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Heikkojen &idinkielen &&nteiden muistiedustusten on esitetty olevan merkittava tekija dysleksiassa
eli kehityksellisessé lukihdiriossa. Muistiedustusten tarkkuutta voidaan selvittdd esimerkiksi
tutkimalla aivojen herdtevasteita. Tdmén tutkimuksen tarkoituksena oli selvittdd, miten dyslektisten
lasten muistiedustukset prototyyppisista didinkielen danteistd eroavat normaalisti lukevien lasten
muistiedustuksista. Eroja tutkittiin  tarkastelemalla prototyyppisten ja epédprototyyppisten
aidinkielen &énteiden synnyttdmia LDN-vasteita.

LDN-vaste (late discriminative negativity) on yhdistetty korkeamman kognitiivisen tason
erotteluprosessointiin ja myds muistiedustuksiin. LDN syntyy, kun toistettujen &rsykkeiden
joukossa havaitaan poikkeava darsyke. Téssé tutkimuksessa darsykkeind kaytettiin suomalais-
unkarilaista, ranskalaista ja saksalaista y-ddnnettd, joita esitettiin poikkeavina &rsykkeina
toistettujen arsykkeiden joukossa. Koehenkildind oli 72 idltd&dn 8—11-vuotiasta normaalisti lukevaa
ja dyslektistd suomalaislasta. Vastetta tutkittiin viideltd eri LDN-vasteen aikaikkunalta, koska
haluttiin ~ tarkastella =~ LDN-vasteen eri  prosessointivaiheita.  Aikaikkunat  selvitettiin
paakomponenttianalyysilld, jonka tuottamia faktoripisteméaaria analysoitiin MANOVAN toistettujen
mittausten menetelméalld. Vasteet muutettiin CSD-muotoon, jotta voitiin estimoida aktivaatioiden
l&hteité tarkemmin.

Tutkimus tuki kasitysta dyslektikoiden heikoista didinkielen muistiedustuksista, silla se osoitti,
ettd LDN-vaste oli normaalisti lukevilla lapsilla vahvempi prototyyppiseen aanteeseen kuin
dyslektisilla lukijoilla. Vaste oli normaalisti lukevilla myds vahvempi prototyyppiseen dénteeseen
kuin epaprototyyppisiin &anteisiin. Dyslektisilla lukijoilla ei sen sijaan havaittu eroja aanteiden
valisisséd aktivaatioissa, mika viittaa heikkoihin muistiedustuksiin prototyyppisestd &anteesta.
Heikoista muistiedustuksista kertoo myos se, etta dyslektisilla lukijoilla ei syntynyt lainkaan LDN-
tyyppisté vastetta prototyyppiseen aanteeseen lukuun ottamatta myohdisinta aikaikkunaa. Talldinkin
vaste poikkesi huomattavasti normaalisti lukevien aktivaatiosta. Tutkimus osoitti, ettd LDN
jakautuu useampaan erilliseen prosessointivaineeseen. Aiemmin LDN-vasteen on havaittu
ilmenevén fronto-sentraalisena aktivaationa, mutta eri prosessointivaiheiden tutkiminen seka CSD-
muunnos osoittivat, ettd LDN-vasteeseen liittyy myds temporaalinen komponentti. Selvimmat erot
ryhmien valilla ilmenivat tassa temporaalisessa komponentissa.

Avainsanat: LDN (late discriminative negativity), dysleksia, puheen prosessointi, &idinkielen
muistiedustukset, ERP
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JOHDANTO

Dysleksia on kehityksellinen lukemisen héirid, jonka taustalla on yleisesti hyvaksytty olevan
vaikeus puheen fonologisessa prosessoinnissa (Ramus, 2003; Vellutino, Fletcher, Snowling, &
Scanlon, 2004). Taman fonologisen prosessoinnin ongelman alkusyistd Kiistelladn kuitenkin
edelleen, vaikka dysleksian ilmenemismuodoista ja madritelmasta ollaankin melko yksimielisid. On
esitetty esimerkiksi, ettd taustasyynd olisivat ldhinnd yleisessa auditorisessa prosessoinnissa
ilmenevéat puutteet (Tallal, 1980), joista seuraavat ongelmat puheen havaitsemisessa ja
fonologisessa prosessoinnissa. Toisaalta fonologisten pulmien on ajateltu olevan myds nimenomaan
puhespesifeja eli aiheutuvan ongelmista puheen tai siihen liittyvén korkeamman kognitiivisen tason
prosessoinnissa (ks. esim. Mody, Studder-Kennedy, & Brady 1997). Téllaisia korkeamman tason
kognitiivisia prosessointeja voivat ilmentad esimerkiksi muistiedustukset. Godfrey, Syrdal-Lasky,
Millay ja Knox (1981) ovatkin esittaneet dyslektikkojen ongelmien liittyvdn heikkoihin
muistiedustuksiin foneemeista. Tdmé& vdite on saanut mydhemmin paljon tukea (ks. esim. Lyytinen
ym., 2005; Serniclaes, Van Hege, Mousty, Carré, & Sprenger-Charolles, 2004; Snowling, 2006).
Fonologisia edustuksia on tutkittu usein behavioraalisilla menetelmilld. Myods aivojen
herétevaste- eli ERP-tutkimuksia (event related potential) on tehty, mutta koehenkildind on ollut
useimmiten normaalisti lukevia ja tutkimukset ovat keskittyneet enimmékseen MMN (miss match
negativity) -vasteen tarkasteluun (ks. esim. Aaltonen, Eerola, Uusipaikka, & Lang, 1997; Naatanen
ym., 1997; Winkler ym., 1999). Tdssa tutkimuksessa pyrin kuitenkin tarkastelemaan vield melko
vahan tutkitun LDN (late discriminative negativity) -vasteen avulla, miten prototyyppisen
aidinkielen &anteen ja epaprototyyppisten &anteiden erottelu poikkeaa dyslektisten lukijoiden ja
normaalisti lukevien vélilla. LDN-vaste syntyy, kun toistettujen arsykkeiden joukossa havaitaan
poikkeava arsyke (Ceponiené ym., 2004), joten sen avulla voidaan saada tietoa kyvysti erotella
aanteitd. Toisin kuin MMN-vaste, joka myos liittyy poikkeavuuden havaitsemiseen, LDN-vasteen
on ajateltu ilmentdvdn myohdisempédd mahdollisesti kognitiivisen tason prosessointia (ks. esim.
Ceponiené ym., 2004; Korpilahti, Krause, Holopainen, & Lang, 2001). Etenen kuvaamalla ensin
dysleksiaa ja sen taustateorioita ja jatkan sitten puheen prosessoinnin, ERP-mittausten ja

tutkimuskysymysteni kuvailuun.



Dysleksia

Maaritelmda. Kehityksellinen dysleksia (tasta eteenpéin dysleksia) on oppimisen hairio, joka
ilmenee kyvyttomyytend saavuttaa normaaleja lukemiseen tarvittavia osataitoja, mutta se ei selity
alykkyydelld, sensorisilla puutoksilla, sosioekonomisella taustalla tai oppimismahdollisuuksilla
(Lyon, Shaywitz, & Shaywitz, 2003; \ellutino ym., 2004). Ongelma ilmenee lukemiseen
tarvittavissa osataidoissa, kuten sanojen tunnistamisessa, tavutuksessa seka danteiden ja kirjainten
valisessd koodaamisessa (Lyon ym., 2003; Vellutino ym., 2004). Dysleksiaa esiintyy 5-10
prosentilla kouluikaisista lapsista (Habib, 2000; Ramus, 2003). Dysleksialla on neurobiologinen
tausta (Lyon ym., 2003), ja sen ajatellaan yleisesti liittyvan puutteisiin erilaisissa osataidoissa ja
erityisesti fonologisessa tietoisuudessa (Goswami, 2002; Vellutino ym., 2004). Fonologisella
tietoisuudella tarkoitetaan kielen &&nnejarjestelman ymmartamista eli kasitysta siitd, ettd puhe
voidaan jakaa sanoja ja tavuja pienempiin osiin eli &anteisiin (Goswami, 2002).

Lukemisessa vaadittavat taidot. Vellutinon ym. (2004) mukaan lukemaan oppiminen perustuu
monien kognitiivisten taitojen oppimiseen. Lukeminen vaatii ensinndkin sanojen visuaalista ja
lingvististd koodausta, jotka luovat yhteyden puhuttujen ja Kirjoitettujen sanojen valille. Tarvitaan
my0s ymmarrysta kielen aakkosellisesta periaatteesta eli siitd, ettd Kirjoitetut sanat vastaavat
puhuttuja sanoja ja ettd ne koostuvat kirjaimista. Olennaista on myds metalingvistinen tieto kielen
rakenteesta. Tahan kuuluvat fonologinen, ortografinen ja syntaktinen tietoisuus. Edelld on esitetty
fonologisen tietoisuuden tarkoittavan ymmarrysta siitd, ettd puhutut sanat koostuvat &énteista eli
foneemeista ja aanneyhdistelmista (tavuista). Tama tietoisuus on térkedd, jotta ymmarretaan, etté
kirjaimet vastaavat danteitd. Ortografinen tietoisuus on puolestaan ymmarrysta siitd, miten kirjaimet
on jarjestetty sanoissa. Liséksi tarvitaan syntaktista tietoisuutta, joka liittyy Kieliopillisiin
séantoihin. Pitkdkestoinen ja lyhytkestoinen muisti osallistuvat myds lukemiseen vahvistamalla
yhteytta puhuttujen ja luettujen sanojen valilla, mika on tarkeaa erityisesti sujuvassa lukemisessa.
Goswamin (2002) mukaan lukemisen ongelmat vaihtelevat eri kielissa. Ongelmat ovat
vaikeampia epasaannollisen ortografian kielissa, kuten englannissa, kuin sdanndllisen ortografian
Kielissd, joita ovat muun muassa italia, kreikka, saksa ja myos suomi. Saannéllisessa ortografiassa
yksi kirjain vastaa yhtd aannettd.  Dyslektikot voivat téllaisissa kielissa oppia Kirjain-
dannevastaavuuden ja saavuttaa foneemitietoisuuden toisin kuin epdsaanndllisen ortografian

kielissd, joissa ongelmat jatkuvat yleensa aikuisuuteen. Saanndllisen ortografian kielissa ongelmat



nakyvéat kuitenkin edelleen nopeutta ja sujuvuutta vaativissa tehtdvissé (ks. myos Vellutino ym.,
2004).

Dysleksian taustamekanismit. Dysleksian taustalla vallitsevista mekanismeista ei ole pé&asty
yhteisymmarrykseen (Habib, 2000). Viime vuosikymmenind eniten huomiota ovat heréattaneet
erityisesti kaksi kilpailevaa teoriasuuntaa: fonologisen h&iribn teoria ja sensomotorinen teoria
(Ramus, 2003).

Fonologisen teorian mukaan dyslektikoiden ongelmat liittyvat puutteelliseen fonologiseen
tietoisuuteen, joka puolestaan vaikeuttaa kirjain-adnnekoodausta ja muistiedustusten muodostamista
(Vellutino ym., 2004). Monet tutkimukset tukevat kasitysta, ettd ongelma on nimenomaan
fonologinen ja puhespesifi eikd auditorinen (ks. esim. Mody ym., 1997; \ellutino ym., 2004).
Dysleksian monimuotoisuus ja suuret yksildlliset vaihtelut ovat kuitenkin saaneet jotkut tutkijat
etsimddn vaihtoehtoisia  selityksid (Snowling, 2006). Esimerkiksi sensomotorisen tai
magnosellulaarisen teorian kannattajat ajattelevat, ettd dysleksia johtuu yleisestd auditorisen
prosessoinnin vaikeudesta, joka puolestaan johtuu magnosolujen toiminnan héiriésta sensorisissa
kanavissa (Ramus, 2003; Stein & Talcot, 1999). Ajatellaan, ettd fonologiset ongelmat johtuvat
auditorisen prosessoinnin puutteista ja siten ne vélillisesti johtavat dysleksiaan. Esimerkiksi Tallal
(1980) on esittanyt, ettd dyslektikoiden ongelmat liittyvat kyvyttémyyteen prosessoida nopeassa
tahdissa esitettyja lyhyitd arsykkeitd. Myos Reed (1989) on saanut tutkimuksissaan tukea télle
késitykselle, silld hdn havaitsi, ettd dyslektikoilla on vaikeuksia nopeasti esitettyjen puhedanteiden
jarjestyksen arvioimisessa.

Snowlingin (2006) mukaan fonologisen tietoisuuden pulmat ovat edelleen vahvin selitysmalli
dysleksialle, silld magnosellulaariset teoriat eivat ole onnistuneet kiistamaan fonologisen
prosessoinnin ongelmien yhteyttd dysleksiaan. Dysleksian vaihtelevuus saattaisikin Snowlingin
mukaan selittya kasautuvilla riskitekijoilla seké suojaavilla tekijoilla. Osa lapsista voi kompensoida
fonologisen tietoisuuden ongelmiaan hyvalla sanavarastolla ja kielellisilla taidoilla. Ongelmat eivat
myoskadn ole samanlaisia kaikissa kielissd; esimerkiksi saannéllisemman ortografian Kielisséa
fonologisen tietoisuuden vaikeudet eivat tule niin selkeésti esille.

Vaikka kiista dysleksian tarkoista taustamekanismeista jatkuu, ajatellaan yleisesti kuitenkin, etta
fonologinen prosessointi on hairiintynyt dyslektikoilla ja tdéhdn ongelmaan liittyy hairiotd puheen
prosessoimisessa (ks. esim. McBride-Chang, 1995; Serniclaes ym., 2004, Snowling, 2006). On
esimerkiksi huomattu, ettd aanteiden erottelu ja siihen liittyvda kategorinen havaitseminen on
dyslektikoilla poikkeava, miké& johtaa heikompiin fonologisiin muistiedustuksiin (ks. esim.

Serniclaes, Sprenger-Charollers, Carré, & Demonet 2001). Nykyadn késitetdankin perimmaisten



vaikeuksien dysleksiassa liittyvan juuri ndihin epatarkkoihin muistiedustuksiin (Lyytinen ym.,

2005). Seuraavaksi kuvaan puheen prosessointiin vaikuttavia tekijoita.

Puheen prosessointi

Puheen havaitseminen. Fitchin, Millerin ja Tallalin (1997) mukaan puhe koostuu ajallisesti
vaihtelevista akustisista signaaleista, jotka rakentuvat useasta yhtdaikaisesta taajuudesta eli
formantista. Vaikka puheen perustaajuus vaihteleekin puhujan mukaan, ovat &&nteiden tuotossa
kaytetyt taajuuksien yhdistelmét kuitenkin melko vakaita puhujien valilla (ks. myds Philips, 2001).
Normaali kuuntelija voi ndin ollen tunnistaa tietyt danteet, vaikka puhuja vaihtuukin. Aivot eivat
muunna puheen virtaa kohta kohdalta sen akustisia elementteja vastaaviksi ddnteiksi vaan
prosessoivat informaation ja koodaavat sen kielessd esiintyvia foneemikategorioita kayttden.
Philipsin (2001) mukaan &&nteiden havaitsemisessa hy6dynnetéénkin foneettisia edustuksia kielen
lingvistisistd kategorioista ja didinkielen kannalta merkitsevit kategoriat ovat paremmin
edustettuina kuin epéolennaiset kategoriat. Myos Fitch ym. (1997) ovat esittdneet, ettd didinkielen
olennaiset foneemikategoriat muodostetaan puheenoppimisvaiheessa, kun opitaan asettamaan oikeat
rajakohdat akustiseen signaaliin (ks. myds Kuhl ym., 1992). T&t& rajojen muodostamista ja
havaitsemista kutsutaan kategoriseksi havaitsemiseksi, ja sitd kdytetdan aanteiden tunnistamisessa

niiden vaihtuessa asteittaisesti foneemista toiseen.

