanssa (ks. taulukko 3). 40 Hz taajuusmuuntelu korreloi myos lievisti muttei

merkitsevisti koherentin liikkkeen vanhan seki uuden mittauksen kanssa.
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4. POHDINTA/POHJANLAMPI

Tiassd tutkimuksessa heikot lukijat erosivat kontrollilukijoista suuntaa-antavasti 2 Hz
taajuusmuuntelun erottelukyvyn uudessa mittauksessa. Ryhmit erosivat toisistaan myds
vuonna 2000 mitatun 40 Hz taajuusmuuntelun erottelukyvyn suhteen. Muissa magno-
muuttujissa ryhmiit eivit eronneet toisistaan. Mielenkiintoista on, etteivit ryhmit
eronneet toisistaan vuoden 2000 tulosten 2 Hz taajuusmuuntelun havaitsemisessa, mutta
uudemmassa testauksessa suuntaa-antava ero on ndhtévissd. Uudempi testaus oli myds
voimakkaammin yhteydessd lukutaitoon korrelaatiotarkastelussa. Vesterisen mukaan 2
Hz taajuusmuuntelun havaitsemiskyvyn erot eivit olleet merkitsevésti yhteydessd ikéén
verrattaessa 9- ja 10-vuotiaiden ikdryhmis keskenidin (Vesterinen, 2000). On kuitenkin
mahdollista, ettd jonkinlaista eriytymistd on tapahtunut vuoden aikana. Talcottin ym.
(1999) mukaan taajuusmuunteluherkkyys, toisin kuin voimakkuus-, kehittyy ainakin 10
vuoden ikdin samanaikaisesti fonologisten taitojen ja lukutaidon kanssa. Témi tutkimus
jéi siltd osin puutteelliseksi, ettei lukutaidon uusintatestaamiseen saatu mahdollisuutta.
Niin ollen vastaamatta jdd kysymys, miten lukutaidon eri alueet olivat kehittyneet néilld
lapsilla yhden vuoden aikana, ja olisiko magno-prosesseista 18ytynyt tdtd kehitystéd
selittdvid tai tukevia tekijoitd. Myds 40 Hz taajuusmuuntelun uusintatestaaminen olisi
ollut mielek&sta.

Se, etteiviat ryhmit juurikaan eronneet toisistaan muiden magno-muuttujien
suhteen, selittyy mahdollisesti osin otoksen pienuudella ja etenkin silld, ettei otoksessa
juuri ollut todella huonoja lukijoita. Huonojen lukijoiden ryhmén lukutaidon normitetun
arvon keskiarvo oli —1.32. Englannissa tehdyissd tutkimuksissa koeryhm# on usein
muodostunut henkiloistd, joilla on diagnosoitu dysleksia tai muuten suurempi ero
lukutaidon ja yleisen dlykkyyden vililli. On myds huomattava, ettei kontrolliryhmé
muodostunut yksinomaan parhaista lukijoista, vaikka heitékin oli otoksessa, vaan valinta
suoritettiin Ravenin pistemidrdn perusteella niin, ettd lukutaidon osalta valintakriteerind
oli v#hintdsn keskitasoinen lukeminen (kontrolliryhmén Iukutaidon k.a. 0.83).
Lukutaidon viliset ryhmierot eivit siis ehkii olleet riittdvid magno-muuttujien
ryhmierojen aikaansaamiseksi. Tistd huolimatta kuitenkin 40 Hz taajuusmuuntelun
erottelukyky osoittautui erilaiseksi ryhmien kesken. My®6s korrelaatiotarkastelussa 40 Hz
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taajuusmuuntelu oli vahvimmin yhteydessi lukutaitoon. On esitetty, etti 40 Hz
taajuusmuuntelun havaitsemiskyky olisi mahdollisesti yhteydessid etenkin #inteiden ja 2
Hz taajuusmuuntelu tavujen prosessointiin (Talcott ym., 1999). Ehkidi 40 Hz
taajuusmuuntelu vaatii tarkempaa ja hienojakoisempaa prosessoinfia kuin muut tdmén
tutkimuksen magno-muuttujat ja erottelee siksi parhaiten.

Koherentin liikkeen havaitsemiskyky ei juuri ollut yhteydessi niihin
lukutaitomuuttujiin.  Ortotestin kanssa tosin vallitsi lievd korrelaatio. Téami antaa
viitteitd visuaalisen —magnosellulaarisen prosessoinnin mahdollisesta  yhteydesti
ortografiseen prosessointiin. Yhteyttd olisi hyvi tutkia enemmiin. Koherentin liikkeen
uudella mittauksella oli voimakkaampi korrelaatio Ortotestin kanssa kuin vanhalla.
Todennikoisesti vanha mittaus ei antanut kovin luotettavaa tulosta. Vaikka valaistuksen
méadrélld (pimed vs. valoisa tutkimustila) ei olisikaan kriittistd roolia magnoseliulaarisen
aktivaation ja koherentin liikkeen havaitsemisen kannalta, on todennikoisesti tirkeda
pitdd valaistus ja katseluetdisyys vakioituina. Koherentin liikkeen vanhan ja uuden
mittauskerran vililld wvallitsi kuitenkin merkitsevi korrelaatio, mikd kertoo ilmidn
jonkinasteisesta  pysyvyydestd, vaikka valaistusolosuhteet olivatkin erilaiset.
Mahdollisesti uudempi testaus antoikin nimenomaan tarkempaa tietoa.