Kategorinen havaitseminen ja magneettiefekti. Puheéanteitd havaitaan siis aidinkielen
foneemikategorioista muodostettuja edustuksia hyddyntamélld (ks. esim. Cheour ym., 1998;
Godfrey ym., 1981; Kuhl, 1993; Philips, 2001). Ainteet havaitaan Kkategorioina, vaikka ne
ilmenevétkin todellisuudessa akustisena jatkumona. Libermanin, Harrisin, Hoffmanin ja Griffithin
(1957) mukaan tama niin kutsuttu kategorinen havaitseminen johtaa siihen, ettd &aanteiden
keskinainen erottelu on helpompaa foneemikategorioiden rajoilla kuin kategorian sisalla. He
havaitsivat tutkimuksessaan, ettda sellaisia puhedédnteitda eroteltiin paremmin toisistaan, joille
annettiin erillinen kategorianimeke, kuin niitd, jotka tulkittiin saman kategorian siséisiksi, vaikka
akustinen etdisyys molempien aanteiden valilla olisi ollut sama. T&ta ilmiotd, jossa erottelu on
parempaa kategorioiden valilla kuin sisalla, kutsutaan foneemin rajaefektiksi (Iverson & Kuhl,

2000; Savela ym., 2003). lImitn ajatellaan johtuvan nimenomaan kategorisesta havaitsemisesta,



jonka vuoksi aanteet havaitaan yhdistamalla ne &idinkielen foneemeihin (Iverson & Kuhl, 2000).
Tatd nakemystd vastaan sotivat kuitenkin tutkimukset, joissa kategorista havaitsemista on havaittu
eldimilla (ks. esim. Kuhl & Miller, 1975) ja ei-puhe&énteisissé aanissa (ks. Kluender, Dieh, &
Wright, 1988). Naissé tapauksissahan ei voida olettaa, ettd taustalla vaikuttaisi foneettinen
tunnistus. Myods Kuhlin (1991) esittdma magneettiefektiteoria on osittain ristiriidassa kategorisen
havaitsemisen kanssa, silla se on osoittanut, ettd &&nteiden havaitseminen ei ole yhdenmukaista
kategorian sisélla. Kuhlin mukaan prototyyppisen aanteen lahelld olevia danteitd on vaikeampi
erotella toisistaan kuin kauempana prototyypista olevia aanteita (ks. myos Aaltonen ym., 1997).
Kuhl (1991, 1993) onkin esittanyt, ett4d vokaalikategorian siséinen rakenne vaikuttaa
havaitsemiseen, ja tatd ilmiotd han kutsuu magneettiefektiksi. Magneettiefektiteorian mukaan
foneettiset kategoriat on koodattu prototyypeiksi eli abstrakteiksi esimerkeiksi kategorian jasenisté
ja foneemit havaitaan niiden etéisyytena prototyypista (Iverson & Kuhl, 2000). Jotkin &&nteet voivat
vastata paremmin prototyyppié eli ovat lahempané sitd kuin toiset &anteet. Magneettiefektiteorian
mukaan prototyyppiset &anteet vetdvdt magneetin tavoin puoleensa niiden l&heisyydessé olevia
samaan kategoriaan kuuluvia &énteitd, jolloin néita aanteitd on vaikeampi erotella toisistaan. Sen
sijaan dannekategorian rajoilla erottelu on helpompaa. Havainnot siis ik&d&n kuin Kkutistuvat
prototyypin lahelld, kun taas kategorian rajoilla laajenevat. Toisin kuin kategorisen havaitsemisen
teoriassa magneettiefektiteoriassa oletetaan, ettd &anteiden havaitseminen on jatkumo, jossa
havaitaan etdisyys prototyypisté eikéd niinké&an erillisia kategorioita (Iverson & Kuhl, 2000). Kuhl
(1991) on osoittanut efektin vauvoilla ja aikuisilla, mutta sitd ei sen sijaan ole havaittu apinoilla,

mika viittaa siihen, ettd efektiin vaikuttaa lingvistinen prosessointi.

Aidinkielen muistiedustukset. Magneettiefektiteorian mukaan puheen havaitseminen nojaa
aidinkielen prototyypeistd muodostettaviin muistiedustuksiin, jotka alkavat Kuhlin, Williamsin,
Lacerdan, Stevensin ja Lindblomin (1992) mukaan kehittyd noin puolen vuoden idssé.
Muistiedustusten muodostaminen voi vaikeuttaa vieraan kielen &anteiden havaitsemista, silla
aidinkielessd nditd vastaavat &anteet saattavat kuulua samaan kategoriaan. Tallaisesta
prosessoinnista on tyypillisend esimerkkind muun muassa japaninkielisten vaikeus erotella
englannin kielen /r/- ja /l/-foneemeja, silld ne kuuluvat japanissa samaan kategoriaan. Kuhlin,
Conboyn, Paddenin, Nelsonin ja Pruittin (2005) mukaan &anteiden erottelu on universaalia noin
puolen vuoden ikadn saakka, jonka jélkeen vieraan kielen &anteiden erottelu toisistaan vaikeutuu.
Seuraa niin sanotusti hermostollinen ”sitoutuminen” oman &didinkielen akustisiin ominaisuuksiin.
Tama sitoutuminen edesauttaa didinkielen oppimista, mutta vaikeuttaa vieraan kielen havainnointia.

Kuhl ym. (2005) huomasivat tutkimuksessaan, ettd ne lapset, jotka erottelivat puolen vuoden i&n



jalkeen edelleen hyvin vieraan Kielen danteitd, suoriutuivat mydhemmin huonommin didinkielen
kykyé mittaavissa tehtdvissa. Vieraiden kielten ddnnekontrastien erottelukyvyn séilyminen vaikeutti
siis myohempaa kielen oppimista (ks. myods Rivera-Gaxiola, Klarman, Garcia-Sierra, & Kuhl,
2005). Serniclaes ym. (2004) ovatkin havainneet, ettd dyslektikot eivdt omaksu puolen vuoden
14sséd normaalisti lukevien tavoin foneemista adnteiden erottelutapaa vaan séilyttavéat herkkyyden
epaolennaisille d&nteiden vaihteluille. Dyslektikot reagoivat siis herkemmin kategorioiden sisaisiin
vaihteluihin, mika hairitsee puheen prosessointia.

Né&atdnen ym. (1997) ovat saaneet vahvistusta ndille &didinkielen &&nteistd muodostettaville
muistiedustuksille tutkimalla suomalaisia ja virolaisia aikuisia MMN-koeastelmalla. MMN on
erotteluprosessointia kuvaava aivojen herétevaste, joka syntyy, kun toistetun arsykkeen joukossa
havaitaan poikkeava darsyke. Naatdnen ym. huomasivat, ettd suomalaisilla koehenkildilla oli
vahvempi MMN-vaste suomen kielen §-&&nteeseen kuin virolaiseen 6-adnteeseen ja vastaavasti
virolaisilla vahvempi 0-danteeseen kuin suomalaiseen §-aanteeseen, kun 0- ja 6-ddnne esiintyivat
poikkeavina &rsykkeind toistettujen e-vokaalien joukossa. Vahvempi MMN-vaste didinkielen
aanteeseen osoitti, ettd se erotettiin vieraan kielen &annettd paremmin toistetusta aanteestd. Taméa
viittaa siihen, ettd aidinkielen dénteesta oli olemassa vahvempi muistiedustus. Cheour ym. (1998)
ovat vahvistaneet késitystda muistijaljen muodostumisesta samanlaisella asetelmalla tutkimalla
kuuden kuukauden ja vuoden ikdisia suomalaisvauvoja. Tutkimuksessa ilmeni, ettd puolivuotiaat
suomalaisvauvat havaitsivat eron seké& suomalaisen e- ja 6-danteen ettd suomalaisen e- ja virolaisen
0-aanteen valilla&. Vuoden ikdiset vauvat eivat sen sijaan enda erotelleet vieraan kielen &&nnetta
hyvin toistetusta ddnteestd. Myds Kirmse ym. (2008) ovat havainneet, ettd didinkielen &anne
erotetaan toistetusta ddnteesta paremmin kuin vieraan Kielen &anne, vaikka molemmat &anteet
olisivat akustisilta ominaisuuksiltaan yhta kaukana toistetusta d&nteesta.

Myos Best, McRoberts, Lafleur ja Silver-Isenstadt (1995) ovat esittdneet, ettd danteiden
fysikaalisista ja foneettisista ominaisuuksista aletaan noin puolen vuoden idssa johtaa abstraktimpia
fonologisia kategorioita, jotka vaikuttavat kielen havaitsemiseen. Best on esittdnyt vieraan kielen
aanteiden prosessointia selittdvdn PAM (perceptual assimilation model) -teorian, jonka mukaan
vieraan kielen &&nteiden prosessointi riippuu siitd, miten ne assimiloidaan didinkielen kategorioihin.
Vieraan kielen aanteitd voidaan erotella helpommin, jos ne assimiloidaan aidinkielen eri
foneemikategorioihin. Erottelu on sitd vastoin heikkoa, jos ne assimiloidaan samaan &idinkielen

kategoriaan.

Magneettiefektin kritiikkia. Kuhlin (1991) alkuperdinen tutkimus herétti kritiikkia erityisesti sen

osalta, oliko siind kyetty osoittamaan magneettiefekti vai selittyivatkd tulokset perinteisella



kategorisen havainnoinnin teorialla. Kuhl testasi tutkimuksessaan koehenkildiden kykya erotella i-
aannettd sen erilaisista prototyyppisistd tai ei-prototyyppisistd variaatioista. Koehenkildita ei
kuitenkaan pyydetty identifioimaan kuulemiaan &&nteitd, joten on mahdollista, ettd ei-
prototyyppisia aanteitd ei tunnistettu lainkaan i-&énteiksi vaan jonkin toisen kategorian aanteiksi.
Talloin erottelu olisikin tapahtunut eri kategorioihin kuuluvien dénteiden valilla, jolloin kyseessa ei
olisi magneettiefekti. Iverson ja Kuhl (1995) ovat kuitenkin mydhemmin tutkimuksessaan
vahvistaneet magneettiefektin huolellisemmalla tutkimusasetelmalla. He huomasivat, etta
koehenkildt eivat tunnistaneet osaa alkuperdisen asetelman prototyyppisistd i-&&nteistd, mutta
magneettiefekti havaittiin edelleen, kun nama &anteet poistettiin ja &arsykkeind kaytettiin vain
selkeésti i-kategorian siséisia aanteita.

On myos kyseenalaistettu, liittyyké tdma prototyyppinen danteiden prosessointi korkeamman
tason foneettiseen prosessointiin, niin kuin Kuhl (1991) alun perin oletti (ks. myés Kuhl ym., 1992).
Jotkut tutkijat ovatkin esitténeet, ettd kategorian sisdisia eroja prosessoitaisiin lahinna akustisten
piirteiden perusteella (Guenther & Gjaja, 1996; Savela ym., 2003; Sharma & Dorman, 1998;
Tremblay & Kraus, 2002; Winkler ym., 1999). Sharma ja Dorman (1998) testasivat
magneettiefektiteoriaa esittdmalla koehenkildille vokaalin i1 variaatioita. Toisessa dadnneparissa
molemmat &&nteet olivat prototyyppisid ja toisessa molemmat olivat ei-prototyyppisid. He eivét
saaneet tukea magneettiefektille, silla &anteiden erotteluun ei vaikuttanut se, oliko kyseessa
prototyyppinen vai ei-prototyyppinen dannepari. Sharma ja Dorman kuitenkin huomasivat, etta
prototyyppisiin &énteisiin syntyi vahvempi MMN. Té&std he péattelivat, ettd kategorian sisdisen
erottelun taytyi nojata akustisiin tekijoihin, koska se nakyi vain akustista erottelua ilmentdvana
MMN-vasteena, mutta ei kognitiivista prosessointia vaativassa behavioraalisessa erottelutehtavassé.
Né&in ollen kategorian sisdinen erottelu perustuisikin akustiseen erotteluun eikd kognitiivisesti
korkeamman tason muistiedustuksiin. My6s Winkler ym. (1999) ovat havainneet, ettd kategorian
sisdiseen erotteluun syntyy MMN-vaste, vaikkakin heikompana kuin kategorioiden véliseen
erotteluun. Tama viittaa siihen, ettd kategorian sisdisia eroja voidaan prosessoida auditorisesti,
vaikka foneettista edustusta kontrastista ei koehenkildiden didinkielessé olisikaan. Savela ym.
(2003) ovat Sharman ja Dormanin havainnoista poiketen huomanneet, ettd foneettiset tekijat
nayttavat vaikuttavan juuri behavioraalisiin tehtdaviin. Savela ym. tutkivat, miten suomalaiset
aikuiset erottelivat suomen ja komin kielen vokaaleita toisistaan. Esitetyt komin kielen dénteet
kuuluvat samaan foneemikategoriaan kuin vastaavat suomen Kkielen aanteet, joten &inteiden
havaitseminen vaati kategorian sisdista erottelua. Tutkijat huomasivat, ettd MMN-vasteeseen
vaikuttivat 1dhinnd drsykkeen akustiset ominaisuudet. Sen sijaan reaktioaikaan vaikuttivat

arsykkeen foneettiset ominaisuudet, kuten danteen sijainti kategorian rajalla. Savela ym. paattelivat,



ettd foneettiset tekijat nadyttivat vaikuttavan enemman prosesseihin, jotka olivat tarkkaavuuden
alaisia, kuin esimerkiksi MMN-vasteeseen, joka ei vaadi tarkkaavaisuutta.

Guenther ja Gjaja (1996) ovat esittaneet, ettd magneettiefekti saattaisi selittyd auditorisella
kokemuksella eik& niinkd&n prototyyppien magneettisilla ominaisuuksilla. Heiddén mukaansa
akustinen kokemus alkaa muuttaa hermosolujen aktivoitumista siten, ettd useammin esiintyviin
foneemeihin aktivoituu suurempi joukko hermosoluja kuin harvemmin esiintyviin. Sellaisia
hermosoluja on enemmén, jotka reagoivat prototyypin lahelld oleviin &&nteisiin, kuin sellaisia, jotka
reagoivat kategorioiden rajoilla oleviin. Jos danne osuu rajalle, jossa sen viereisiin aanteisiin reagoi
suurempi  hermosolujoukko kuin toisella puolella oleviin &&nteisiin, vetdvat suuremmat
hermosolujoukot &annettd puoleensa. Talloin dinteen havaitaan olevan lahempané prototyyppia
kuin se oikeasti on. N&in tapahtuu helpommin, kun &inne on prototyypin l&heisyydessd, koska
hermosolujoukkojen jakauma on siind jyrkempi kuin ddnnekategorian rajalla, jossa ei ole niin suuria
hermosolukeskittymid. Aanteiden erottelu voisi siis perustua puhtaasti auditoriseen kokemukseen
eikd niink&an korkeamman kognitiivisen tason prosessointiin.

Iverson ja Kuhl (2000) ovatkin korjanneet magneettiefektiteoriaa ja pyrkineet selvittdamaan,
minka&laiset mekanismit vaikuttavat magneettiefektin taustalla. Heiddn mukaansa on mahdollista,
ettd magneettiefektind nakyva havainnon muuttuminen selittyisi auditorisella prosessoinnilla eika
niinkaan foneemisella kategorisoinnilla. Téhén auditoriseen erotteluun vaikuttaa kuitenkin kokemus
omasta d&idinkielestd, silld vauvoilla erottelu tapahtuu alun perin hyédyntamalla auditorisessa
prosessoinnissa luonnollisesti esiintyvia herkkyyksia tietyille akustisille rajoille, mutta havainnointi
muuttuu, kun foneemikategoriat opitaan (Kuhl ym., 1992). Oma a&idinkieli alkaa vaikuttaa
havaintoihin, ja tama tapahtuu erityisesti magneettiefektin vaikutusta hyddyntden. Myos Best,
McRoberts ja Goodell (2001) ovat huomauttaneet, ettd magneettiefektiteoriassa ei oleteta
prototyyppejd muodostettavan foneettisesti, vaan niiden nahd&an syntyvat nimenomaan akustisen
kokemuksen perusteella. Vieraan kielen &énteista ei synny kategorioita, koska niista ei ole akustista
kokemusta.

Joka tapauksessa nayttda siltd, ettd normaali havaitseminen nojaa prototyypeista
muodostettaviin muistiedustuksiin, olivatpa ne sitten akustisen tai lingvistisen kokemuksen
muokkaamia. Magneettiefekti puolestaan heikkenee, mikali muistiedustukset ovat heikkoja.
Aaltonen ym. (1997) ovat esimerkiksi havainneet, ettd magneettiefekti ei valttamattd toimi
henkil6illa, joilla on heikot muistiedustukset. Aaltonen ym. selvittivdat, miten hyvat ja huonot
aanteiden luokittelijat havaitsivat suomen Kielen i- ja y-aanteitd, kun niita esitettiin eri variaatioina.
He huomasivat, ettd koehenkil6t jakautuivat hyviin ja huonoihin luokittelijoihin sen mukaan, kuinka

yhdenmukaisesti he pystyivat kategorioimaan y- ja i-danteitd. Vain hyvat luokittelijat pystyivat



johdonmukaisesti tunnistamaan prototyyppisend pitamansa i-&anteen. Aaltosen ym. havainnot
antoivat myos ainakin hyvien luokittelijoiden osalta tukea magneettiefektille. Tutkimuksesta ilmeni
esimerkiksi, ettd hyvien luokittelijoiden oli vaikeampi havaita pienid muutoksia prototyyppisessa
vokaalissa kuin epdaprototyyppisessd, kun taas heikot luokittelijat havaitsivat eroja helpommin
prototyyppisissd vokaaleissa. Tutkijat pééattelivat, ettd heikoilla luokittelijoilla kategorioiden
muistiedustukset eivét ole ehka niin hyvin kehittyneitd, mik& ilmeni heikkona MMN-vasteena.
Heikot muistiedustukset siis vadristavat normaalia puheen havaitsemista. Dyslektikoiden on
huomattu poikkeavan normaaleista lukijoista sekd kategorioiden valisessé etta kategorian sisaisessa
havaitsemisessa. Onkin esitetty, ettd dyslektikoiden ongelmat johtuvat heikoista muistiedustuksista.

Seuraavaksi kuvaan tarkemmin dyslektikoiden puheen havaitsemista.

Dyslektikot ja puheen havaitseminen. Useat tutkimukset ovat osoittaneet, ettd dyslektikot
havaitsevat paremmin eroja kategorioiden sisalla kuin vélill4, kun taas normaalisti lukevilla erottelu
on parempaa kategorioiden valilla (ks. esim. Godfrey ym., 1981; Serniclaes ym., 2001; Serniclaes
ym., 2004; Werker & Tees, 1987). Godfrey ym. (1981) ovat esittaneet, ettd hyvat lukijat
muodostavat pitkakestoisia edustuksia foneettisista yksikoistd, mik& nopeuttaa lukemista. Taméa
edustusten muodostaminen tapahtuu puheeoppimisvaiheessa abstrahoimalla. Heikoilla lukijoilla on
kuitenkin vaikeuksia ndiden edustusten muodostamisessa. Godfrey ym. esittivat heikosti ja
normaalisti lukeville lapsille ba—da- ja da-ga-tavujen jatkumopareja. He havaitsivat, etta
dyslektikoilla erottelu oli parempaa kategorian sisallda ja heikompaa kategorioiden vélilla. He
paattelivat, ettd parempi kategorian sisdisten aanteiden erottelu johtaa epé&johdonmukaisuuteen
kategorisoinnissa ja siten vaikeuteen muodostaa pitkakestoisia edustuksia. Myds Gerrits ja Bree
(2009) huomasivat tutkimuksessaan, ettd dysleksian riskissa olevat lapset eivat havaitse
puhedanteitd kategorisesti vaan olivat herkempid merkityksettomille akustisille eroille
foneemikategorian sisalla kuin merkityksellisille eroille kategorioiden valilla. He tutkivat 3—4-
vuotiaita dysleksian riskissd olevia hollantilaislapsia vertaamalla heidan suoriutumistaan
kontrollilapsiin  puhedanteiden  kategorisointitehtdvassd, jossa tdytyi tunnistaa oikein
dannejatkumolla esitetyt adnteet. Aanteita esitettiin pop—kop-danteiden jatkumolla, jossa lasten tuli
tunnistaa &anne joko pop- (merkitsee nukkea) tai kop- (merkitsee kuppia) aanteeksi.

Serniclaesin ym. (2001) mukaan dysleksia liittyy kyvyttomyyteen hyddyntad foneettisia
vihjeitd, mika puolestaan johtuu heikosta foneemikategorioiden muodostuksesta. Kirjain-
aannekoodaus vaikeutuu, kun fonologiset edustukset eivét ole selvérajaisia. Serniclaes ym. tutkivat,
miten dyslektikkolapset erottelivat /ba/- ja /da/-tavujen variaatioita ja niiden ei-puhedanisia

vastineita. He havaitsivat, ettd dyslektikot erottelivat foneemeja paremmin kategorian sisalla kuin
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kategorioiden valilla. T&m& haastaa Serniclaesin ym. mukaan vaitteet siitd, ettd foneettisen
prosessoinnin pulmat johtuisivat 1ahinnd vaikeudesta kasitell& nopeita auditorisia vihjeita (vrt. esim.
Reed, 1989; Tallal, 1980). Dyslektikkojen hyvé kategorian siséinen erottelu viittaa siihen, etté
kyseessa ei voi olla nopeiden vihjeiden prosessoinnin ongelma, silld dyslektikot olivat jopa
kontrolleja parempia hyodyntdmaan akustisia vihjeitd, kuten nopeita taajuuksien vaihteluita
kategorian sisélla. Dyslektikkojen parempi erottelu kategorian sisalla ja huonompi kategorioiden
vélilla voidaan Serniclaesin ym. mukaan selittdd kategorisen havaitsemisen heikkoudella.
Dyslektikot eivat havaitse niin kategorisesti kuin kontrollit vaan kiinnittdvat huomioita vaihteluihin
kategorian sisalla (ks. myos Gerrits & Bree, 2009).

Serniclaesin ym. (2004) mukaan dyslektikoiden parempi &&nteiden erottelu foneemikategorian
sisdlla saattaisi selittyd heiddn suuremmalla herkkyydellddn puheen allofoneille eli puheessa
luonnostaan esiintyville &anteiden vaihteluille. Alle puolivuotiaat lapset kasittdvat nama
puheddnteiden variaatiot erillisinad foneettisina kategorioina, mutta alkavat noin puolen vuoden i&ssa
integroida niit4 &idinkielen &&nteitd vastaaviksi foneemeiksi eli kielellisesti merkityksellisiksi
aannekategorioiksi. Dyslektikoilla allofoninen puheen havaitseminen vaikuttaisi kuitenkin séilyvén
ainakin lapsuudessa, mink& vuoksi dyslektikot erottelevat puhedanteet useammaksi kategoriaksi
kuin normaalisti lukevat. Tama vaikuttaa lukemiseen, silld Kirjainten muuttaminen &&nteiksi ei
onnistu automaattisesti, kun aidinkielen foneemeita vastaavat muistiedustukset ovat heikkoja tai
saattavat jopa puuttua kokonaan. Serniclaes ym. testasivat pa—ba- ja ka—ga-d&&nnejatkumoiden
erottelutehtavalla, olivatko dyslektikkolapset herkempié sellaisille foneettisille kategorioille, joita ei
esiintynyt lasten didinkielessd. Tutkijat huomasivat, ettd dyslektiset lapset erottelivat allofoneja
normaalisti lukevia paremmin, kun taas kategorioiden valinen erottelu oli heikompaa. He
paattelivat, ettd tama allofoninen havaitseminen estdd dyslektikkoja muodostamasta vakaita
foneemiedustuksia. Koska allofoninen havaitseminen on séilynyt, onnistuu myds vieraiden Kkielen
aanteiden erottelu dyslektikoilla normaalisti lukevia paremmin.

Puheen havaitsemista on tutkittu lahinnd behavioraalisilla mittareilla ja jonkin verran myos
MMN-vasteen avulla. MMN-vaste voikin paljastaa eroja drsykkeiden akustisessa prosessoinnissa.
Viime vuosina heratevastetutkimuksissa on alettu kuitenkin Kiinnittdd huomiota myds toiseen
erotteluvasteeseen, joka syntyy poikkeaviin arsykkeisiin. Tama myohaisesti ilmeneva
erottelunegatiivisuus LDN (late discriminative negativity) saattaa mahdollisesti kuvastaa
korkeammantasoista kognitiivista erotteluprosessointia. Seuraavaksi kuvaan tarkemmin ERP-

tutkimusten tekemista.
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ERP-tutkimukset

Pictonin ym. (2000) mukaan ERP eli heratepotentiaali tai tapahtumasidonnainen potentiaali (event-
related-potential) on p&an pinnalta mitattava sahkoinen vaste, jota voidaan kayttdd aivojen
informaation prosessoinnin tutkimiseen. ERP-vasteet ovat aivoissa ilmenevié jannitteen vaihteluita,
jotka liittyvat johonkin fysikaaliseen tai mentaaliseen tapahtumaan. Niitd voidaan eristdd pé&éan
pinnalta mitatusta EEG (electroencephalogram) -k&yrastd suodattamalla ja keskiarvoistamalla
saatua signaalia. ERP-mittaukset sopivat hyvin aivoprosessien ajoittamiseen, koska ne voidaan
mitata millisekuntien tarkkuudella. Spatiaaliseen paikallistamiseen menetelma sopii huonommin,
mutta mittaamalla vasteita p&an pinnalta useammasta kohdasta voidaan estimoida prosessien
lahteita.

N&atanen (1989) on kuvannut ERP-vasteita arsykkeiden aiheuttamiksi muutoksiksi, jotka
ilmenevat perékkaisind negatiivisina ja positiivisina aaltoheilahduksina aivosahkokayrassa. Naita
eri aaltomuotoja on kirjallisuudessa nimetty erillisiksi ERP-komponenteiksi, mutta todellisuudessa
ne muodostuvat useasta samanaikaisesta aivoprosessista. Nadtdsen mukaan erilliset samaan aikaan
toimivat aivoprosessit tuottavat kukin osansa ERP-komponenttiin. Komponenttien luotettavan

arvioimisen vuoksi mittauksia tulisikin hanen mukaansa tehdd useammassa pisteessa.

ERP-komponentit. Komponentit nimetd&n niiden polariteetin (N = negatiivinen ja P =
positiivinen) ja esiintymislatenssin mukaan (Picton ym., 2000). Esimerkiksi N1-vaste on
negatiivinen heilahdus, joka syntyy pitkén hiljaisuuden jélkeen esitettyyn kuulodrsykkeeseen noin
100 millisekuntia arsykkeen esittamisen jalkeen (Naatanen, 1989).

Erdas erityisen paljon tutkituista ERP-komponenteista on MMN (miss match negativity), jota on
kaytetty myos puheen prosessoinnin tutkimiseen (ks. esim. Naatanen, 1997; Winkler ym., 1999).
MMN:n huippu ilmenee noin 100-200 millisekuntia &rsykkeen esittdmisen jalkeen (Né&atanen,
1995). Naatasen ja Lyytisen (1989) mukaan MMN on negatiivinen heilahdus, joka syntyy, kun
havaitaan edellisistd arsykkeista fysikaalisesti poikkeava darsyke. Se voi syntyd esimerkiksi
taajuuden, voimakkuuden tai aanen keston muutokseen (N&aatédnen, 1995). On esitetty, ettd MMN
ilmenee, kun sensorista arsykettd on prosessoitu pidempddn ja se saavuttaa niin kutsutun
muistijarjestelman (Naatanen, 1989). Kuultu arsyke poikkeaa talléin aiemmin tallennetusta aisti-
informaatiosta. MMN mitataan yleisesti niin sanotulla MMN-koeasetelmalla, jossa toistetaan

jotakin &rsyketta lyhyin vélein ja joukossa esitetddn satunnaisesti poikkeava arsyke. Toistettujen
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arsykkeiden sarjassa toistettu eli standardidrsyke synnyttdd vain N1- ja P2-vasteet. Poikkeavaan
arsykkeeseen syntyy ndiden lisaksi MMN. MMN-vasteen latenssin on havaittu lyhentyvan, jos
arsyke-ero toistetun ja poikkeavan é&rsykkeen valilla kasvaa. MMN ei vaadi tarkkaavuuden
kohdistamista esitettyihin arsykkeisiin.

Pictonin ym. (2000) mukaan yht& aikaa MMN:n kanssa voi esiintyd myds N2- ja P3-vasteet. N2
liittyy tarkkaavuuden suuntaamiseen, ja se syntyy toistettuun drsykkeeseen. N&atasen ja Lyytisen
(1989) mukaan P3a syntyy kuten MMN myos fysikaaliseen muutokseen, mutta on suurempi, kun
koehenkild tarkkailee &rsykesarjaa. Onkin esitetty, ettd P3a ilmentéisi tarkkaavuuden tahatonta

suuntaamista uuteen arsykkeeseen.

LDN (late discriminative negativity). MMN:n lisdksi on havaittu mygds toinen vaste, joka liittyy
auditorisissa &arsykkeissa havaittuihin eroihin. Tdma LDN-vaste (myohaisesti ilmeneva erottelu-
negatiivisuus) syntyy poikkeavaan darsykkeeseen toistettujen standardidrsykkeiden joukossa ja
ilmenee noin 400-600 millisekuntia &rsykkeen esittdmisen jalkeen (Ceponien¢ ym., 2004).
Joidenkin tutkimusten mukaan vaste saattaa myds olla aiempi, noin 300-500 ms (ks. esim. Schlte-
Korne, Deimel, Bartling, & Remschmdt, 1998). LDN on melko védhan tutkittu ERP-komponentti,
silla se l6ydettiin vasta 1990-luvulla. Korpilahti (1996) oli ensimmaéinen tutkija, joka raportoi tdman
my6héaisen negatiivisuuden lapsilla. Ceponienén ym. (2004) mukaan LDN muistuttaa monilla
tavoin MMN-vastetta, silld se on havaittavissa jo syntymastd saakka ja se syntyy poikkeavaan
arsykkeeseen eika vaadi tarkkaavaisuuden kohdistamista. LDN kuitenkin poikkeaa MMN:std monin
tavoin. Ceponiené ym. havaitsivat tutkimuksessaan, ettd LDN ilmenee vahvimpana frontaali- ja
sentraalialueilla (FZ- ja CZ-kanavilla), kun taas MMN oli vahvaa myo6s parietaalialueilla. Toisaalta
LDN:n on havaittu ilmenevan my6s posteriorisempana kuin MMN-vasteen (Ceponiené, Cheour, &
Néaatanen, 1998). Erot nayttavat kuitenkin selittyvan enemman MMN-vasteen vaihtelulla erilaisiin
arsykkeisiin kuin LDN-vasteella, joka molemmissa tapauksissa painottui vahvimmin fronto-
sentraalisille alueille (Ceponien¢ ym., 2004). Joka tapauksessa LDN:n ja MMN:n erilaiset
topografiat viittaavat prosessien erilaisiin lahteisiin. Lisaksi LDN esiintyy mydhemmalla
aikaikkunalla kuin MMN. LDN-amplitudi myds pienenee idn myotd, kun taas MMN sailyy
suhteellisen samanlaisena. LDN onkin helpompi havaita lapsilla, mutta sitd on l6ydetty myos
aikuisilta. LDN:n kehityksellisen muutoksen Ceponien¢ ym. (2002) ajattelevat liittyvéin yleiseen
hermoston kehitykseen tai tarkkaavuuden parantumiseen.

LDN:n merkityksesta ei ole paasty yksimielisyyteen. Melko yleisesti on hyvaksytty, ettd LDN:n
taytyy edustaa jonkinlaista my6hempéé prosessointia eikd se esimerkiksi sen mydhéisen latenssin

vuoksi voi olla vain sensorista erottelua (ks. esim. Ceponien¢ ym., 2002; Ceponien¢ ym., 2004;
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Hommet ym., 2009; H&maélainen, Leppanen, Guttorm, & Lyytinen, 2008; Korpilahti ym., 2001). Ei
ole kuitenkaan selvaa, mita tdma myohempi prosessointi voisi olla. Joidenkin tutkijoiden mukaan
LDN edustaa tarkkaavuuden uudelleen orientoimista (Shestakova, Huotilainen, Ceponiené, &
Cheour, 2003), toisten mukaan semanttista erottelua (Korpilahti ym., 2001) tai jonkilaista
kognitiivisen tason prosessointia (Ceponiené ym., 2004). LDN:n on alun perin esitetty liittyvan vain
puheddniin (Korpilahti, 1996; Korpilahti; ym., 2001; Schilte-Kérne, Deimel, Bartling, &
Remschmidt, 2001), mutta sen on my6hemmin havaittu syntyvdn myos ei-puhedénteisiin &aniin
(Ceponiené ym., 2002).

Korpilahti ym. (2001) ovat ehdottaneet, ettd LDN on poikkeavuuden havaitsemista
semanttisella tasolla, silla he huomasivat, ettd se syntyy vasteena vain puhedénteisiin muttei ei-
puheédénteisiin  &aniin ja on suurempi sanoihin kuin epésanoihin. My6s Schulte-Kdrne ym.
havaitsivat tutkiessaan seka dyslektisia lapsia (1998) ettd aikuisia (2001), ettd LDN oli pienempi
amplitudiltaan dyslektikoilla vain puhedénitilanteessa, mutta ei-puhedanteisia &&nia esitettdessa
eroja ei sen sijaan syntynyt. Ceponiené¢ ym. (2002) sita vastoin havaitsivat, ettd LDN syntyy myos
ei-puheédénteisia &ania esitettédessa eika se ndyta vaihtelevan arsykkeen piirteiden mukaan. Tutkijat
esittivat koehenkiltille vokaaleja, yksinkertaisia ja komplekseja ei-puheédénteisia aania. MMN
vaihteli latenssiltaan ja amplitudiltaan esitetyn arsykkeen mukaan, mutta LDN:ss& ei sen sijaan
havaittu eroja. Myoské&an topografialtaan LDN ei vaihdellut sen mukaan, oliko esitetty &arsyke
yksinkertainen vai monimutkainen ei-puhedanteinen &ni tai puhedani. Ceponiené ym. paattelivat,
ettd LDN ei ole herkka esitetyn arsykkeen piirteille.

Puhespesifisyyteen liittyvan Kkiistan lisaksi LDN:n merkityksestd on esitetty myds muita
teorioita. Shestakovan ym. (2003) mukaan LDN saattaisi ilmentdda tarkkaavuuden uudelleen
suuntaamista hairiotekijan jalkeen, mihin antaa viitteitd heiddn suomalaislapsia koskeva
tutkimuksensa. Shestakova ym. vertasivat 3-6-vuotiaita suomalaislapsia, jotka olivat
ranskankielisessd koulussa tai pdivakodissa, suomalaislapsiin, joilla ei ollut kokemusta ranskan
Kielestd. He havaitsivat, ettd LDN samoin kuin automaattista tarkkaavuutta ilmentdvd P3a ja
sensorisen poikkeavuuden havaitsemista ilmentdvda MMN olivat suurempia ranskalle altistuneilla
lapsilla ranskan Kkielen e-&énteisiin kuin lapsilla, joilla ei ollut kokemusta ranskan Kkielesta.
Poikkeavia &énteita (ranskan Kielen e) esitettiin toistettujen standardiaénteiden (vokaali i) joukossa
passiivisessa MMN-koetilanteessa, jonka aikana lapset katsoivat videoita eivatka siis keskittyneet
aanteisiin. P3a-vasteen amplitudin kasvaminen ranskalle altistumisen my6ta osoittaa Shestakovan
ym. mukaan sen, ettd ranskan kielen aanteet kiinnittavat herkemmin ranskalle altistuneiden lasten
tarkkaavuuden. Tdmé tarkkaavuuden herddminen taas viittaa siihen, ettd ranskalle altistuneille

lapsille oli syntynyt ranskan kielen &&nteille muistiedustukset, jotka aktivoituivat &énteita
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esitettdessa. Suurempi LDN-vaste ranskalle altistuneilla lapsilla selittyisi Shestakovan ym. mukaan
silla, ettd hairion jalkeen tarkkaavuus kohdistetaan takaisin aikaisempaan kohteeseen. LDN edustaa
siis tarkkaavuuden uudelleen orientoimista. Tahan viittasi myos se, ettd P3a ja LDN korreloivat,
kun taas LDN:n ja MMN:n vélill ei 16ytynyt korrelaatiota.