Pysyvyyttd vallitsi myds 2 Hz taajuusmuuntelun molemman mittauskerran vlilla.
Niilld testeilld ei ollut muuta eroa kuin ulkoasuun ja havaitsemiskyvyn arvioimisen
laskutapaan hLittyvisi. Uusi testi oli laskutavaltaan joustavampi ja kesti lyhyemmén ajan.
Muut magno-muuttujat korreloivat keskenién vaihtelevasti. Mielenkiintoista on se, ettid
20 Hz voimakkuus- ja 40 Hz taajuusmuuntelu olivat voimakkaasti yhteydessd keskendén.
20 Hz voimakkuusmuuntelun on esitetty mahdollisesti olevan yhteydessid etenkin
asnteiden prosessointiin (Witton, Stein, Stoodley, Rosner & Talcott, painossa) 40 Hz
taagjuusmuuntelun tavoin. 20 Hz voimakkuusmuuntelu oli kuitenkin heikommin
yhteydessd lukutaitomuuttyujiin kuin 40 Hz taajuusmuuntelu. Voimakkuusmuuntelun
rooli lukutaidossa vaatii lis#d tutkimusta suomenkielisilli. T#td voisi tutkia eri
lukutaitomuuttujilla kuin tissd tutkimuksessa sekd useammilla muunteluasteilla.
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5. MENETELMAT/JLD

5.1. Koehenkilot

Koehenkil6t (n=54) osallistuvat Jyviskylin dysleksiapitkittdistutkimukseen (Jyvdskyld
Longitudinal study of Dyslexia, JLD), joka seuraa geneettisen dysleksiariskin omaavien
lasten sekd kontrolliryhmin kehitystd. Riskiryhmiin valituilla lapsilla vahintésin toisella
vanhemmista on diagnosoitu dysleksia, ja tdmin lisiksi yhdelli lihisukulaisella on
vaikeuksia lukemisessaan (Lyytinen ym., valmisteilla). Taulukossa 4 on kuvattu
koehenkildiden jakautuminen riski-, kontrolli- ja sukupuoliryhmiin.

TAULUKKO 4. Tutkimukseen osallistuneiden lukum&érét sukupuoli- ja riski/kontrolliryhmittéin.

T Tytst  Pojat " Yhteenss
kls"kﬁlryh mai 18 18 36
Kontrollirvhm& 5 13 18

Yhteensa 23 31 54

Lapset kivivit tutkimuksen aikana peruskoulun ensimmiistd luokkaa. Taajuus- ja
voimakkuusmuuntelun mittaukset suoritettiin tammi-maaliskussa 2001, jolloin lapset
olivat keskim#ifirin 7.5 —vuotiaita, ja lukutaitotestaukset huhti- kesdkuussa 2001 eli

ensimmiisen kouluvuoden lopussa.

5.2. Auditiivisen muuntelun erottelukyvyn mittaus

Taajuus- ja voimakkuusmuuntelun erottelukyvyn mittaus suoritettiin samoin kuin
Pohjanlammen osuudessa lukuunottamatta eri kuulokkeita, Boom Mic Headset For
Digital, sekd sitd, ettd catch trials —dfniparit eivdt olleet kiytdssd. Auditiivisen
muuntelun testit tehtiin pitk&hkon lukutaitotestirupeaman lopuksi, minkd vuoksi voi
olettaa lasten olleen jonkin verran visyneitd. Toisaalta he pitivit testistd ja tekivit sitd

mielellizin. Kahteen muuntelutestiin meni ohjeineen aikaa n. 15 minuuttia.
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5.3. Lukutaito ja fonologinen prosessointi

Fonologista prosessointia edusti summamuuttuja, joka yhdistettiin seuraavista
Poskiparran, Niemen ja Lepolan (1994) fonologisen tietoisuuden osatehtdvistd: d4nteiden
yhdistiminen, tavun poistaminen sanasta sekd sanan alkuéfinteen poisto. Némé tehtavit
eivit vaadi luku- eivitka kirjoitustaitoa.

Yksittédisten sanojen lukutaidon mittana kéytettiin ryhmitestind suoritettua Allu-
sanantunnistustehtdvid (tekninen lukutaito, TL2/B) (Lindeman, 1998). Siind lapsen on
neljistd samankaltaisesta sanasta liitettdvad kulloiseenkin kuvaan merkitykseltdsin sopiva.
Aikarajoitus on viisi minuuttia, jonka aikana lapsi suorittaa mahdollisinman monta
osiota. Tuloksesi otettiin oikeiden vastausten lukumiird, josta oli vihennetty virheiden
lukumaira.

Nopeassa kirjainten nimedmisessd kéytettin CW (Cognitive Workshop) -
kirjainten lukemistehtdvid, jossa lapsen piti nimetd mahdollisimman nopeasti ja tarkasti
yksi kerrallaan esiintulevat kirjaimet. Nopeuden mittana oli vastausten keskiarvo.
Tdmin muuttujan tulokset kédnnettiin tilastoanalyyseihin vastaamaan muiden
lukutaitomuuttujien suuntaa.