Tarkkaavuutta ilmentdvdn P3a-vasteen ei kuitenkaan kaikissa tutkimuksissa ole havaittu
ennustavan LDN:n vaihtelua ryhmien vélilla. Esimerkiksi Hamaldisen ym. (2008) mukaan P3a-
komponenttia ei valttdméatta ilmene silloin, kun ryhmét eroavat LDN-vasteen suhteen. Hamaldisen
ym. tutkimuksessa esitettiin dyslektikoille ja normaalisti lukeville lapsille danipareja, joissa toinen
dani poikkesi ensimmaisestid joko nousuajaltaan tai taajuudeltaan. Adnen nousuajan muutos ei
synnyttanyt P3a-vastetta, kun taas taajuuden muutos synnytti. Kuitenkin LDN erosi ryhmien valilla
vain nousuaikatehtévassa eli silloin, kun P3a-vastetta ei syntynyt. Sit4 vastoin ryhmat eivat eronneet
LDN-vasteen suuruudessa, kun esitettiin &rsyke, joka sai aikaan P3a-vasteen. LDN:n muutos ei siis
nayttanyt olevan yhteydessa tarkkaavuuteen. Myds Ceponiené ym. (2004) pitavat tarkkaavuuden
uudelleen orientoimista epatodenndkdisend selityksend LDN-vasteelle, koska monissa
tutkimuksissa ei ole havaittu P3a-vasteen edeltdvan LDN:4aa.

Barry, Hardiman ja Bishop (2009) ovat ehdottaneet, ettd LDN voisi indeksoida fonologisia
edustuksia. He esittivat aikuisille hyville ja heikoille epasanojen toistajille neljan tavun sarjaa, jossa
jokin sarjan tavuista poikkesi muista. He halusivat tutkia, vaikuttiko poikkeavan tavun paikka
syntyviin vasteisiin. llmeni, ettd LDN-vaste oli pienempi kolmannen tavun kohdalla heikommilla
epasanojen toistajilla. MMN sen sijaan ei vaihdellut paikan perusteella, eivitka ryhmat eronneet
toisistaan MMN-vasteen suhteen. Barry ym. péaéattelivat, ettd MMN ja LDN edustavat
todennakdisesti erilaista prosessointia. Tahan viittasi myos se, ettd LDN ja MMN eivat korreloineet
keskendan. Barryn ym. mukaan MMN ilmensi varhaista dénteiden erottelua, joka ndyttaisi toimivan
myos heikommilla epdsanojen toistajilla. Sen sijaan ryhmien véliset erot LDN-vasteessa viittaavat
Barryn ym. mielesta siihen, ettd huonot epésanojen toistajat eivéat onnistuneet tuottamaan vahvoja
fonologisia edustuksia toistetuista arsykkeistd. Ongelma olisi siis danteiden koodaamisessa
lyhytkestoiseen muistiin. Huonojen muistiedustusten vuoksi heikot epasanojen toistajat prosessoivat
hitaammin aanteitd ja vaikutus kasaantuu kolmannen tavun kohdalla ilmeten heikentyneena LDN-
vasteena poikkeavaan tavuun. Neljannen tavun kohdalla ongelmaa ei ollut, koska sen jalkeen ei
seuraa uusia arsykkeitd, jotka hdiritsisivat &anteen koodausta. Barry ym. esittavatkin, ettéd
vertailtaessa poikkeavia danteitd standardiaanteisiin danteet koodataan lyhytkestoiseen muistiin
fonologisiksi edustuksiksi ja LDN indeksoi, miten hyvin tdma edustusten muodostaminen onnistuu.

LDN:n kehityksellisia muutoksia on tutkittu jonkin verran. Ceponienén ym. (2004) mukaan

LDN muuttuu enemman kehityksen myo6ta toisin kuin MMN, joka sdilyy melko vakaana. Alonso-
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Bua, Diaz ja Ferraces (2006) havaitsivat, ettd 4-6,5-vuotiailla lukihdirioisilla lapsilla oli
lingvistisessa tehtavassa suuremmat LDN-amplitudit kuin kontrolleilla ja ndma amplitudit
pienenivat kahdeksanteen ikavuoteen mennessd, kun taas kontrolleilla ne pysyivat samalla tasolla.
Ei-kielellisten danten tehtavissa kontrollien LDN-amplitudit kasvoivat kypsymisen myotd, kun taas
lukih&iridisten LDN-vaste pieneni, vaikkakaan ei merkitsevasti. Tama viittaisi siihen, etta hyvilla
lukijoilla Kielten kaésittelyssa tarvittavat prosessit ovat Kkehittyneet jo varhain ja ei-kielellisia
arsykkeitd kasittelevat prosessit kehittyvat vield. Dyslektikoilla taas LDN-vaste pieneni seka
kielellisiin ettd ei-kielellisiin &rsykkeisiin, miké viittaa kypsymisen myghéstymiseen.

LDN:n topografiaa on selvitelty muutamissa tutkimuksissa. Maurerin, Bucherin, Bremin ja
Brandeisin (2003) tutkimus osoitti, ettd LDN oli tavupareja esitettdessd normaalisti lukevilla
vahvempi vasemmalla aivopuoliskolla, kun taas dysleksiariskissd olevilla aktivaatio oli
symmetrinen. Alonso-Bua ym. (2006) sitd vastoin havaitsivat, ettd LDN oli tavutehtavéssa
vahvempi dyslektikoilla oikealla aivopuoliskolla kuin normaalisti lukevilla, joilla oli symmetrinen
aktivaatio. Dyslektikoilla esiintyi siis epdnormaalia aktivaatiota oikealla aivopuoliskolla. Schulte-
Kdrnen ym. (2001) mukaan LDN ndyttad painottuvan oikealle frontaalialueelle sek& dyslektikoilla
ettd kontrolleilla. Myds Hamaéldinen ym. (2008) ovat huomanneet oikealle painottuvan vasteen
molemmissa ryhmissa kuitenkin siten, ettd kontrolleilla aktivoituivat sentraaliset ja mastoidialueet
sekd oikea frontaalialue, kun taas dyslektikkolapsilla aktivaatio painottui oikealle sentraalialueelle.
Hamalaisen ym. tutkimuksessa drsykkeina oli kuitenkin vain ei-puheédénteisia daniad. Hommet ym.
(2009) ovat puolestaan tutkineet LDN-vasteen topografiaa kayttdméalla SCD-muunnosta (scalp
current density). SCD-muunnos muuttaa hieman aivosahkdkayrien topografista jakaumaa, mutta se
my0s mahdollistaa tarkemman aktivaatioiden lahteiden paikallistamisen (Srinivasan, 2005).
Hommet ym. tutkivat normaalisti lukevien ja dyslektisten lasten ja aikuisten vasteita tavujen
muutoksiin. He havaitsivat, ettd kontrollilapsilla LDN ilmeni tavallisissa jannitepotentiaalikartoissa
sentraalisena negatiivisuutena, kun taas dyslektikoilla frontaalinen negatiivisuus yhdistyi vasemman
temporo-parietaalisen alueen positiivisuuteen. SCD-kartoissa kontrolleilla ilmeni kuitenkin sentro-
temporaalinen ja fronto-temporaalinen vaste, joka oli vahvempi oikealla, kun taas dyslektikoilla

huomattiin ylimaéaraisia lahteitd vasemmalla aivopuoliskolla.
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Tutkimuskysymykset

LDN-vastetta on tutkittu vield melko vahén, ja sen merkitys on epéselvd. Sen on kuitenkin
useimmiten esitetty edustavan puhtaan sensorisen erottelun sijaan korkeammantasoista kognitiivista
prosessointia (ks. esim. Ceponien¢ ym., 2004), mahdollisesti jopa foneettista prosessointia (ks.
esim. Barry ym., 2009; Korpilahti ym., 2001). Voikin olla, ettd LDN:n avulla pystyttéisiin
selvittamaan dyslektikoiden fonologista prosessointia. Jos dyslektikoiden ongelmat liittyvat juuri
fonologisiin muistiedustuksiin (ks. esim. Godfrey ym., 1981; Serniclaes ym., 2004), sen luulisi
nakyvan nimenomaan LDN-vasteessa. Aiemmin muistiedustuksia on dyslektikoilla tutkittu I&hinna
behavioraalisilla menetelmilla (ks. esim. Godfrey ym., 1981; Kuhl, 1991; Kuhl, 1993; Serniclaes
ym., 2004). Normaalisti lukevien &idinkielen muistiedustuksia on tutkittu melko paljon myds
MMN-vasteella (ks. esim. Aaltonen ym., 1997; Naatanen ym., 1997; Winkler ym., 1999), jolloin on
selvinnyt, ettd MMN on suurempi &idinkielen kuin vieraan kielen &anteisiin. LDN:n osalta
vastaavaa tutkimusta ei tiedettavasti ole tehty.

Aiemmissa tutkimuksissa LDN on kuvattu yhtend komponenttina ja se on paikallistettu
aaltokdyrédn huippukohdan perusteella. Aaltokdyrien muotojen ei voida kuitenkaan olettaa
ilmentdvan suoraan niiden taustalla vaikuttavia ERP-komponentteja. Onkin huomattava, etta
komponentti ja aaltomuodon heilahdus eivat ole sama asia, vaan aalto antaa ainoastaan viitteité
komponentista (Spencer, Dien, & Donchin, 1999). Aaltokdyrd koostuu useasta erilaisesta
aivoprosessista, eika aaltokdyrdnd ilmenevd LDN taten ole yhtendinen. Taman vuoksi olisi
hyodyllistd selvittdd LDN:n erilaisia alaprosesseja. Tassa tutkielmassa LDN onkin paikallistettu
paakomponenttianalyysin avulla, mikd mahdollistaa LDN:n eri osatekijoiden tarkastelemisen.
Taman liséksi aineisto on muunnettu CSD-muotoon (ks. tutkimusmenetelmat), mikd mahdollistaa
herétevasteiden lahteiden tarkemman paikallistamisen (Kayser & Tenke, 2006).

Tassa tutkimuksessa pyrittiin selvittdmaan 8—11-vuotiaiden normaalisti lukevien ja dyslektisten
suomalaisten  koehenkildiden LDN-vasteita prototyyppiseen didinkielen &anteeseen ja
epaprototyyppisiin  aanteisiin. Tutkimus toteutettiin MMN-koeasetelmalla, jossa toistettuna
arsykkeena kaytettiin i-vokaalia ja poikkeavina arsykkeina esitettiin suomalais-unkarilaista (/y™),
saksalaista (/y®/) tai ranskalaista (/y"/) y-aannettd. Nama eri y:n variaatiot kasitetddn suomen
Kielessé saman kategorian sisdisiksi, silla ne eivét poikkea formanttitaajuuksiltaan niin jyrkasti, etta
ne tulkittaisiin eri danteiksi. Suomalais-unkarilainen y-&anne edustaa ndista danteistda parhaiten

prototyyppistd suomalaista y-aannettd, kun taas ranskan y-&nne on prototyypistd kauimpana.
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Tutkimusasetelmassa aanteiden erottelu tapahtui kategorioiden valilla, silla toistettuna arsykkeend
oli aina i-ddnne, joka kuuluu eri kategoriaan kuin y-aanteen variantit. Oletuksena oli, ettd LDN-
vaste on normaalisti lukevilla suurempi prototyyppiseen (/y™/) aidinkielen &anteeseen kuin
epaprototyyppisempiin  (/y®/, /y"/) &énteisiin, koska aidinkielen &anteestd on olemassa
muistiedustus, joka aktivoituu, kun havaitaan poikkeava aanne (ks. esim. N&atanen ym., 1997). Sen
sijaan epaprototyyppisiin &énteen variaatioihin reagoiminen on heikentynyt eik& niista ole vahvoja
muistiedustuksia (ks. Serniclaes ym., 2004). Eniten prototyyppisen &&nteen vasteesta oletettiin
poikkeavan /y"/-arsykkeen vasteen, koska se on kauimpana prototyypista, jolloin sita ei valttamatta
assimiloida niin hyvin aidinkielen aanteeseen (ks. Best ym., 1995; Kuhl ym., 1992). /y%/-danteen
prosessointi saattaa sen sijaan muistuttaa enemman /y™/-vastetta. Dyslektikoilla muistiedustuksia ei
ole tai ne ovat heikkoja, mutta allofonisen teorian mukaan he séilyttavat herkkyyden &idinkielen
kannalta epé&olennaisille foneettisille variaatioille (Serniclaes ym., 2004). Né&in ollen voidaan
olettaa, ettd dyslektiset lukijat reagoivat vahvemmin epédprototyyppisiin y-aanteisiin kuin kontrollit.
Prototyyppiseen &anteeseen vaste on sen sijaan luultavasti heikompi kuin kontrolleilla, joilla on
muistiedustus danteestd. Tutkimustehtdvéndni onkin LDN-vasteen eri prosessointivaiheita
tarkastelemalla selvittdd, miten dyslektisten lasten muistiedustukset prototyyppisistd didinkielen

aanteista eroavat normaalisti lukevien lasten muistiedustuksista.
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TUTKIMUSMENETELMAT

Neurodys-projekti

Pro gradu -tyoni on osa laajempaa Neurodys-projektia (http://www.neurodys.com), joka pyrki
selvittdimaan dysleksian perusteita eri nakokulmista. Projekti jakautui kolmeen alaryhmaén:
geneettiseen, ympéristo- ja neurotieteelliseen tutkimukseen. Oma tutkimukseni kuuluu neurotieteen
alla toimineeseen EEG-tutkimukseen. EEG-tutkimukseen osallistui yhteenséd nelja yliopistoa:
Jyvéskylan yliopisto Suomesta (Paavo Leppéanen, EEG-tutkimuksen koordinaattori), Institut
National de la Santé et de la Recerche Médicale Tolousesta Ranskasta (Jean-Francois Démonet),
Ludwig-Maximilians-Universitdt Munchen Saksasta (Gerd Schilte-Korne, Neurodys-projektin
johtaja) ja Institute for Psychology of the Hungarian Academy of Sciences Budapestista Unkarista
(Valéria Csépe). EEG-tutkimuksen tarkoituksena oli selvittdd, miten dyslektikot havaitsevat ja

prosessoivat puhedania verrattuna normaalisti lukeviin.

Tutkittavat

Tutkittavien valinta. Aineistoni muodostui EEG-tutkimukseen osallistuneiden suomalaislasten
mittauksista. Mukaan valittiin 108 (62 poikaa, 46 tytt6a) tutkimuksen kriteerit téyttdvaa lasta.
Lapset olivat mittausten aikana kolmannella tai neljannella luokalla (idan keskiarvo 10 v 2 kK,
vaihteluvéli 8 v 5 kk — 11 v 7 kk). Osallistumisen edellytyksend oli normaali kuulo, eika lapsella
saanut olla neurologisia tai psykologisia héiriditda eikd EEG:hen vaikuttavaa laakitysta.
Vaatimuksena oli myos, ettd lapset eivét olleet asuneet Ranskassa, Saksassa tai Unkarissa yli
vuoden ajan tai altistuneet ndiden maiden Kielille esimerkiksi kotona. Taustatiedot keréttiin lasten
vanhemmilta kyselylomakkeella. Lasten dlykkyysosamaara mitattiin WISC-3:n testilla Similarities,
Block Design ja Digit Span, ja sen keskiarvo oli 108 (vaihtelu 79-141). Lasten kuulo tutkittiin
Sa51-audiometrilld mittaamalla heidédn kykyéaédn kuulla dania laheltd normaalia kuulokynnysté (20
dB) puhedanten normaaleilta taajuuksilta (250, 500, 1000, 2000 ja 4000 Hz). Testauksessa

noudatettiin ASHA:n (American Speech-Language-Hearing Association) suosituksia. Kokeen



19

perusteella kaikilla lapsilla oli normaali kuulo (vasemman korvan kuulokynnyksen keskiarvo oli 3,5
dB ja oikean 2,1 dB).

Jako ryhmiin. Neurodys-projektiin valittiin 50 normaalisti lukevaa ja 58 dyslektistd lasta. Jako
normaalisti lukeviin ja dyslektisiin tehtiin lukutaitoa mittaavan standardoidun suomalaisen
lukusujuvuuden testin Lukilassen (sanalista, 2 minuutin aikana oikein luetut sanat) tulosten
perusteella. Testin standardipistemaarat vaihtelevat valilla 1-14, ja korkeampi arvosana viittaa
parempaan lukutaitoon. Normaalivéestdssd standardipisteiden keskiarvo on 10 (= 3 sp). Jotta
ryhmat voitiin erotella selkedmmin toisistaan, jatettiin analyysin ulkopuolelle lapset, jotka saivat
tuloksen 7. Kontrolliryhmd muodostettiin normaalisti lukevista lapsista, joiden standardipistemaara
oli 8 tai suurempi (sp > -0.85 keskihajontaa). Dyslektisten ryhm& muodostettiin lapsista, joiden
standardipistemédird oli 6 tai vihemman sp < -1.25).

Dyslektisten ryhma jaettiin vield alaryhmiin, koska haluttiin erotella heikosti lukevat lapset,
joiden ongelmat olivat lievempid, lapsista, joilla oli vaikeammanasteisia lukemisen vaikeuksia.
Lapset, joiden standardipistemadra oli 5 tai 6 (-1.74 kh < sp < -1.25 kh), luokiteltiin heikosti
lukeviksi, ja lapset, joiden pistemaéra oli valilla 14 (sp < -1.74 kh), dyslektisiksi lukijoiksi.
Ryhmien tilastolliset kuvaukset on esitetty tarkemmin taulukossa 1. Kaikki ryhmat olivat mukana
paakomponenttianalyysissd, mutta tilastolliset jatkoanalyysit tehtiin vain kontrolliryhmélle ja
dyslektisten lukijoiden ryhmaélle, silla tutkimuksessa haluttiin vertailla selvésti heikompia lukijoita

normaalisti lukeviin.

TAULUKKO 1. Osallistujien maéara, sukupuolijakauma, ika ja alykkyysosamaara alaryhmittin

Ryhmé N Pojat (N) Tyt6t (N) 1an keskiarvo  1&n vaihteluvali AO:n keskiarvo
Kontrollit 50 25 25 10 v 1 kk 8v7 kk—11v1kk 111

Heikosti 36 25 1 10 v 1kk 8v 11 kk—-11v7kk 104

lukevat

Dyslektiset 22 12 10 10 v 4 kk 8v5 kk—-11v7kk 106

lukijat

Arsykkeet

Kaytetyt arsykkeet. Arsykkeina kaytettiin Neurodys-projektin puheaaniarsykkeité (ks. Honbolygo
in press). Kuviossa 1 on esitetty vokaalikartta kokeeseen valituista arsykedanteistd ja niitéd

ymparoivistd &anteistd. Tutkimuksen poikkeavina darsykkeind kéytettiin kolmea y-vokaalia:
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suomalais-unkarilainen /y/, ranskalainen /y/ ja saksalainen /y/ (tasta eteenpain /y™/, 1y" ja Iy*).
Arsyke /y™/ valittiin edustamaan seka suomalaista ett unkarilaista y-aannetté, koska suomalaiset ja
unkarilaiset arvioivat saman &&nteen vastaavan parhaiten kotimaansa  y-ddnnetta.
Standardidrsykkeend kaytettiin kaikille kokeen Kielille yhteistd i-&annettd, joka muodostettiin
keskiarvona neljan kielen tyypillisista i-formanttitaajuuksista (tista eteenpain /i®"%/). Arsykkeiden
kesto oli 150 millisekuntia ja korkeus laski lineaarisesti arsykkeen alusta 230 hertsin korkeudesta

200 hertsiin &rsykkeen lopussa (taajuuden keskiarvo 215 Hz).

Arsykkeiden piirteet. Vokaalit muodostuvat useasta formantista eli aantévaylan resonanssista,
jotka vaihtelevat taajuudeltaan (Aaltonen ym., 1997). Vokaalit voidaan erottaa toisistaan jo kahden
ensimmaisen formantin taajuuden muutoksista. Kokeen /y/-arsykkeet luotiin vaihtelemalla naita
kahta taajuudeltaan matalinta eli ensimmadista ja toista formanttia. Formantit 3, 4 ja 5 olivat sen
sijaan taajuudeltaan samat kaikille /y/-arsykkeille. Arsykkeiden keskindinen ero voidaan laskea
euklidisen etdisyyden avulla sijoittamalla &rsykkeiden formantit vokaalikarttaan, jossa yksi
formantti vastaa yhtd ulottuvuutta. Esimerkiksi kahden matalimman formantin voidaan ajatella
muodostavan keskendan kaksiulotteisen avaruuden, jossa ensimmaisen formantin taajuudet
sijaitsevat y-akselilla ja toisen formantin arvot x-akselilla. Téssd kaksiulotteisessa avaruudessa eri
arsykkeiden keskindinen etdisyys voidaan laskea seuraavan kaavan avulla (x:n ja y:n arvoiksi

sijoitetaan mitattavien arsykkeiden taajuudet formanteilla 1 ja 2):

de = \/(z1 — 22> + (1~ 9> ( Deza & Deza, 2009)

Taulukossa 2 on esitetty kunkin arsykkeen viisi ensimmaistd formanttia seka niiden etaisyydet
/i~ ja Iy™/-arsykkeesta. Kuviossa 1 on esitetty arsykkeiden sijainnit vokaalikartassa. Kuten
taulukosta ja kuviosta nakyy, /y™/ on etaisyydeltaan lahempéna arsyketta /y®%/ kuin arsyketta /y"/.
Iy"l ja /y* ovat puolestaan lahempana toisiaan kuin /y™/-arsyketta. Arsyke /y"/ on /y/-aanteista

lahinna /i*'"°/-arsyketta.

TAULUKKO 2. Arsykkeiden formanttitaajuudet (Hz) ja euklidiset etdisyydet

Formantit Etéisyys (Hz)
Arsyke F1 F2 F3 F4 F5 /i :sta Iy™/:sta
i/ 335 2638 3500 4500 5500 754
™ 274 1886 2400 3500 4500 754
N 250 2086 2400 3500 4500 559 201
Iyl 250 2018 2400 3500 4500 626 134

Taulukossa on esitetty drsykkeiden viiden ensimmadisen formantin taajuudet hertseind sekd niiden euklidinen etéisyys
arsykkeesta /i®"/ ja /y™.
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KUVIO 1. Vokaalien /i/ ja Iyl sek& niiden lahidanteiden jatkumot formanteilla 1 ja 2. Y-akselille on sijoitettu formantin
1 arvot ja x-akselille formantin 2 arvot hertseind. Keltaisen laatikon sisalla on esitetty vokaalien F1/F2 arvot, joita

kaytettiin arsykkeiden luomisessa. Vaaleammat harmaan alueet viittaavat parempiin hyvyysarvioihin. /i®"/ on merkitty

mustalla, /y™/ sinisell4, /y"/ punaisella ja /y*/ vihrealla. (Ks. Turku vowel -test: http:/fon.utu.fi)

Koeasetelma

Puheéaniarsykkeet esitettiin passiivisessa MMN-koeasetelmassa, jossa toistetun arsykkeen joukossa
oli poikkeavia eli devianttiarsykettd. Kokeessa esitettiin samanlaisella asetelmalla myods ei-
puheddnteisia aanid, jotka oli muodostettu vastaamaan puhedaniarsykkeitda. MMN-koeasetelmien
lisdksi arsykkeitd esitettiin niin sanotulla equal probability -paradigmalla, jossa deviantti- ja
standardiarsykkeitda esitetddn kumpiakin yhtd paljon. Tdssa tutkielmassa otettiin tutkittavaksi
kuitenkin vain puhedaniarsykkeitd, joten kuvaus on keskittynyt niihin. Puhedédniarsykkeet esitettiin
kolmessa erillisessa sarjassa, joissa standardina oli aina /i*°/ ja devianttina jokin kolmesta /y/-
aanteestd, kukin omassa sarjassaan. Jokaisessa sarjassa esitettiin 587 /i®"/:td (82%) ja 129 /y/-
arsykettd (18%). Sarjojen alussa esitettiin vahintdan 6 standardiarsykettd ennen poikkeavaa
arsykettd. Poikkeavien drsykkeiden valissé esitettiin aina vahintddn kaksi standardiarsykettéd. Sarjat
esitettiin koehenkiloille satunnaisessa jarjestyksessa. Arsykkeiden vali (1S1) vaihteli 450 ja 550

millisekunnin valilla (keskiarvo 500 ms).
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ERP-aineiston keruu ja muokkaus

Aineiston keruu. ERP-aineisto keréttiin Jyvaskylan yliopiston psykologian laitoksen EEG-
laboratoriossa  vuosina  2006-2009. Vasteet Kkeréttiin  129-kanavaisella GSN-HydroCel-
sensoriverkolla  AG-AgCl-elektrodeilla  ja  tallennettiin  Netstation 4.2.1  -ohjelmalla
(http://www.egi.com/netstation.html/). Arsykkeet esitettiin noin 70 dBA:n voimakkuudella

Sennheiser-kuulokkeilla kayttden E-Prime- ohjelmaa. Oikea dinenvoimakkuus varmistettiin
kalibroimalla aanet ennen koetta Briel and Kjaer -desibelimittarilla (tyyppi 2235). Elektrodien
oikea sijainti tarkistettiin verkon asettamisen jalkeen magneettikenttiin perustuvalla Polhemus
Fastrak -laitteistolla. Referenssind kéytettiin CZ-kanavaa. Elektrodien impedanssit mitattiin ennen
koetta sekd koetilanteiden vélissd ja pyrittiin pitdimddn alle 50 kQ:n. Keréttdvad aineistoa
tarkkailtiin kokeen aikana ja elektrodien ihokontaktia korjattiin tarvittaessa. Y limaaraisia koesarjoja
keré&ttiin, mikali aineisto naytti hairidiseltd. Otantataajuus oli 500 hertsig, ja ylipadstosuodatin (high
pass filter) asetettiin 0,1 hertsiin ja alipdastdsuodatin (low pass filter) 200 hertsiin. Silmanliikkeita
tarkkailtiin silmien alle, paalle ja sivuille sijoitetulla elektrodilla.

Koehenkilot katsoivat kokeen aikana itse valitsemiaan videoita, jotka esitettiin aanettéminé ja
ilman tekstitystd. Heitd kehotettiin jattamaén esitetyt arsykkeet huomiotta. Kokeen aikana pidettiin
tarpeen vaatiessa lyhyitd taukoja sekd koetilanteiden valissé lyhyt ruokatauko. Koetilanne kesti

kokonaisuudessaan noin kaksi ja puoli tuntia.

ERP-aineiston  esikasittely.  Aineisto  keskiarvoistettin ~ BESA  5.1.8  -ohjelmalla

(http://www.besa.de/)  ja  suodatettiin  digitaalisesti  analysointivaiheessa  asettamalla

ylipdastosuodatin 0,3 hertsiin (roll-off 12 dB/oktaavi, suodatintyyppind zero phase) ja
alipaastosuodatin 30 hertsiin (roll-off 12 dB/oktaavi, suodatintyyppind zero phase). Imusuodatin
(notch filter) asetettiin 50 hertsiin (leveys 2,0 Hz:iin) sahkdisten hairidaanten vaimentamiseksi.
Aineistoa tarkasteltiin silmédmaaraisesti koehenkil6ittdin ja hyvin hairidiset kanavat merkittiin
huonoiksi ja interpoloitiin keskiarvoistuksen jalkeen BESA:n spherical spline interpolation
-metodin avulla (Perrin, Pernier, Bertrand, & Echalier, 1989).  Silménrépéytysten aiheuttamat
heilahdukset huomioitiin korjaamalla ne yksilollisesti kultakin koehenkiléltda BESA-ohjelman
paakomponenttianalyysilla (PCA). Tata varten aineistosta etsittiin manuaalisesti silméanrépaytysten
aiheuttamia heilahduksia (valittujen heilahdusten maéra vaihteli valilld 20-200 mallia), joita

kéytettiin pddkomponenttianalyysin malleina korjattaessa heilahduksia. Aineisto keskiarvoistettiin


http://www.egi.com/netstation.html/
http://www.besa.de/
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aikavéliltd -50-600 millisekuntia arsykkeen esittdmisestd ja vertauskohtana (baseline) kaytettiin
ajankohtaa -50 millisekuntia. EEG-jaksot keskiarvoistettiin poikkeavilta arsykkeilta sek& juuri niita
edeltaviltd standardiarsykkeiltd. Valitsemalla devianttidrsykkeitd edeltavat standardidrsykkeet
tasapainotettiin signaali—hairid-suhdetta, silla deviantti- ja standardidrsykkeitd oli talldin yhta
paljon. Liséksi varmistuttiin siitd, ettd standardidrsykkeestd oli useamman toiston vuoksi ehtinyt
muodostua muistijélki. Keskiarvoistuksen ulkopuolelle jatettiin sellaiset EEG-jaksot, joissa ilmeni
yli £200 mikrovoltin janniteaaltoja tai nopeita 115 mikrovolttia ylittdvid jannitemuutoksia.
Standardiarsykkeistd keréttyjen EEG-jaksojen keskiarvo oli 119 hyvaksyttyd aikasarjaa
(vaihteluvali 79-158) ja devianttidrsykkeista kerattyjen EEG-jaksojen keskiarvot fy™/ 119
(vaihteluvali 99-136), /y™ 119 (vaihteluvali 94-129) ja /y*%/ 120 (vaihteluvali 80-157).

Erotuskayrat ja CSD-muunnos. Devianttidrsykkeen vasteet vahennettiin standardidrsykkeiden
vasteista, jotta saatiin aikaan standardi- ja devianttidrsykkeen vélistd eroa kuvaava erotuskayra.
Kullekin lukutaitoryhmélle laskettiin omat standardi-, deviantti- ja erotuskayrat yksilgittain.
Keskiarvoistettu aineisto muunnettiin BESA-ohjelmalla CSD-muotoon (current source density)
CSD-Laplacian (10-10) -muunnoksella, jolloin 128 kanavan ERP:t inrerpoloitiin 81 kanavalle.
CSD-muunnosta kaytetadn Kayserin ja Tenken (2006) mukaan terdvoittdmaan ERP-sahkdkayrien
topografioita. Se estimoi kallon pinnan alaisen sdhkdpotentiaalin p&d&nahan pinnalta mitatuista
vasteista (Kayser & Tenke, 2006). CSD vahvistaa pinnallisista lahteistd muodostuvaa signaalia
vahentdmalla kudoksen vaikutusta (Srinivasan, 2005). Perrin (1989) on kuvannut tarkemmin CSD-
muunnoksen algoritmin. Tilastolliset analyysit tehtiin vain CSD-muotoisille erotuskayrille SPSS:n
versiolla 15. Tulokset-luvussa erotusvasteista on kaytetty devianttiarsykkeiden nimityksia (/y™, /y"/
ja 1y%).

Aineiston analyysi

Paakomponenttianalyysi (PCA). CSD-muunnetuille ERP-sahkokéyrille tehtiin temporaalinen
paakomponenttianalyysi, jotta saatiin paikallistettua aikaikkunat, joilla LDN-vasteen oletettiin
ilmenevén. Dienin ja Frishkoffin (2005) mukaan temporaalinen padkomponenttianalyysi yhdistelee
ajan suhteen systemaattisesti vaihtelevaa aineistoa erillisiksi komponenteiksi, jolloin ajallisesti

samanaikaiset, mutta topografialtaan vaihtelevat aktivaatiot yhdistyvat. Padkomponenttianalyysi
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yhdistdd siis muuttujat aineiston kovarianssia hyddyntden lineaarisiksi kombinaatioiksi.
Tutkimuksessa kaytettiin PCA:ta, koska valintaa ei haluttu perustaa aaltomuotojen huippukohtien
latensseihin, jotka voivat olla harhaanjohtavia (Luck, 2005). Tarkoituksena oli etsia aineistosta
aikapisteet, joilla esiintyi yhdenmukaista vaihtelua, ja k&ayttdd niitd edustamaan ERP-
komponentteja, joiden oletetaan ilmentdvan tiettyjd aivoprosesseja (ks. Dien & Frishkoff, 2005).
Tallainen analyysi on hyodyllisté erityisesti tutkittaessa LDN-vasteita, jotka ovat pitkakestoisia (ks.
Ceponiené ym., 2004) eivatka valttamattd muodosta selvarajaista huippua (ks. esim. Hamalainen
ym., 2008). LDN:n hajanaisuus nékyykin aineistosta (ks. kuvio 2).

PCA:ssa kaytettiin muuttujina 325:t4 aikapistetta (aikavali -50-600 ms, otantataajuus 500 Hz)
ja havaintoyksikkoind 88 290:t4 keskiarvoistettua erotuskayrdd (109 koehenkilod x 10
arsyketyyppid x 81 elektrodia'). PCA:n tuottamista ratkaisuista valittiin 31 ensimméista
komponenttia, jotka yhdessa selittivat 99 prosenttia aineiston varianssista. Valitut komponentit
rotatoitiin kayttamalla promax-rotaatiota. Promax-rotatointi valittiin, koska se sallii komponenttien
vapaan korreloinnin eiké siten pakota kesken&an korreloivia muuttujia samaan komponenttiin toisin
kuin esimerkiksi varimax-rotaatio. Vertailun vuoksi tehtiin myds varimax-rotaatio ja havaittiin, etta
promax-rotaatio erotteli paremmin komponentteja toisistaan. Rotatoitujen aineistojen topografiaa
verrattaessa huomattiin - myds, ettd promax-rotatoitu aineisto vastasi paremmin ERP:n
jannitepotentiaaleja, kun taas varimax naytti tuottavan aineistoon ylimaaréisia latauksia. Varimax-
rotaatio pyrkii minimoimaan faktorien péallekkaisyyttd (Kayser & Tenke, 2003) ja tuottaa
faktoriratkaisuja, jotka edustavat faktorilatausten &aripéita eli ovat l&helld nollaa olevia tai suuria
latauksia (Dien & Frishkoff, 2005). Promax-rotaatio saattaakin sopia paremmin fysiologisen ERP-
aineiston kasittelyyn, silla ERP-aineiston komponentit todennéakdisesti korreloivat keskenaan (ks.
esim. Dien, Spencer & Donchin, 2003). Padkomponenttianalyysin tuottamia faktoripistemaaria
kaytettiin aineistona tilastoanalyyseissa. Faktoripistemaard kuvaa kunkin yksittdisen havainnon
latautumista tietylle komponentille. Faktoripistemaédrat kuvastavat, miten koehenkildiden,
arsykkeiden ja kanavan sijainti vaihtelevat yhdessé (Dien & Frishkoff, 2005).