Lukunopeuden mittana kéytettin CW —lukemistehtdvad Tekstin lukeminen:
“Jannittdvii matkoja”. Lapsi luki kolmen minuutin ajan kertomusta &ineen, ja

lukunopeudeksi méiritettiin sanojen lukumésrd/minuutti.
5.4. Tarkkaavuus ja ei-kielellinen suoritustaso

Tarkkaavuuden ylldpito tehtivin aikana ja ei-kielellinen suoritustaso otettiin
kovariaateiksi taajuus- ja voimakkuusmuuntelun havaitsemiskyvyn ryhmierojen
tarkastelussa. Tarkkaavuuden mittana kiytettiin testaajan arviota lapsen kyvystd olla
tarkkaavainen tai keskittynyt koko testaustilanne huomioon ottaen. Arvio sisélsi kolme
erillistd kohtaa: lyhytjéinteisyys, visyminen helposti tehtiviin sekd huomion kiinnittdminen
herkisti ulkopuolisiin drsykkeisiin. Niiden kohtien pisteet summattiin, jolloin aina

pienempi pistemddrd kuvasi tarkkaavaisempaa kiytostd. FEi-kielellisen suoritustason
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mittana k#ytettin 5 vuoden idssd tutkittua WPPSI-R —suoritusosa-testitulosta
(Wechsler, 1995).
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6. TULOKSET/JLD

Tulokset kisiteltin SPSS 8.0 for Windows —tietokoneohjelmalla. Ennen tulosten
kisittelyd aineistosta poistettiin kaksi poikkeavaa havaintoarvoa (yli 3 SD;n poikkeama
koko aineiston keskiarvosta). Lisdksi kontrolliryhmiistd poistettiin kolmen henkilon
tulokset  taajuusmuuntelu-osiossa, jotka poikkesivat huomattavasti muusta
kontrolliryhméstd (ks. kuvio 2 ja pohdinta). Ryhmien vilisii eroja tarkasteltiin
yksisuuntaisella varianssianalyysilla ja riippumattomien otosten t-testeilli. Muuttujien
vilisid yhteyksid tarkasteltiin niiden vilisilld korrelaatioilla seki regressioanalyysilla.

Yksisuuntaisessa varianssianalyysissa kovariaatteina olivat tarkkaavuus (testaajan
arvio koko testitilanteen tarkkaavuudesta) seki ei-kielellinen suoritustaso (WPPSI-R —
suoritusosa 5 vuoden idssd). Kumpikaan kovariaatti ei vaikuttanut dysleksiariski- ja
kontrolliryhmin vilisiin eroihin taajuus- ja voimakkuusmuuntelun havaitsemiskyvyn
suhteen (taulukko 5). Ryhmien vilisid eroja tutkittiin my6s riippumattomien otosten t-
testeilld, joiden tulokset on esitetty taulukossa 6. Kontrolliryhmin 20 Hz
voimakkuusmuuntelun erottelukyvyn keskiarvo oli jonkin verran riskiryhméi tarkempi.
Ryhmien vilinen ero ei kuitenkaan ollut tilastollisesti merkitsevd. Erittdin merkitsevisti
ryhmiit sen sijaan erosivat 2 Hz taajuusmuuntelun erottelukyvyn suhteen (p = 0.000).
Ryhmien viliset erot on havainnoillistettu myds kuvioissa 1 ja 2.

20 Hz AM

01

N= k-3 "

riskiryhma Kontrofiryhma

KUVIO 1. 20 Hz voimakkuusmuuntelun (20 Hz AM) erottelukynnykset (& Hz) dysleksiariski- ja
kontrollirvhmissi. Vaaka-akseli kuvaa mediaania.
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16

14

2HzFM

%

29
riskiryhma kontroliryhma

KUVIO 2. 2 Hz taajuusmuuntelun (2 Hz FM) erottelukynnykset (= Hz) dysleksiariski- ja
kontrolliryhméssd. Vaaka-akseli kuvaa mediaania. Kuviossa nikyy myos kontrolliryhmin kolme
poikkeavaa havaintoa, jotka poistettiin tilastoanalyyseista. T#hti kuvaa yli 2 SD:n ja ympyri yli 1.5
SD:n poikkeamaa ryhmikeskiarvosta.

TAULUKKO 5. Tarkkaavuuden ja ei-kielellisen suoritustason osuus 20 Hz voimakkuusmuuntelun
(AM) seki 2 Hz taajuusmuuntelun (FM) havaitsemisen ryhmaéeroissa.

F p

20 Hz AM

Tarkkaavuus 1 0.000044 0.167 0.686
WPPSI-R suoritusosa 1 0.000018 0.066 0.799
Ryhmi 1 0.00042 1.571 0.219
2HzFM

Tarkkaavuus 1 1.00 0.112 0.740
WPPSI-R suoritusosa 1 0.017 0.002 0.965

Ryhma 1 103.90 11.626 0.002

TAULUKKO 6. 20 Hz voimakkuusmuuntelun (AM) ja 2 Hz taajuusmuuntelun (FM) erottelukynnysten
erot dysleksiariski- sekd kontrolliryhmissa.

" kbntrolliryhﬂ mr i
M SD M SD af ot P
20Hz AM  0.052 0.016 0.044 0.017 38 1.546 0.130

2HzFM  6.04 341 2.27 1.18 38.577 5.286 0.000
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Taajuus- ja voimakkuusmuuntelun yhteyttd fonologiseen prosessointiin, nopeaan
kirjainten nime&miseen, yksittdisten sanojen lukutaitoon ja tekstin Iukunopeuteen
tutkittiin tarkastelemalla muuttujien vilisid korrelaatioita.  Muuttujat noudattivat
fonologisen prosessoinnin summamuuttujaa lukuunottamattal normaalijakaumaa.
Viimemainittua koskevan jakaumaongelman wvuoksi laskettiin myds - Spearmanin
korrelaatiokertoimet, jotka tukivat Pearsonin korrelaatiokertoimia. T#ssd raportoidaan
Pearsonin korrelaatiokertoimet (taulukko 7). Riski- ja kontrolliryhmille laskettiin
korrelaatiokertoimet myds erikseen. Taulukossa 8 on esitetty riskiryhmén
korrelaatiokertoimet ja taulukossa 9 kontrolliryhmin.