Padkomponenttianalyysin  tuottamista  komponenteista  valittiin ~ viisi ~ komponenttia
aikaikkunalta, jolla LDN-vasteen on raportoitu esiintyvan (ks. esim. Alonso-Bua ym., 2005;

Korpilahti ym., 2001). Valinta tehtiin vertaamalla komponenttien topografisia jakaumia ja

Huom! Paédkomponenttianalyysissé oli mukana ylimé&réinen koehenkild, joka poistettiin jatkoanalyyseistd alaryhmien jaottelun jalkeen, koska
koehenkildn Lukilassesta saama pistemaara oli 7. Arsyketyypeissé olivat mukana puhedaniarsykkeiden lisiksi myos ei-puheéénteiset drsykkeet seki

eg-tilanteet (koeasetelmat, joissa esiintyi saman verran deviantti- ja standardiérsykkeitd), joita ei ole raportoitu tdssé tutkielmassa.
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huippujen  latensseja  yksittdisten  koehenkildiden aineistosta  keskiarvoistettuun  ERP-
jannitepotentiaaliaineistoon (field potential) sekd CSD-muunnettuun aineistoon. N&in voitiin
varmistaa, ettd myos jannitepotentiaaliaineistossa syntyi vaihteluita samoilla aikaikkunoilla, joille
valittujen komponenttien huiput osuivat. Vain komponentit, jotka ylittivat 0,15 mikrovoltin rajan,
valittiin jatkotarkasteluun. Aikaisin komponentti ilmeni aikaikkunalla 340 millisekuntia ja
myohaisin 490 millisekuntia. Suuri my6hdinen komponentti vaikutti my6s edustavan todellista
aivotoimintaa, silla ERP-jannitepotentiaalikdyrissa ilmeni vield LDN:n kaltaista vaihtelua talla
aikaikkunalla. PCA:ssa erottui 0,15 mikrovoltin rajan ylittdvd komponentti myds noin 300
millisekunnin kohdalla, mutta se jatettiin tutkimuksen ulkopuolelle, koska aktivaatio oli
erotuskéyrien perusteella heikkoa talla aikaikkunalla. Valitut LDN-komponentit on esitetty kuviossa
2. Komponentit nimettiin esiintymisjérjestyksen ja huippukohdan latenssin mukaan: 9-340, 17—
375, 15-395, 20-415 ja 1-490.
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KUVIO 2. Temporaalisen paakomponenttianalyysin tuottamien komponenttien faktorilataukset. X-akselilla on esitetty
aika millisekunteina ja y-akselilla lataukset mikrovoltteina. Jatkoanalyyseihin valitut komponentit on korostettu véreilla.

Aivoalueiden valinnat. Tilastollisia analyyseja varten CSD-muunnoksen tuottamasta 81 kanavasta
valittiin vain kanavat, joilla havaittiin selkeintd aktivaatiota. Kanavavalinnat tehtiin topografisen
tarkastelun ja tilastollisten testien perusteella kontrolliryhman mukaan. Tarkasteltavat aivoalueet
valittiin kontrolliryhman mukaan, koska ndiden ajateltiin edustavan normaalisti lukevan lapsen
aivotoimintaa, johon muita ryhmid haluttiin verrata. CSD-muunnetun erotusvasteen eroavuutta
nollasta eri kanavilla testattiin riippumattoman otannan t-testilld. Topografista tarkastelua varten

faktoripistemé&arat aggregoitiin eli laskettiin niiden keskiarvot kullekin ryhmalle, &rsykkeelle ja
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komponentille, minka jalkeen ne tuotiin BESA-ohjelmalle. T-testituloksia verrattiin
faktoripistemadrista aggregoituihin kuviin. T-testein havaitut tilastolliset merkitsevyydet vastasivat
pitkélti kuvista havaittuja kanavien aktivaatioita. Joitakin kuvien perusteella aktiivisia kanavia
jatettiin kuitenkin pois, koska ne eivat olleet tilastollisesti merkitsevid, ja vastaavasti joitakin
merkitsevid kanavia ei valittu, koska ne nayttivat kuvien perusteella muodostavan yksittéisia
aktivaatioalueita ja ilmenivét satunnaisesti vain joillakin komponenteilla. Liséksi joitakin kanavia,
jotka eivét kuvissa nousseet esiin, otettiin mukaan tarkasteluun, koska ne erosivat merkitsevésti
nollasta ja vaihtelivat eri tavalla &rsykkeiden valilla kuvastaen siten kielten vasteiden vélisia eroja.
Kuvien perusteella néytti silt4, ettd kanavat muodostivat ryppéaitd, joilla oli keskendan
samantapainen aktivaatio. Tdman vuoksi kullekin komponentille valittiin erilliset kanava-alueet,
jotka otettiin mukaan tilastollisiin analyyseihin. Komponenttien kanavat ja t-testien tulokset on
kuvattu tulososassa. Kanavaryppaat on nimetty aivoalueen ja vasteen polariteetin mukaan

kontrolliryhman /y™/-tilanteen perusteella (ks. esim. taulukko 3).

Tilastolliset analyysit. Tilastolliset analyysit tehtiin kontrolliryhman ja dyslektisten lukijoiden
vélilla&. Heikosti lukevat jatettiin  analyysien ulkopuolelle, koska haluttiin tarkastella
kontrollirynman ja selvésti dyslektisten lukijoiden valisia eroja. Ndin varmistuttiin, ettd normaalisti
lukevia verrattiin lapsiin, joilla oli selvid ja vaikeammanasteisia lukemisen ongelmia. Ryhmien
valisia eroja testattiin MANOVAN toistettujen mittausten menetelmélld. Tarkastelussa huomioitiin
vain kieleen, hemisfaériin (hem) ja ryhmaén liittyvéat yhdys- ja paavaikutukset. Kanavan sijaintiin
(ryppéan sisélld) liittyvat vaikutukset jatettiin huomiotta, koska eri aivoalueita haluttiin vertailla
yhtenaisind kanavaryppaind. Kanavaryppaat on nimetty kontrolliryhman /y™/-erotusvasteessa
aktivoituvan aivoalueen ja sen polariteetin mukaan. Analyysit tehtiin aina kullekin komponentille ja
komponenttien kanavaryppdille erikseen.

Arsykkeen /y™/ erotusvasteelle tehtiin erikseen MANOVA-analyysi, koska haluttiin selvittaa,
miten ryhmat erosivat natiivin drsykkeen prosessoinnissa. Ryhméeroja tarkasteltiin siis ensin
erikseen /y™/-vasteen MANOVA-vertailussa (hem (2 = vasen, oikea) x lokaatio x ryhma (2 =
kontrollirynmd, dyslektiset lukijat)). Mikéli merkitsevia hem x ryhmé -yhdysvaikutuksia 16ytyi,
verrattiin ryhmid kummallakin hemisfaarilla erikseen, jotta saatiin selville, kummalla hemisfaarilla
ryhmat erosivat. Taman lisaksi ryhmien eroa tarkasteltiin kaikkien Kielten vélilli MANOVA-
vertailussa (kieli (fy™ 1y Iy®/) x hem (2) x lokaatio x ryhma (2)). Jos merkitsevia kieli x hem x
ryhma -yhdysvaikutuksia tai kieli x ryhmé -yhdysvaikutuksia ilmeni, selvitettiin erityisilla
kontrastivertailuilla tarkemmin, minka kielen erotusvasteet erosivat /y™/-vasteesta. Jatkoanalyysit

tehtiin vain niiden kieliparien vasteille, jotka erosivat merkitsevasti keskendan. Mikéali eroa ei
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pystytty paikallistamaan tiettyyn kontrastiin, tehtiin jatkoanalyysit vertailemalla seka /y"™/- etta /y%/-
vastetta /y™/-vasteeseen. Niiden kieliparien osalta, joissa kontrastivertailu paljasti merkitsevia kieli
X ryhma- tai hem x ryhma -yhdysvaikutuksia, selvitettiin viela ryhmien eroa kussakin kielessa tai
hemisfaarilla erikseen. Merkitsevia kieli x hem x ryhma -yhdysvaikutuksia puolestaan tarkasteltiin
vertaamalla ryhmid ja kielid ensin kummallakin hemisfaarill4 erikseen. Niilld hemisfaareilld, joilla
ilmeni merkitsevia kieli x ryhma -yhdysvaikutuksia, testattiin vielda ryhmien eroa kussakin
verrattavassa kielessd. Nain saatiin selville, milld hemisfaérilla ryhmét erosivat ja miten ryhmat
erosivat kunkin kielen vasteissa kyseisella hemisfaarilla. MANOVA-analyysit tehtiin kullekin
kanavaryppéélle erikseen. Analyysit tehtiin samalla tavalla kaikille komponenteille.

Ryhmien vélisten erojen lisaksi testattiin ryhmien siséiselld vertailulla, miten kielten vasteet
erosivat toisistaan. Ryhmien siséisid eroja testattiin MANOVA-vertailulla (kieli (3) x hem (2) x
lokaatio), joka tehtiin kullekin kanavaryppéélle erikseen. Mikali merkitsevid kieli x hem
-yhdysvaikutuksia havaittiin, tarkasteltiin kielten vasteiden vélisid eroja ensin kummallakin
hemisfaarilla erikseen ja sitten hemisfadrien vélisid eroja kussakin vertailtavassa kielessa erikseen.
Vain niiden kielten vasteita tarkasteltiin, joiden havaittiin eroavan kontrastivertailussa.

Faktoripisteiden odotettiin jakautuvan normaalisti, koska aineisto oli fysiologista. Analyysien
alfataso oli 0.05.
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TULOKSET

ERP-sahkokayrat

Kontrollirynmén ERP-jannitepotentiaaliaineiston (field potential) keskiarvoistetut standardi- ja
devianttiarsykkeet synnyttivat P1- ja N1-vasteet noin 100 millisekuntia &rsykkeen esittamisen
jalkeen (ks. kuvio 3). Vasteet alkoivat erota toisistaan noin 140 millisekunnin kohdalla, jolloin /y™/-
aanteen devianttikdyrdssad oli havaittavissa miss match negativity -vaste (MMN), kun taas
standardikéyréssa negatiivinen piikki kohosi hitaammin muodostaen N250-vasteen. MMN peittyi
noin 200 millisekunnin kohdalla N250-vasteen huipun alle. Late discriminative negativity -vaste
(LDN) oli havaittavissa noin 340 millisekuntia &rsykkeen esittamisen jalkeen, kun kayrat alkoivat
jalleen hieman erota devianttikdyrdn kaantyessa nousuun. Negatiivisuus jatkui noin 490
millisekuntiin saakka. LDN oli selkein frontaali- ja sentraalikanavilla ja erottui hyvin varsinkin
vasemmalla hemisfaarilla. Mastoideilla (TP9/TP10) kéyrat eivat juuri eronneet toisistaan.
Erotuskdyré ilment&a standardi- ja devianttivasteiden valistd eroa. Erotuskayran amplitudi on
nolla, kun standardi ja deviantti eivat eroa toisistaan. Kontrolliryhman erotuskayrd osoitti, etta
LDN-aktivaatio oli lahelld nollaa 340 millisekunnin kohdalla, ja negatiivista aktivaatiota olikin talla
aikaikkunalla havaittavissa lahinna parietaalikanavilla. Se kuitenkin levisi kohti frontaalialueita
varsinkin  vasemmalla hemisfaarilla 375 millisekunnin  kohdalla ja vahvistui edelleen
frontaalialueilla 395 millisekunnin kohdalla. Aikaikkunalla 415 millisekuntia negatiivista
aktivaatiota nakyi frontaali- ja sentraalialueilla molemmilla hemisfééreilla, ja erotuskéyran korkein
amplitudi ilmeni télla aikaikkunalla F3-kanavalla. Negatiivisuus sailyi 490 millisekuntiin saakka ja
alkoi sitten hiipua. Erotuskayrdssa ilmeni toinen korkea piikki frontaali- ja sentraalikanavilla
vasemmalla puolella noin 500 millisekuntia arsykkeen esittamisestd. Topografiakuvista ilmeni, ettéd
LDN nékyi fronto-sentraalisena negatiivisuutena ja temporaalisena positiivisuutena 395

millisekunnin kohdalla.
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KUVIO 3. Kontrolliryhmén (N=50) keskiarvoistetut standardi-, deviantti- ja erotuskayrét frontosentraalisilta kanavilta
(F3, F4, C3, C4) ja Sylvian uurteen alapuolelta mastoideilta (TP9/TP10) sekd ERP-vasteiden jannitepotentiaalin
topografiakuva ajanhetkeltd 395 ms.

Huom! Erotuskéyran topografiakuvassa on kéaytetty suurempaa vahvistusta (0,13 pV). std = standardi, dev = deviantti, dif = erotusvaste

CSD-muunnetun aineiston sahkokayrat

CSD-muunnos tiivisti aineistoa ja keskitti aktivaatiot tarkemmin rajatulle alueelle (ks. kuvio 4).
Frontaalikanavat muistuttivat CSD-muunnetuissa kéyrissa paljon ERP-jannitepotentiaaliaineistoa,
mutta muunnos naytti tiivistdneen aineistoon myds jonkin verran héirioitd. Sentraalikanavilla nékyi
enemman muutosta, ja esimerkiksi C3-kanavan huiput olivat terdvdmpida kuin ERP-
jannitepotentiaaliaineistossa. C4-kanavalla standardin ja deviantin vasteet eivat sen sijaan eronneet
toisistaan juuri lainkaan LDN:n aikaikkunalla toisin kuin jannitepotentiaalikayrissd. Muilla
sentraalikanavilla kéyrat kuitenkin erosivat enemmén. LDN ilmenikin vahvana negatiivisena
aktivaationa frontaalikanavilla ja vasemmanpuoleisilla sentraalikanavilla. CSD-muunnos paljasti
my0s enemman eroa mastoideilla (TP9/TP10) kuin jannitepotentiaaliaineisto. LDN:n amplitudi
olikin korkein temporaalikanavilla, joissa vaste nakyi positiivisena piikkind deviantti- ja
erotuskayrissd noin 400 millisekunnin kohdalla. Erotusvasteen topografiakuvassa negatiivinen ja
positiivinen aktivaatio muodostivat dipolin temporaalialueella oikealla hemisfaarilla. Vasemmalla
puolella negatiivinen aktivaatio keskittyi enemmén sentraalialueelle ja temporaalialueen

positiivinen aktivaatio oli heikompaa.
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Ryhmaerot CSD-muunnetun aineiston sahkokayrissa

Kontrolliryhman LDN ilmeni erotuskayrissa selkeimmin /y™/-aanteen vasteessa, jossa erottui
vahvoja aktivaatioita frontaali- ja temporaalikanavilla (ks. kuvio 5). Muiden &&nteiden vasteet olivat
heikkoja. Dyslektisilla lukijoilla /y™/-vasteen aktivaatio nakyi ldhinna frontaalikanavilla ja se oli
F4-kanavalla aikaikkunalta 415 millisekuntia alkaen jopa kontrolleja suurempi, kun taas
temporaalisesti vasteet olivat kontrolleja pienempid. Dyslektisilla lukijoilla erottui yhtd vahvoja
vasteita  /y"/-aanteeseen  kuin  /y™/-ddnteeseenkin  oikean  hemisfaarin  frontaali- ja
temporaalikanavilla, mutta aktivaatiot olivat negatiivisia /y™/-aanteeseen, kun taas positiivisia /y"/-
aanteeseen. /y%*/-aanteen vasteet olivat dyslektisilla lukijoilla suuria erityisesti temporaalikanavilla
molemmilla hemisfaareilla. Taman ryhméan korkein aktivaatio syntyikin /y%/-danteeseen kanavalla
T10, mutta vaste oli negatiivinen toisin kuin kontrollirynmalld, jolla temporaalivasteet olivat
positiivisia. Kontrolleilla /y*/-danteeseen ilmeni aktivaatiota ladhinndg F3-kanavalla ja se oli

negatiivista.
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KUVIO 4. Kontrolliryhméan (N = 50) CSD-muunnetun keskiarvoistetun aineiston standardi-, deviantti- ja erotuskéyrét sekd topografiakuvat (aikaikkuna 395 ms). PCA-

komponentit on merkitty nuolilla.
Huom. std = standardi, dev = deviantti, dif = erotuskdyra
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KUVIO 5. CSD-muunnetun aineiston erotuskéyrat kontrolli- ja

aikaikkunalta 395 ms.
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huom. K = Kontrollit (N = 50), D= Dyslektiset lukijat (N = 22)

dyslektisten lukijoiden ryhmissd drsykkeittdin sekd erotusvasteen topografiakuvat

reference free
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Komponentti 9-340

Erotusvasteiden faktoripistemaarien topografiset jakaumat. Aikaikkunalla 340 millisekuntia
kontrolleilla ilmeni /y™/-aanteen erotusvasteessa temporaalialueella positiivisen ja negatiivisen
vasteen muodostama dipoli oikealla hemisféaarilla (ks. kuvio 6). Vasemmalla hemisfaarilla ei
ilmennyt vastaavanlaista laajaa positiivista aktivaatiota temporaalialueella, mutta negatiivinen vaste
nakyi myos vasemmalla. Sentraalialueilla ndkyi vahvaa negatiivista aktivaatiota kanavilla CP1 ja
C2 (ks. taulukko 3). /y"/-vasteessa havaittiin lahinna positiivista aktivaatiota oikealla
frontaalialueella, mutta muuten aktivaatiot olivat heikkoja. /y%/-vasteessa erottui positiivista
aktivaatiota frontaalisesti ja vasemmalla hemisféaérilla myos positiivista temporaalista aktivaatiota.
Dyslektisilla lukijoilla naytti kuvien perusteella syntyvan /y™/-aénteeseen kontrollien vasteista
poikkeavaa positiivista aktivaatiota frontaalialueilla ja ylempand temporaalialueilla. Negatiivista
aktivaatiota temporaalialueilla ilmeni l&hinnd testattujen kanavien alapuolella. T-testit osoittivat
kuitenkin, ettd LDN-vastetta ei dyslektisilla lukijoilla ilmennyt verratuilla kanavilla /y™/-vasteessa,
silla minkaan kanavan aktivaatio ei eronnut merkitsevasti nollasta (p > .05). /y"/- vasteessa nakyi
vahvaa positiivista aktivaatiota frontaalialueilla molemmilla hemisféaéreilld, mutta oikealla puolella
erottui myds vahva positiivinen vaste temporaalialueella. Vasteet néyttivat vahvemmilta kuin
kontrolliryhmalla.  /y%/-vasteessa  erottui  positiivista  aktivaatiota  frontaalisesti  kuten
kontrolleillakin, mutta sentraali- ja parietaalialueilla havaitut vahvat negatiiviset aktivaatiot

poikkesivat huomattavasti kontrolleista.