Taulukko 7. Muuttujien viliset Pearsonin korrelaatiokertoimet koko aineistossa (N = 45). Kirjainten
nimedminen —muuttujan arvot on kifinnetty vastaamaan muita lukutaitomuuttujia.
* = p < 0.05; ** = p < 0.01 (1-suuntainen merkitsevyystaso).

. 20HzAM 2HzFM prosessointi  mimedminen ~ ALLU  lukeminen

20 Hz AM

2 Hz FM 0.265

Fonologinen

prosessointi 0.007 -0.250

Kirjainten

nimedminen 0.267 -0.193 0.154

ALLU -0.272% -0.041 0.522** 0.024
Tekstin
lukeminen -0.121 ~ -0.016 ~ 0456*> 0160  0.829*

Taulukko 8. Muuttujien viliset Pearsonin korrelaatiokertoimet riskiryvhmassa (N = 29).
Kirjainten nime&minen —muuttujan arvot on kidnnetty vastaamaan muita lukutaitomuuttujia.
* =p < 0.05; ** = p < 0.01 (I-suuntainen merkitsevyystaso).

Fo ﬁologineh Klrjamte o Tekstm e
20HzAM 2HzFM  prosessointi nimeiminen  ALLU lukeminen

20 Hz AM

2 Hz FM 0.219

Fonologinen

prosessointi 0.197 -0.105

Kirjainten

nime#dminen 0.208 -0.337* 0.185

ALLU -0.237 0.276 0.484** 0.027
Tekstin

Jukeminen =~ 0163 0204 04577 ....0082 OO0 s
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TAULUKKO 9. Muuttujien viliset Pearsonin korrelaatiokertoimet kontrollirvhmissd (N = 16).
Kirjainten nimeiminen —muuttujan arvot on kiannetty vastaamaan muita lukutaitomuuttujia.
* =p <0.05; ¥* = p < 0.01 (1-suuntainen merkitsevyystaso).

20HzAM 2HzFM  prosessointi  nimedminen ALLU  lukeminen

20 Hz AM

2HzFM 0.179

Fonologinen

prosessointi -0.339 -0.459

Kirjainten

nimedminen 0.378 0.335 0.242

ALLU -0.154 -0.651**  0.510* 0.103

Tekstin

lukeminen 0035 0.498* 0499% 0392 078

Koko aineistossa 20 Hz voimakkuusmuuntelun erottelukyky korreloi Allu-
sanantunnistustehtévin kanssa (r = -0.272, p < 0.05). Muihin lukutaitomuuttujiin tai
fonologiseen prosessointiin ei magno-muuttujilla ollut merkitsevad yhteyttd koko
aineistoa tarkasteltaessa. Riskiryhméssd 2 Hz taajuusmuuntelun ja kirjainten nimedmisen
vililla vallitsi korrelaatio (r = -0.337, p < 0.05). Kontrolliryhmissi sekd 20 Hz
voimakkuusmuuntelu (r = -0.339) ettd 2 Hz taajuusmuuntelu (r = -0.459) korreloivat
Lievisti mutta eivit merkitsevisti fonologisen prosessoinnin kanssa. Kontrolliryhméissa 2
Hz taajuusmuuntelu korreloi myds tekstin lukemisen (r = -0.498, p < 0.05) ja Allu-
sanantunnistustehtivin (r = -0.651, p < 0.01) kanssa. Taajuus- ja voimakkuusmuuntelun
yhteyksid fonologiseen prosessointiin ja lukutaitoon on esitetty myds hajontakuvioina
(kuviot 3-7).

Lukutaidolle etsittiin myds parhaita selittéjid regressioanalyyttisesti. Selitettdvand
muuttujana oli Allu-sanantunnistus. Selittdvind muuttujina tarkasteltiin fonologista
prosessointia, riski- vs. kontrolliryhmii sekd 20 Hz voimakkuusmuuntelun ja 2 Hz
taajuusmuuntelun erottelukynnyksié poistavan valinnan menetelmilli. Muuttujista ryhmi
ja 2 Hz taajuusmuuntelu poistettiin ei-merkitsevind.  Regressiomallit on esitetty
taulukossa 10.  Téarkein selittdjd yksittdisen sanan lukutaidolle oli fonologinen
prosessointi. Yhdessé fonologinen prosessointi ja 20 Hz voimakkuusmuuntelu selittivit
n. 30 % lukutaidon vaihtelusta. Lisdksi tutkittiin, selittévitké 20 Hz voimakkuus- ja 2

Hz taajuusmuuntelu fonologista prosessointia, mutta tulokset eivit olleet merkitsevid.
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20 Hz AM

KUVIO 3. 20 Hz voimakkuusmuuntelun (20 Hz AM) erottelukynnyksen (+ Hz) yhteys yksittdisen sanan
lukutaitoon (ALLU) dysleksiariski- ja kontrolliryhmassi.
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KUVIO 4. 2 Hz taajuusmuuntelun (2 Hz FM) erottelukynnyksen (+ Hz) yhteys yksittdisen sanan
lukutaitoon (ALLU) dysleksiariski- ja kontrolliryhmissi.
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KUVIO 5. 2 Hz taajuusmuuntelun (2 Hz FM) erottelukynnyksen (+ Hz) yhteys lukunopeuteen
sanoja/minuutti (tekstin lnkeminen) dysleksiariski- ja kontrollirvhmissi.
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KUVIO 6. 2 Hz taajuusmuuntelun (2 Hz FM) erottelukynnyksen (= Hz) yhteys fonologisen
prosessoinnin summamuuttujaan.
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KUVIO 7. 2 Hz taajuusmuuntelun (2 Hz FM) erottelukynnyksen (+ Hz) yhteys nopeaan kirjainten
nimedmiseen. Kirjainten nimefimiseen kaytetty keskiarvoaika on muunnettu kaiinteiseksi, jolloin tulos
on saatu samansuuntaiseksi muiden lukutaitomuuttujien ja fonologisen prosessoinnin summamuuttujan
kanssa.

TAULUKKO 10. Fonologinen prosessointi, riski- vs. kontrolliryhmi, 20 Hz voimakkuusmuuntelun
(AM) erottelukynnys ja 2 Hz taajuusmuuntelun (FM) erottelukynnys yksittdisen sanan lukutaidon
(ALLU) selittdjind. Malli 1: Fonologinen prosessointi, ryhmi, 20 Hz AM, 2 Hz FM. Malli 2:
Fonologinen prosessointi, 20 Hz AM, 2 Hz FM. Malli 3: Fonologinen prosessointi, 20 Hz AM.

i A S AT

Sovitettu Standardoitu

e R R Rmuutos Fmuutos  Betakerrom  t P
Malli 1 0.422 0.350 0.422 5.836
Fonologinen
prosessointi 0.524 3.680 0.001
Ryhmi 0.252 1.549 0.131
20 Hz AM -0.293 2075  0.046
2 HzFM 0.298 1.852 0.073
Malili 2 0.378 0.322 -0.043 2.400
Fonologinen
prosessointi 0.571 4.014 0.000
20 Hz AM -0.325 -2.280 0.029
2HzFM 0.187 1.271 0.212
Malli 3 0.348 0.310 -0.030 1.617
Fonologinen
prosessointi 0.523

OHzAM SO 1
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7. POHDINTA/JLD

Geneettinen dysleksiariskiryhmi ja kontrolliryhmii erosivat erittdin merkitseviisti
toisistaan 2 Hz taajuusmuuntelun erottelukyvyn suhteen (p = 0.000). Ryhméit erosivat
jonkin verran, muttei merkitsevisti, myos 20 Hz voimakkuusmuuntelun suhteen. Nami
erot eivdt johtuneet tarkkaavuudesta tai ei-kielellisestd suoritustasosta. Riskiryhmin
varianssi 2 Hz taajuusmuuntelun erottelukyvyn suhteen oli suurempi kuin
kontrolliryhm#én.  Kontrolliryhmén tulokset sijoittuivat riskiryhmii huomattavasti
kapeammalle vilille (1.01-4.16 Hz; vrt. riskiryhmiin 1.09-12.41 Hz) lukuunottamatta
kolmea kontrollihenkil6d, joiden erottelukynnykset olivat yli 10 Hz (ks. kuvio 2). Namé
kolme mukaanluettuna kontrolliryhmiin erottelukynnyksen keskiarvo 2 Hz
taajuusmuuntelussa olisi ollut 4.08 Hz. Ni@mid kolme poikkeavaa havaintoarvoa
poistettiin kaikista analyyseistd, jotteivat tulokset rakentuisi likkaa niiden varaan. N&amé
kolme  kontrollihenkilsd menestyivit voimakkuusmuuntelun testissi  muun
kontrolliryhmén mukaisesti, mutta fonologiset taidot, kirjainten nimedminen,
sanantunnistus ja etenkin lukunopeus jdivdit muusta kontrolliryhmistd.  Heiddn
tarkkaavuuspistemadransi olivat keskitasoa sekd omaan ryhméin ettd koko aineistoon
verrattuna.

Korrelaatiokertoimien kaytté osoittautui joiltakin osin hankalaksi tésséd
aineistossa. Edes riski- ja kontrolliryhmin tarkastelu erikseen ei tuonut esiin kovin
selkeitd yhteyksid magno- ja lukutaitomuuttujien vililld. Koko aineistossa 20 Hz
voimakkuusmuuntelu korreloi negatiivisesti yksittdisen sanan lukutaidon kanssa. 2 Hz
taajuusmuuntelulla ja fonologisella prosessoinnilla oli lievdi muttei merkitsevi
negatiivinen korrelaatio. Fonologinen prosessointi oli voimakkain yksittdisten sanojen
lukutaidon selittdjd, mutta myds 20 Hz voimakkuusmuuntelu selitti sitd jonkin verran.
Taajuus- ja voimakkuusmuuntelun yhteydet nopeaan kirjainten nimedmiseen, yksittdisten
sanojen lukutaitoon ja tekstin lukemisen sujuvuuteen vaihtelivat riski- ja
kontrolliryhméssi. 2 Hz taajuusmuuntelu oli yhteydessd nopeaan kirjainten nime&miseen
riski- muttei kontrolliryhmissé, kun taas kontrolliryhmiissi se oli yhteydessd yksittdisten
sanojen lukutaitoon ja tekstin lukemisen sujuvuuteen. Kontrolliryhmiissid sekéd taajuus-