Kontrollit
(N =50)

Dyslektiset
(N=22)

KUVIO 6. Padkomponenttianalyysin tuottamien faktoripistemaérien keskiarvoistetut topografiset jakaumat CSD-
muunnetuille erotusvasteille komponentilla 9-340 kuvattuna kunkin &énteen sekd ryhmaén osalta.
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TAULUKKO 3. Komponentin 9-340 valittujen kanavien CSD-
erotuskdyrien  eroavuus nollasta  kontrolliryhméssd  testattuna
yksisuuntaisella t-testill&

Kieli Y™ Iyl Iyl
O Komp. 9-340 Kanava \Y ) V @) vV O
N " " 5 o Frontaalinen F3/F4 **
e o5 . positiivisuus F5/F6 oo
OOQ O=Q 70 @ FC3/FC4 *x *
@ cho OFQCO onom e .=m Temporaalinen F9/F10 *
COQUDOQEOL positiivisuus FTO/FTI0  **  *
@ O © ogo 5 o000 Qm- T9/T10
P entraalinen
ng %”Q.Pog .P*SOQ negatiivisuus C3/C4
oo~ Q O Q ole CP1/CP2 Fkk
Fog (O) br Fo10 8z CP3/CP4
o o Sentraalinen C5/C6 wx
KUVIO 7. Komponetin 9-340 valitut kanavat. posititvisuus
Kanavaryppaat on korostettu eri vareilla. Parietaalinen PO3/PO4 * *
positiivisuus
Keskilinjan AFzZ *
positiivisuus Fz *
PZ **

huom! * p < .05, ** p < .01, *** p< .001

Ryhmaerot kielten ja hemisfaarien valilla. Frontaalisessa positiivisuudessa (ks. taulukko 3) ei
havaittu ryhmaeroja. Temporaalisessa positiivisuudessa /y™/-vasteen vertailussa (hem (2) x lokaatio
(4) x ryhmé (2)) ilmeni ryhmén paédvaikutus (ks. taulukko 4). Vaste oli suurempi kontrolleilla kuin
dyslektisilla lukijoilla. Aanteiden vertailussa (kieli (3) x hem (2) x lokaatio (4) x ryhma (2)) ilmeni
talla alueella myds kieli x ryhma -yhdysvaikutus, joka oli merkitseva vain /y™/- ja /y"/-vasteiden
valilla (ks. taulukko 5). Sentraalisessa negatiivisuudessa ja sentraalisessa positiivisuudessa ei
havaittu ryhmaeroja. Parietaalisessa positiivisuudessa ilmeni /y™/-vasteen vertailussa ryhman
paavaikutus, joka syntyi siitd, ettd kontrolleilla oli suuremmat vasteet kuin dyslektisilla lukijoilla
(ks. taulukko 4). MANOVAssa ilmeni talla alueella myds kieli x ryhma -yhdysvaikutus (F(2,69) =
3,60, p < .05), joka oli merkitsevd molempien Kieliparien vélilld (ks. Taulukko 5). Keskilinjan
positiivisuudessa paljastui kieli x ryhma -yhdysvaikutus /y™/- ja /y®/-vasteiden valilla (ks. taulukko
5). Ryhmat eivdat eronneet merkitsevésti toisistaan kummankaan Kielen vastetta erikseen

vertailtaessa.
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TAULUKKO 4. Merkitsevat ryhmaerot /y™/-vasteessa komponentilla 9-340

Alue Yhteys Jatkoanalyysit

Suunta F
Temporaalinen ryhmé K>D 4,96*
positiivisuus
Parietaalinen ryhmé K>D 4,70*
positiivisuus

Huom! *p < .01, ** p< .05, *** p < .001, df: Kvs D = 1,70
K = kontrollit (N = 50), D = dyslektiset lukijat (N = 22), df = vapausaste

TAULUKKO 5. Ryhmien ja kielten valiset vertailut komponentilla 9-340

Alue Yhteys Vertailu Jatkoanalyysi
Kontrasti F(df=2,105) suunta F
Temporaalinen kieli x ryhma Y™ vs Iy 4,48* K>D (")  496*
positiivisuus
Parietaalinen kieli x ryhma Y™ vs Iy 6,22* K>D (")  470*
positiivisuus kieli x ryhma Y™/ vs 1y®1 4,89* K>D (")  470*
Keskilinjan kieli x ryhma Iy™1 vs Iy*®l 6,28* ns. ns.
positiivisuus

Huom! * p < .01, ** p < .05,*** p < 001 df: K vs D =1,70

K = kontrollit (N = 50), D = dyslektiset lukijat (N = 22), df = vapausaste, ns. = nonsignificant (ei-merkitseva)

Ryhmien sisdiset erot kielten ja hemisfaarien valilla. Ryhmien sisdisessa vertailussa (kieli (3) x
hem (2) x lokaatio) eroja ilmeni vain kontrolliryhmélld (ks. taulukko 6). Frontaalisessa
positiivisuudessa ilmeni MANOVAssa merkitseva hemisfadrin padvaikutus (F(1,49) = 4,11, p <
.05), joka syntyi siitd, ettd positiivinen aktivaatio oli vahvempi oikealla kuin vasemmalla yli
kaikkien Kielten. Temporaalisessa positiivisuudessa ilmeni MANOVAssa merkitseva kielen
paavaikutus (F(2,48) = 5,06, p < .05). Ero oli merkitseva vain /y™/- ja /y"/-vasteiden valilla ja nakyi
suurempana positiivisuutena /y™/-aanteeseen. Talla alueella ilmeni myds /y™/- ja /y*/-vasteiden
valilla kieli x hem -yhdysvaikutus. Kielten vasteiden valinen ero oli merkitsevd vain oikealla

M- kuin /y®/-aanteeseen. Sentraalisessa

hemisfaarilla ja ndkyi suurempana vasteena /[y
negatiivisuudessa havaittiin kielen paavaikutus /y™/- ja /y®/-vasteiden valilla. Adnteen /y™/-vaste
oli negatiivisempi kuin /y%/-aanteen vaste. Parietaalisessa positiivisuudessa havaittiin kielen
paavaikutus /y™/- ja /y"/-aanteiden valilla, mika nakyi suurempana aktivaationa /y™/-vasteessa.
Keskilinjan positiivisuudessa ndkyi MANOVAssa merkitseva kielen paéavaikutus (F(2,48) = 6,76, p

< .01), joka syntyi siita, etta /y™/-vaste oli positiivisempi kuin /y®*/-vaste.
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TAULUKKO 6. Ryhmén sisdiset vertailut komponentilla 9-340

Alue Yhteys Vertailut Jatkoanalyysi
ryhmé Kontrasti F (df=2,105)  suunta F

Frontaalinen hem K V<O 4,11* - -

positiivisuus

Temporaalinen kieli K Iy > Iy 10,31** - -

positiivisuus kieli x hem K Iy vs Iy®] 471 O: W' > Iy*  7,16*

Sentraalinen kieli K Iy > [y%¥ 4,43* - -

negatiivisuus

Parietaalinen kieli K Iy > Iy 6,11* - -

positiivisuus

Keskilinjan kieli K Y™ > [y 11,92** - -

positiivisuus

Huom! *p < .01, ** p< .05, *** p < .001, df: K = 1,49,
K = kontrollit (N = 50), D = dyslektiset lukijat (N = 22), hem = hemisféari, O = oikea hemisfédri, V = vasen hemisfaéri, df = vapausaste

Komponentti 17-375

Erotusvasteiden faktoripistemaarien topografiset jakaumat. Aikaikkunalla 375 millisekuntia
vasteet sdilyivat melko samanlaisina edelliseen aikaikkunaan néhden (ks. kuvio 8). Kontrolleilla
Iy™/-aénteeseen muodostui nyt kuitenkin negatiivista aktivaatiota myds frontaalisesti F3-kanavan
alueella (ks. taulukko 7). Temporaalialueen negatiivinen aktivaatio puolestaan heikkeni vasemmalla
hemisfaarilla. Dyslektisilla lukijoilla nakyi /y™/-vasteessa aiemman Kaltaisia aktivaatioita, mutta
ainoastaan kanavan PO4 aktivaatio erosi merkitsevésti nollasta (t = -2.73, p < .05). Kontrolleilla
Iy"/-vasteen aktivaatiot heikkenivat ja lahinna parietaalialueilla ilmeni heikkoa negatiivista
aktivaatiota. Dyslektisilla lukijoilla /y™/-vasteessa aiemmin vahvana havaittu frontaalinen aktivaatio
heikkeni, mutta sailyi edelleen positiivisena. My6s temporaalialueen positiivisuus sailyi. /y%/-

vasteen aktivaatiot heikkenivdat hieman molemmilla ryhmilld, mutta muistuttivat edellista

aikaikkunaa.
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Kontrollit
(N =50)

Dyslektiset
(N=22)

KUVIO 8. P&ikomponenttianalyysin tuottamien faktoripistemadrien keskiarvoistetut topografiset jakaumat CSD-
muunnetuille erotusvasteille komponentilla 17-375 kuvattuna kunkin danteen sekéd rvhman osalta.

TAULUKKO 7. Komponentin 17-375 valittujen kanavien CSD-
erotuskdyrien  eroavuus nollasta  kontrolliryhmdssa  testattuna
yksisuuntaisella t-testilla

Komp. 17-375  Kanava y™ Iyl Y%/
O V 0 V 0 V O
e "0 Q sz‘ w3 Frontaalinen F3/F4 * **
"5 Q 0w "0 e negatiivisuus FC3/FC4 ol
OO0 e0Y T Temporaalinen ~ FT9/FT10 **  **
B0l 08080 L] positiivisuus T9/T/_|1_0 *x
w2 @ R, TPO/TP10 *
@0 QCSQC‘O OO 00U @ Sentraalinen C1/C2 * *x **
0000 0O 000 QW‘ ‘ negatiivisuus CP1/CP2
T o0 e0eQ0 - Sentraalinen CP5/CP6 *xox
S O 8,.0.0 HOR positiivisuus
HeleNife, 6 ialle O, Par!e.t.aa}linen P1/P2
Fo o Foif positiivisuus PO3/PO4 o
° 7 o Keskilinjan FCZ bl *
KUVIO 9. Komponetin 17-375 valitut kanavat. positiivisuus POZ *
Kanavaryppaat on korostettu eri vareilla. huom! * p < .05, ** p < .01, *** p < .001

Ryhmaerot kielten ja hemisfaarien valilla. Frontaalisen negatiivisuuden (ks. taulukko 7)
aanteiden vertailussa (kieli (3) x hem (2) x lokaatio (2) x ryhmé (2)) ilmeni MANOVAssa kieli x
hem x ryhma -yhdysvaikutus (F(2,69) = 6,14, p < .01), joka oli merkitseva vain /y™/-/y®/-
kontrastissa (ks. taulukko 9). Kielten vasteiden valinen ero oli merkitseva oikealla hemisfaarilla,
jossa dyslektisilla lukijoilla oli suurempi negatiivinen aktivaatio /y*/-aanteeseen kuin kontrolleilla.
Kuvista nakyikin, ettd kontrollien vaste oli talla alueella vahvasti positiivinen. Temporaalisessa
positiivisuudessa ilmeni /y™/-vasteen vertailussa (hem (2) x lokaatio (3) x ryhma (2)) ryhman
paavaikutus, joka ndkyi suurempana aktivaationa kontrolliryhmassa kuin dyslektisten lukijoiden
ryhmassa (ks. taulukko 8). Ryhmderoja ei havaittu sentraalisessa negatiivisuudessa tai

positiivisuudessa. Parietaalisessa negatiivisuudessa havaittiin MANOVAssa kieli x hem x ryhma
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-yhdysvaikutus (F(2,69) = 3,72, p < .05), joka oli merkitseva vain /y™/- ja /y®/-vasteiden valilla (ks.
taulukko 9). Ryhmét eivat eronneet toisistaan kumpaakaan hemisfaaria erikseen tarkasteltaessa.
Keskilinjan positiivisuudessa ei havaittu ryhmaeroja.

TAULUKKO 8. Merkitsevat ryhméerot /y™/-vasteessa komponentilla 17-375

Alue Yhteys Jatkoanalyysit

Suunta F
Temporaalinen ryhma K>D 6,64*
positiivisuus

Huom! *p <.01, ** p< .05, *** p<.001, df: Kvs D=1,70
K = kontrollit (N = 50), D = dyslektiset lukijat (N = 22), df = vapausaste

TAULUKKO 9. Ryhmien ja kielten véliset vertailut komponentilla 17-375

Alue Yhteys Vertailut Jatkoanalyysi
Kontrasti F(df=2,105)  Suunta F

Frontaalinen kieli x hem x ryhma Y™ vs Iy®] 12,27%* K <D (ly*/ 0) 4,57*

Negatiivisuus

Parietaalinen kieli x hem x ryhma Y™l vs Iy®]  7,25%* ns. ns.

Negatiivisuus

Huom! * p < .01, ** p< .05, *** p<.001 df: Kvs D =1,70

K = kontrollit (N = 50), D = dyslektiset lukijat (N = 22), df = vapausaste, ns. = nonsignificant (ei-merkitseva)

Ryhmien sisdiset erot kielten ja hemisfaarien valilla. Ryhmien sisdisessa vertailussa (kieli (3) x
hem (2) x lokaatio) eroja havaittiin 1&hinn& kontrolliryhméssé. Frontaalisessa negatiivisuudessa
kontrolliryhmallda ilmeni kielen paavaikutus /y™/-/y%/-kontrastin  valilla ja se nakyi
negatiivisempana vasteena /y™/- kuin /y®/-aanteeseen (ks. taulukko 10). Lisaksi MANOVAssa
ilmeni merkitseva kieli x hem -yhdysvaikutus (F(2,48) = 6,18, p < .01), joka osoittautui
merkitsevaksi vain /y™/-/y®/-vertailussa. Kielten valinen ero oli merkitseva oikealla hemisfaarilla,
jossa se ilmeni negatiivisempana vasteena /y™/- kuin /y%/-aanteeseen. /y®*/-vaste oli negatiivisempi
vasemmalla kuin oikealla hemisfaarilla, mutta /y™/-vaste ei eronnut hemisfaarien valilla. Talla
alueella havaittiin MANOVAssa myos hemisfaarin paévaikutus (F(1,49) = 7,62, p < .05), joka nakyi
yli kaikkien Kkielten negatiivisempana vasteena vasemmalla kuin oikealla hemisfaarilla.
Temporaalisessa positiivisuudessa kontrolliryhmdn MANOVAssa havaittiin  merkitseva kielen
paavaikutus (F(2,48) = 4,40, p < .05), joka ilmeni molemmissa kielivertailuissa siten, etta /y™/-vaste
oli suurempi kuin muiden kielten vasteet. Sentraalisessa negatiivisuudessa ilmeni kontrolleilla
MANOVAssa merkitsevé Kielen paédvaikutus (F(2,48) = 6,82, p < .01), joka ndkyi molemmissa
kielipareissa suurempana /y™/-vasteena. Sentraalisessa positiivisuudessa havaittiin kontrolleilla
kieli x hem -yhdysvaikutus /y™/- ja /y"/-vasteiden valilla. Kielten vasteet eivat eronneet toisistaan
merkitsevasti kummallakaan hemisféérilla, eivatkda hemisfadrien vasteet eronneet toisistaan
kumpaakaan Kieltd erikseen tarkasteltaessa. Parietaalisessa positiivisuudessa kontrolleilla ilmeni
MANOVAssa kielen paavaikutus (F = 4,74, p < .05), joka oli merkitseva vain /y™/-/y™/-vertailussa

ja nakyi positiivisempana vasteena /y™/- kuin /y"/-aanteeseen. Dyslektisilla lukijoilla ilmeni kieli x
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hem -yhdysvaikutus /y™/-/y®/-kontrastissa. Kielten vasteet eivét eronneet toisistaan kummallakaan

hemisfaarilla tai hemisfaarit kummankaan kielen vasteita erikseen tarkasteltaessa.

TAULUKKO 10. Ryhman sisdiset vertailut komponentilla 17-375

Alue Yhteys Vertailut Jatkoanalyysi
ryhmé Kontrasti F(df = 2,105) suunta F
Frontaalinen hem K V>0 7,62** - -
negatiivisuus kieli x hem K Y™ vs Iy®l 12,62%* O, W™/ > Iy*/  13,06**
¥,V >0 18,90***

kieli K "> Iy 4,08* - -
Temporaalinen kieli K ™1 > Iy 8,55** - -
positiivisuus Iy > y*]  534*
Sentraalinen kieli K Iy > Iy 13,82%* - -
negatiivisuus W™ > Iy 4,09%
Sentraalinen kieli x hem K " vs Iy 4,71* ns. ns.
positiivisuus
Parietaalinen kieli K Iy > Iy 6,51* - -
positiivisuus kieli x hem D Iy™ vs Iy¥l  5,29* ns. ns.