ettd voimakkuusmuuntelu olivat ei-merkitsevisti yhteydessd fonologiseen prosessointiin.
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Korrelaatiokertoimien kiytt6d hankaloitti mm. se, ettd riskiryhmiissé oli pieni alaryhma,
joka sai suuria arvoja (yli 8 Hz) taajuusmuuntelun erottelukynnykseksi ja jonka luku- ja
fonologiset taidot osoittautuivat silti hyviksi (ks. kuviot 3-7). Tami ryhmi ei eronnut
muusta riskiryhméstd tarkkaavuuspisteiden, kielellisen ja ei—kieleHiSen paittelyn, koulu-
tai sukupuolijakauman suhteen. Osa suuria taajuusmuuntelu-arvoja saavista
riskiryhméldisistd sai toisaalta alhaisia tuloksia fonologisissa ja lukutaitotehtavissa.
Tilannetta kannattaa seurata jatkotutkimuksissa.

Lisdksi ongelmallinen oli fonologisten taitojen summamuuttuja, joka ei erotellut
tarpeeksi jakauman yldpédssd. Jakaumaan, poikkeaviin tapauksiin ja alaryhmiin lLittyvét
ongelmat todennzkdisesti vdhenevit, kun havaintoja saadaan keréttyd enemmén. On
my6s huomattava, ettd aineisto téssékin osuudessa oli suhteellisen pieni, joten muutamat
melkein merkitsevit korrelaatiot voisivat tulla merkitseviksi suuremmalla otoksella.
Tamin tutkimuksen tuloksia voidaankin kiyttdi alustavina ja suuntaa-antavina. Myos
muita lukutaitomuuttujia kuin téssi tutkimuksessa kéytettyjd voisi harkita. Esim. nopean
nimeimisen mittana voisi k#yttdd muitakin &drsykkeitd kuin kirjaimia ja yksittdisen
nimedmisen sijaan sarjallista (ks. Saarenketo, 2000). Samoin fonologisen prosessoinnin
ja auditiivisen muuntelun suhdetta olisi hyva tutkia jatkossa enemmin: esim. voidaanko
suuremmalla otoksella ja mahdollisesti eri muuttujilla selittdd fonologista prosessointia
voimakkuus- tai taajuusmuuntelun avulla, mika tissi tutkimuksessa ei toteutunut.

Tdmd tutkimus tukee oletusta magnosellulaarisen prosessointikyvyn
perinndllisestéi taustamekanismista. JLD-pitkittdistutkimus antaa my6s mahdollisuuden
seurata samojen henkildiden lukutaidon kehittymisti ja samalla magno-tekijoiden osuutta
siind. Toisaalta tdssd tutkimuksessa dysleksiariski- ja kontrolliryhmi erosivat jo
toisistaan fonologisen prosessoinnin ja yksittdisen sanan lukemisessa ensimmdisen luokan
lopussa. Mielenkiintoista olisi tutkia magnosellulaarijdrjestelmiin toimintaa kouluik&isté
nuoremmilla, jotta nihtiisiin, voidaanko silld ennustaa tulevaa lukutaitoa.
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8. YLEINEN POHDINTA

Tamin tutkimuksen pédtulokset voidaan tiivistdd seuraavasti: Perinndllisen
dysleksiariskin omaavien 1-luokkalaisten lasten 2 Hz taajuusmuuntelun eréttelykyky oli
ryhmivertailussa  kontrollihenkiloitda ~ huomattavasti  heikompi. 20 Hz
voimakkuusmuuntelun erottelukyvyssd ei ryhmien vililli ollut nihtivissd merkittdvas
eroa. Kyseisten magno-muuttujien yhteys ensimmiisen luokan lopun fonologisen
prosessoinnin, yksittdisten sanojen lukemisen, lukemisen sujuvuuden ja nopean
nimedmisen taitoithin ei tdmin tutkimuksen perusteella vield tullut selkedksi, vaikka
jonkinasteisia yhteyksié olikin nihtévissd koko aineistossa tai ryhmien sisélld. Neljés- ja
viidesluokkalaiset heikot lukijat erosivat kontrolleista edelleen eniten 40 Hz
taajuusmuuntelun erottelukyvyn suhteen; muuttujan, jota ei tdsséd tutkimuksessa erikseen
mitattu vaan tulos pohjautui Vesterisen (2000) pro gradu —tyon mittauksiin. 40 Hz
taajuusmuuntelun erottelukyky oli myds voimakkaimmin yhteydessd lukutaitoon. Myds
2 Hz taajuusmuuntelun erottelukyvyn uudella mittauksella ja lukutaidolla oli nihtévissi
yhteyttd, ja sen suhteen lukijaryhmit erosivat suuntaa-antavasti. Pienten otoskokojen ja
jakaumaongelmien vuoksi tdm#n tutkimuksen tuloksia voidaan pitdd alustavina ja
suuntaa-antavina. My0Oskéddn syy-seurausyhteyksistd ja ennustavuudesta ei tdméidn
tutkimuksen perusteella voi vetédd johtopaatoksid.

Kummassakin osuudessa 2 Hz taajuusmuuntelun erottelukyvyn suhteen ilmeni
suuremmat erot heikkojen lukijoiden/dysleksiariskiryhmén ja kontrolliryhmén vililld kuin
20 Hz voimakkuusmuuntelun. 2 Hz taajuus- ja 20 Hz voimakkuusmuuntelun on todettu
mahdollisesti edustavan fonologisen prosessoinnin eri osatekijéitd (Witton, painossa).
Voimakkuusmuunteluherkkyyden  osuus  suomenkielisten lasten  fonologisessa
prosessoinnissa ja lukutaidossa jdi timin tutkimuksen perusteella vield melko avoimeksi,
vaikka selittivdsi roolia ensiluokkalaisten lukutaidossa silli olikin jonkin verran.
Jatkotutkimusta tarvitaan my6s muilla kuin 20 Hz muunteluasteilla sekd useammilla
lukutaitomuuttujilla.

Taajuusmuunteluherkkyydelld nayttad tdmén tutkimuksen perusteella olevan
yhteyttd suomalaislasten lukutaitoon ja perinndlliseen dysleksiariskiin. Voimakkain
yhteys lukutaitoon 16ytyi kuitenkin 40 Hz muunteluasteella eli tulokset perustuivat téltd
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osin Vesterisen (2000) pro gradu —tutkielman aineistoon. 40 Hz taajuusmuuntelua ei
tdssd tutkimuksessa mitattu uudelleen Pohjanlammella eikd JLD:ssa. Jatkotutkimuksissa
olisikin hyvd selvittdd tarkemmin tdmin muunteluasteen yhteyttd fonologiseen
prosessointiin ja lukutaitoon sekd niiden kehitykseen. Myds 2 Hz taajuusmuuntelun
erottelukyvyn suhteen heikot lukijat ja etenkin dysleksiariskiryhmi erosivat -kontrolleista.
Yhteys fonologisiin taitoihin ja lukutaitoon ei kuitenkaan ollut selked ja kaipaa
jatkotutkimuksia.

Koherentin hikkeen havaitsemiskyvyn osalta timin tutkimuksen tulokset
ovat vain suuntaa-antavia. Tulokset antavat kuitenkin viitteitd siitd, ettdi myos
suomalaislapsilla koherentin liikkkeen havaitsemiskyky voisi olla yhteydessd nimenomaan
ortografiseen prosessointiin. T#td yhteyttd ei tidssd tutkimuksessa vield tutkittu JLD-
osuudessa, joten jatkotutkimuksissa olisikin aihetta selvittdd koherentin liikkeen
havaitsemista dysleksiariski- ja kontrolliryhmissi seki yleensikin suuremmalla otoksella
kuin tdssd tutkimuksessa. Koherentin liikkkeen havaitseminen voisi mahdollisesti tuoda
lisivaloa my0s riskiryhmin sisdisiin ristiriitoihin 2 Hz taajuusmuuntelun ja lukutaidon
vélisen yhteyden suhteen. Auditiivisen ja visuaalisen liilkkeen havaitsemisherkkyydet
voisivat yhdessi antaa informaatiota yhteyksistd lukemisen eri osa-aluethin ja
ongelmakohtiin. Talcottin ym. (ldhetetty julkaistavaksi) mukaanhan lukemisen ongelmat
ortografisesti séinnéllisemmissa kielissi voisivat liittyd nimenomaan sujuvuuteen, jolloin
ortografisella koodauksella ja koherentin liikkeen havaitsemisella olisi tédrked rooli. T#ti
nikemystd voisi tukea sekin, ettd esim. suomen kielelle on ominaista hyvinkin pitkét
sanat. Talloin fiksaatioiden ylldpitdminen ja sujuva siirtiminen, joista visuaalinen
magnojérjestelmd mahdollisesti vastaa, voisivat olla térkeitd nimenomaan sujuvuuden
kannalta. Téssd tutkimuksessa 2 Hz taajuusmuuntelu oli yhteydessi sujuvuuteen
(lukunopeuteen) JLD-kontrolliryhmiissi; mielenkiintoista olisi ottaa koherentti liike ja
ortografinen prosessointi (esim. Ortotesti) tdhin vertailuun mukaan.

Visuaalisen ja auditiivisen tarkkaavuuden yhteyttd koherentin liikkkeen seki
taajuus- ja voimakkuusmuuntelun havaitsemiseen olisi samoin mielenkiintoista tutkia.
Yhteys on mahdollisesti moniselitteinen ja —suuntainen. Magnojirjestelmiin on esitetty
vaikuttavan  havaitsemiseen ja  lukemiseen jossain miirin  nimenomaan
tarkkaavuusmekanismien kautta. Tarkemmin voisi tutkia, minkéityyppisesti visuaalisesta

ja auditiivisesta tarkkaavuudesta on kysymys. Visuaalinen ja auditiivinen tarkkaavuus
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ovat tietenkin eri asioita kuin tarkkaavuushiirio, joka myos esiintyy usein yhdessd
dysleksian kanssa. Tassd yhteydessd tarkkaavuusongelmien olemuksen selvittiminen
onkin todennikoisesti melko monimutkaista, mutta voi mahdollisesti auttaa
ymmirtimian joitain lukemisen taustavaikeuksien erityiSpiifteistéi. My6skin
tarkkaavuuden kontrollointia magno-tehtivien aikana sekd tissd tutkimuksessa
kiytettyjen tarkkaavuusmittareiden kelpoisuutta voi miettid.  Tassd tutkimuksessa
kiytettiin Pohjanlammen osuudessa catch trials —kontrollidgénipareja ja JLD-osuudessa
testaajan arviota koko testaustilanteen aikaisesta tarkkaavuuden ylidpitdmisests.
Pohjanlammen catch trials —osioissa vain harva sai nollasta poikkeavia lukuja, ja niitékin
hyddynnettiin tulosten kannalta vain yhden poikkeavan tapauksen kohdalla (kun henkils
sai poikkeavan korkean arvon sekdi 2 Hz taajuusmuuntelussa ettd cafch trials’eissa,
hiinen tuloksensa timin muuttujan kohdalla poistettiin). Catch trials’eja voi arvioida
paremmin, kun havaintoja on enemmin. JLD-tarkkaavuusarvio ei ollut lainkaan
yhteydessd magno-testeissd suoriutumiseen.  Tdmiin arvion luotettavuutta tédmin
tutkimuksen testien kannalta himmenti se, ettd arvio koski koko testaustilannetta, johon
kuului lukuisia lukutaitotestauksia, ja magno-testit suoritettiin té&mén parituntisen
testirupeaman lopuksi. Taméntyyppinen arvio voisi olla hy6dyllinen téssd tapauksessa
testikohtaisena. Yksi mahdollisuus auditiivisten muuntelutestien reliabiliteetin
parantamiseksi on tietenkin myds tehdd sama testi kaksi kertaa eli samoin kuin tehtiin
koherentin lilkkeen kohdalla. Magno-testien tuloksia voisi jatkossa myds verrata
erilaisiin auditiivista ja visuaalista tarkkaavuutta kartoittavien testien tuloksiin.

Se, onko kyseessd “pan-sensorinen” (Talcott ym., 1998) hiirio, joka vaikuttaa
kaikkien aistikanavien ajallisen prosessoinnin taustalla, vaiko eriytyneempi
problematiikka (esim. auditiivisen prosessoinnin hiiri6 vaikuttaa fonologiseen
prosessointiin ja visuaalisen ortografiseen) onkin hankala kysymys, ja tulevaisuudessa
varmasti enemmin tietoa on tistdkin ajheesta. Téssd tutkimuksessa auditiivinen
prosessointi korreloi myds ortografiseen prosessointiin liittyvien tehtivien kanssa, ja
visuaalinen ja auditiivinen prosessointi korreloivat joiltakin osin jonkin verran keskenéén.
Todennikéisesti kyseessd on kuitenkin yksilollisesti muotoutuva prosessien kokonaisuus.
Lukivaikeudet ilmenevit samoin hyvin yksil6llisesti. Magnosellulaariteoria ja sithen
liittyvdat tutkimukset voisivat mahdollisesti auttaa paikantamaan ongelmaa ja
kartoittamaan yksil61listd ongelmaprofiilia.
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Magnosellulaariteorian  laajempi  tutkiminen avaa mahdollisuuksia myds
kuntoutukseen. Havaitsemisen hiiri6t ilmenevdt nimittdin todennikoisesti jo ennen
lukutaidon alkamista ja tarjoavat siten keinon tulevien riskitapausten ennustamiseen ja
kuntoutustoimenpiteiden aloittamiseen ennen varsinaisten hﬂdonge]mien ilmenemisté
(Talcott ym., 1998; Talcott ym., 1999; Witton ym., 1998). Taajuusmuunteluherkkyyden
plastisuudesta on myds néyttdd: on esitetty, ettd se kehittyisi varhaislapsuudesta ainakin
10 vuoden iké#in samaan aikaan fonologisten taitojen ja lukutaidon kanssa, joten sen
avulla voisi kuntouttaa lasten fonologisia taitoja (Talcott ym., 1999). Fonologisten
taitojen katsotaan edeltivin lukutaitoa ja niitd on jo yleisesti pyritty kuntouttamaan
lukutaidon edistémiseksi; yksin fonologisten taitojen kuntoutuksella ei kuitenkaan ole
paisty selkeisiin tuloksiin (Aro, 2001). Varhain todettu auditiivisen magno-toiminnan
vaje voisi mahdollisesti antaa suuntaviivoja kuntoutukseen, myos ei-kielellisten taitojen.
Voisi ajatella, ettd musiikkiterapian alueella timintyyppisii kuntoutusmuotoja olisi
mahdollista kehittédd. Dyslektikkojen mahdollista vaikeutta puheen havaitsemisessa on
myOs pyritty helpottamaan ajallisella venyttéimiselldi — puheen hidastamisella — , mutta
tdhin mennessi tulokset ovat ristiriitaisia (McAnally, Hansen, Cornelissen & Stein, 1997;
McAnally & Stein, 1996). On my6s esitetty, ettd lukivaikeuksisten lasten visuaalinen
ajallinen prosessointi pitéisi tutkia ja tarpeen mukaan kuntouttaa tai helpottaa sitd, vaikka
optometrisin keinoin ei dysleksiaa tai fonologisia vaikeuksia tietenkdfin voi parantaa
(Garzia & Nicholson, 1990; Evans, 1999). Tuloksia lukemisen helpottamisessa on saatu
esim. kirjainkokoa suurentamalla ja kirjaimia erottelemalla; pysyvid tuloksia on saatu
my0s toisen silmdn peittimiselld, joka kehittdd nikevdn silmin dominanssia ja
binokulaarista vakautta, jos se toteutetaan sopivassa ifissd (Stein, 1993; Stein & Talcott,
1999; Stein & Walsh, 1997). Magnosellulaariteoria saattaa niiin avata mielenkiintoisia
nikymid lukivaikeuksien ymmiértdmiseksi ja helpottamiseksi, mutta lisdd tutkimusta
tarvitaan sen yhteyksistd lukemiseen ja lukivaikeuksiin suomenkielisills.
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