Huom! *p < .01, ** p< .05, *** p <.001, df: K=1,49, D =1,21,
K = kontrollit (N = 50), D = dyslektiset lukijat (N = 22), hem = hemisféari, O = oikea hemisfaari, V = vasen hemisfaari,
ns. = nonsignificant (ei-merkitsevd), df = vapausaste

Komponentti 15-395

Erotusvasteiden faktoripistemaarien topografiset jakaumat. Kontrolleilla vasteet sailyivat
aikaikkunalla 395 millisekuntia lahes samanlaisina kuin aiemmin (ks. kuvio 10). Dyslektisilla
lukijoilla /y™/-vaste kuitenkin poikkesi osittain aiemmasta, silld vaikka positiivista aktivaatiota
erottui edelleen, oli frontaalinen aktivaatio siirtynyt hieman alemmas ja temporaalinen taas
ylemmas kohti sentraalialueita. Huolimatta vahvan nékoisista aktivaatioista dyslektisilla lukijoilla
Iy™/-vasteen verratuista kanavista kuitenkin vain C6-kanavan aktivaatio erosi tilastollisesti
merkitsevasti nollasta (t = 2,30, p <.05). Ryhmat nayttivatkin poikkeavan toisistaan edelleen eniten
Iy™/-vasteen aktivaatiossa, silla kontrolleilla nakyi dyslektisista lukijoista poiketen negatiivisia
vasteita F3- ja F4- seka sentraalikanavilla (ks. taulukko 11). Kontrolleilla sdilyi edelleen myds
vahva temporaalinen aktivaatio oikealla. Kontrolleilla alkoi /y™/-vasteessa erottua negatiivista
frontaalista aktivaatiota vasemmalla hemisfaarilla. Dyslektisilla lukijoilla aiemmin /y"/-vasteessa
havaittu positiivinen frontaalinen aktivaatio oli siirtynyt edemmas ja temporaalialueen positiivinen
aktivaatio puolestaan hieman ylemmas edelliseen aikaikkunaan nahden. Kontrolleilla /y%/-vasteen
positiivinen frontaalinen aktivaatio naytti heikentyneen oikealla hemisfaarilla. CP3- ja CP5-
kanavien positiivinen aktivaatio sen sijaan vahvistui. Dyslektisilla lukijoilla /y%/-vasteen

negatiiviset aktivaatiot parietaalialueilla nayttivat heikkenevéan.
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Kontrollit
(N =50)

Dyslektiset
(N=22)

KUVIO 10. Padkomponenttianalyysin tuottamien faktoripistemaérien keskiarvoistetut topografiset jakaumat CSD-
muunnetuille erotuvasteille komponentilla 15-395 kuvattuna kunkin &énteen sekd ryhmaén osalta.

TAULUKKO 11. Komponentin 15-395 valittujen kanavien
faktoripisteméaarien eroavuus nollasta kontrolliryhmassa testattuna
yksisuuntaisella t-testill&.

Kieli Iy Iyl Iyl
Komp. 15-395 Kanava \ O VvV O V O
Frontaalinen F3/F4 ** * * o
negatiivisuus F5/F6 **
Ylempi T7/T8 **
temporaalialue
Temporaalinen FTO/FT10 ** **
positiivisuus T9/T10 faled *x *
TP9/TP10 *
Sentraalinen Cl/c2 *x
negatiivisuus CP1/CP2 * **
CP3/CP4 *x *
Sentraalinen CP5/CP6 *
: positiivisuus C5/C6 *
KUVIO 11. Komponetin 15-395 valitut kanavat. Parietaalinen PO3/PO4 e
Kanavaryppaat on korostettu eri vareilla. positiivisuus P1/P2 *
Keskilinjan POZ faled
positiivisuus

huom! * p <.05, ** p < .01, *** p < .001

Ryhmaerot Kielten ja hemisfaarien valilla. Frontaalisessa negatiivisuudessa (ks. taulukko 11) ei
havaittu merkitsevia ryhmaeroja. Ylemmalla temporaalialueella ilmeni /y™/-vasteen vertailussa
(hem (2) x ryhma (2)) MANOVAssa merkitseva hem x ryhma -yhdysvaikutus (F(1,70) = 6,37, p <
.05) (ks. taulukko 12). Tama nakyi kontrolliryhmdsséd suurempana positiivisena aktivaationa
vasemmalla kuin oikealla hemisfaarilla, kun taas dyslektisilla lukijoilla hemisfadrien aktivaatiot

eivat eronneet. Ryhmat eivét eronneet toisistaan hemisfaareja erikseen tarkasteltaessa. Talla alueella
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ilmeni merkitseva kieli x hem x ryhma -yhdysvaikutus /y™/-/y®/-vertailussa (ks. taulukko 13). Ero
oli merkitseva vain vasemmalla hemisfadrill4, mutta ryhmat eivat eronneet kummankaan kielen
vasteessa talla hemisfaarilla. Temporaalisessa positiivisuudessa ilmeni /y™/-vasteen vertailussa
merkitsevd ryhman pdadvaikutus, joka nakyi kontrollien dyslektisida lukijoita suurempana
aktivaationa (ks. taulukko 12). Ryhmé&eroja ei havaittu sentraalisessa negatiivisuudessa,
sentraalisessa  positiivisuudessa,  parietaalisessa  positiivisuudessa  eikd  keskilinjan

positiivisuudessa.

TAULUKKO 12. Merkitsevét ryhmaerot /y™/-vasteessa komponentilla 15-395

Alue Yhteys Jatkoanalyysit

Suunta F
Ylempi hem x ryhmé K:V>0 12,14**
temporaalialue
Temporaalinen ryhma K>D 4,43*
positiivisuus

Huom! *p <.01, ** p<.05, *** p<.001,df: KvsD =1,70
K = kontrollit (N = 50), D = dyslektiset lukijat (N = 22) , df = vapausaste

TAULUKKO 13. Ryhmien ja drsykkeiden véliset vertailut komponentilla 15-395

Alue Yhteys Vertailut Jatkoanalyysi
Kontrasti F Suunta F
Ylempi temporaalialue kieli x hem x /y™/vs /y®/ 5,97* KvsD (V) 6,21*
ryhma

Euzorlpén:rglrit'%l’?sgfboi'J;;Telgt;é? Ioulkic}];t I(<|\|VS= 22:),16221 = hemisfadiri, \/ = vasen hemisfiari, O = oikea hemisfaéri, df = vapausaste

Ryhmien sisdiset erot kielten ja hemisfaarien valilla. Ryhmien sisdisessa vertailussa (kieli (3) x
hem (2) x lokaatio) havaittiin eroja vain kontrolliryhmdssé (ks. taulukko 14). Frontaalisessa
negatiivisuudessa havaittiin MANOVAssa merkitseva hemisfaérin paavaikutus (F(1,49) = 4,73, p <
.05), joka nékyi siten, ettd vasemman puolen vaste oli negatiivisempi kuin oikean. Ylemmalla
temporaalialueella ilmeni MANOVAssa merkitseva kieli x hem -yhdysvaikutus (F(2,48) = 3,98, p
< .05). Kieliero oli merkitseva vain vasemmalla hemisféarilla, jossa aktivaatio oli positiivisempi
Iy™/-aanteeseen kuin muihin aanteisiin. Lisaksi vaste oli positiivisempi /y™/-aanteeseen vasemmalla
kuin oikealla hemisfaarilla. Temporaalisessa positiivisuudessa ilmeni kielen paavaikutus /y™/-/y%/-
vertailussa ja se syntyi positiivisemmasta vasteesta /y™/- kuin /y%/-danteeseen. Sentraalisessa
negatiivisuudessa ilmeni MANOVAssa merkitseva kielen paavaikutus (F(2,48) = 7,92, p < .01). Ero
oli merkitsevd molemmissa kielivertailuissa ja nakyi negatiivisempana vasteena /y™/-aanteeseen
kuin muihin &anteisiin. Parietaalisessa positiivisuudessa ilmeni MANOVAssa merkitseva kielen
paavaikutus (F(2,48) = 5,09, p < .05), joka nakyi /y™/-/y"/-vertailussa positiivisempana vasteena

Iy™/-a4nteeseen.
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TAULUKKO 14. Ryhmdn sisdiset vertailut komponentissa 15-395

Alue Yhteys Vertailut Jatkoanalyysi
ryhmé Kontrasti F(df = 2,105) Suunta F
Frontaalinen hem K V>0 4,73* - -
negatiivisuus
Ylempi kieli x hem K Y™ vs Iy"I  4,88* ANEY 5,10*
temporaalialue "'V >0 12,14**
kieli x hem K Iy™ vs Iy*®]  6,93* V: Iy > 1y 6,56*
"'V >0 12,14**
Temporaalinen kieli K Y™ > Iy®l  5,47* - -
positiivisuus
Sentraalinen kieli K ™ > Iy 11,39%* - -
negatiivisuus Y™ > [y®|  15,80%** - -
Parietaalinen kieli K ™ >N 7,16% - -
positiivisuus

Huom! *p < .01, ** p<.05,*** p < .001, df: K=1,49, D = 1,21,
K = kontrollit (N = 50), D = dyslektiset lukijat (N = 22), hem = hemisféari, O = oikea hemisfédri, V = vasen hemisfaéri, df = vapausaste

Komponentti 20-415

Erotusvasteiden faktoripistemaarien topografiset jakaumat. Aikaikkunalla 415 millisekuntia
vasteet poikkesivat enemman aiemmasta varsinkin kontrolleilla, joilla /y™/-vasteen frontaalinen
aktivaatio naytti levinneen laajemmalle alueelle (ks. kuvio 12). Aktivaatio myds heikkeni, silla se
oli tilastollisesti merkitsevaa vain F3-kanavalla (ks. taulukko 15). My6s sentraalikanavien aktivaatio
heikkeni. Dyslektisilla lukijoilla /y™/-vasteen positiiviset aktivaatiot jakautuivat nyt frontaaliseksi ja
sentraaliseksi aktivaatioksi. \erratuista kanavista kuitenkin vain kanavan P2 aktivaatio erosi
merkitsevasti nollasta (t = -2,20, p < .05). /y™/-vaste oli kontrolleilla heikko ja muistutti aiempaa
aikaikkunaa. Dyslektisilld lukijoilla aiemmin havaitut vahvat positiiviset frontaaliset ja
temporaaliset aktivaatiot heikkenivat. Kontrolleilla /y%/-vasteessa frontaalialueiden aktivaatio
vaihtui negatiiviseksi ja vahvistui varsinkin vasemmalla hemisfaarilla. Myos dyslektisilla lukijoilla

negatiivinen aktivaatio naytti vahvistuneen.
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Kontrollit
(N =50)

Dyslektiset
(N=22)

KUVIO 12. Pa&komponenttianalyysin tuottamien faktoripistemaarien keskiarvoistetut topografiset jakaumat CSD-

muunnetuille erotusvasteille komponentilla 20-415 kuvattuna kunkin danteen seka ryhman osalta.

YOIOIORE
;P3P
TPY &

KUVIO 13. Komponetin 20-415 valitut kanavat.
Kanavaryppaat on korostettu eri véreilla.

TAULUKKO 15. Komponentin 20-415 valittujen kanavien CSD-

erotuskdyrien  eroavuus nollasta  kontrolliryhmésséd  testattuna
yksisuuntaisella t-testill&
Komp. 20-415  Kanava Y™ Iyl Iyl
\Y O VvV O V O
Frontaalinen F3/F4 * * **
negatiivisuus AFT7/AF8 *
Temporaalinen FTO/FT10  ***  **
positiivisuus TO9/T10 FhE KX *
TP9/TP10 *x
Temporaalinen T7/T8 **
negatiivisuus
Sentraalinen C3/C4 *
positiivisuus
Parietaalinen P1/P2 * *
positiivisuus PO3/PO4 **
Keskilinjan AFZ *
positiivisuus Pz *
POZ *

huom! * p < .05, ** p< .01, *** p<.001

Ryhmaerot Kielten ja hemisfaarien valilla. Frontaalisessa negatiivisuudessa (ks. taulukko 15)

ilmeni aanteiden vertailussa (kieli (3) x hem (2) x lokaatio (2) x ryhma) merkitsevé kieli x ryhma

-yhdysvaikutus /y™/-/y®®/-kontrastissa (ks. taulukko 17). Ryhmat eivat eronneet kummankaan kielen

vasteiden osalta merkitsevasti toisistaan, kun vasteita tarkasteltiin erikseen. Temporaalisessa

negatiivisuudessa ei ilmennyt merkitsevia ryhmaeroja. Temporaalisessa positiivisuudessa ilmeni

Iy™/-vasteen vertailussa (hem (2) x lokaatio (3) x ryhma (2)) merkitseva ryhman paavaikutus, joka

nakyi kontrollien dyslektisia lukijoita positiivisempana vasteena (ks. taulukko 16). Télla alueella

ilmeni myos kielten ja ryhmien valisessa vertailussa merkitseva ryhman péévaikutus, joka nakyi yli

kaikkien kielten kontrolliryhmén dyslektisid lukijoita suurempana vasteena (ks. taulukko 17).



44

Sentraalisessa, parietaalisessa ja keskilinjan positiivisuudessa ei havaittu merkitsevid ryhmaeroja.

TAULUKKO 16. Merkitsevét ryhmaerot /y™/-vasteessa komponentilla 20-415

Alue Yhteys Jatkoanalyysit

Suunta F
Temporaalinen ryhmé K>D 7,49%*
positiivisuus

Huom! *p <.01, ** p<.05, ***p<.001, df: Kvs D=1,70
K = kontrollit (N = 50), D = dyslektiset lukijat (N = 22), df = vapausaste

TAULUKKO 17. Ryhmien ja drsykkeiden véliset vertailut komponentilla 20-415

Alue Yhteys Vertailut Jatkoanalyysi
Kontrasti F(df=2,105) Suunta

Frontaalinen kieli x rynma Iy™ vs Iy®]  4,59* -

negatiivisuus

Temporaalinen ryhma K>D 6,90* -

positiivisuus

Huom! *p < .01, ** p<.05, ***p<.001df: Kvs D =1,70

K = kontrollit (N = 50), D = dyslektiset lukijat (N = 22), hem = hemisfaéri, V = vasen hemisfaari,

O = oikea hemisfaéri, df = vapausaste

Ryhmien sisdiset erot kielten ja hemisfaarien valilla. Ryhmien sisdisessa vertailussa (kieli (3) x
hem (2) x lokaatio) eroja ilmeni vain kontrolliryhmalla (ks. taulukko 18). Frontaalisessa

negatiivisuudessa havaittiin kielen paavaikutus /y™/-

ja Iy*/-kontrastin vélilla ja se nakyi
suurempana aktivaationa /y™/-aanteeseen kuin /y%/-aénteeseen. Temporaalisessa negatiivisuudessa
ilmeni MANOVAssa merkitseva kieli x hem -yhdysvaikutus (F(2,48) = 3,65, p < .05).
Kontrastivertailussa ero oli merkitseva vain /y™/- ja /y%/-vasteiden valilla. Kielten vélinen ero ei
ollut merkitsevd kumpaakaan hemisfadrid erikseen tarkasteltaessa. Vaste oli kuitenkin
negatiivisempi /y™/-aanteeseen oikealla kuin vasemmalla. Temporaalisessa positiivisuudessa
havaittiin MANOVAssa merkitseva kielen paavaikutus (F(2,48) = 4,99, p < .05). Erot olivat
merkitsevia molempien kielikontrastien vertailuissa ja nakyivat positiivisempana vasteena /y™/-
aanteeseen kuin muihin &anteisiin. Myo6s kieli x hem -yhdysvaikutus oli MANOVA-analyysissa
merkitseva (F(2,48) = 3,96, p < .05). /y™/-/y™/-kontrastin vertailussa ero oli merkitseva vasemmalla
hemisfaarilla, jossa se nakyi positiivisempana vasteena /y™/-aanteeseen. /y™/-/y%/-kontrastin
vélisessa vertailussa ero oli puolestaan merkitseva oikealla puolella ja nakyi positiivisempana
vasteena /y™/-aanteeseen. /y%/-vaste oli positiivisempi vasemmalla kuin oikealla, mutta muiden
kielen vasteissa ei havaittu hemisfadrieroja. Sentraalisessa negatiivisuudessa huomattiin kielen
paavaikutus /y™/-/y%/-kontrastin vertailussa. Aktivaatio oli suurempaa /y™/- kuin /y®/-4anteeseen.

fh/_

Parietaalisessa positiivisuudessa ilmeni kielen paavaikutus /y™/- ja /y"/-vasteiden valisessa

kontrastivertailussa. Vaste oli suurempi /y™/-aanteeseen. Myos kieli x hem -yhdysvaikutus oli
merkitseva taman kieliparin valilld ja nakyi oikealla hemisfaarilld suurempana vasteena /y™/-

aanteeseen kuin /y"/-aanteesseen. Keskilinjan positiivisuudessa ilmeni MANOVAssa merkitseva
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kielen paavaikutus (F(2,48) = 3,31, p < .05). Ero oli merkitsevd molempien Kieliparien vélilla ja

nakyi positiivisempana vasteena /y™/-aanteeseen kuin muihin aanteisiin.

TAULUKKO 18. Ryhmadn sisdiset vertailut komponentilla 20-415

Alue Yhteys Vertailut Jatkoanalyysi
rynmd  Kontrasti F(df=2,105) Suunta F

Frontaalinen kieli K Iy > [y%¥ 5,76* - -
negatiivisuus
Temporaalinen kielixhem K Y™ vs 1y®1 6,14* y": V<0 13,05**
negatiivisuus
Temporaalinen kieli K Iy > Iy 9,25%* - -
positiivisuus Iy > [y 5,23* - -

kieli xhem K Y™ vs Iy ns. VIY" > I 14,965

kieli xhem K Y™ vs 1y®l ns. oON™ >Iy*®  7,75%*

IV >0 5,64

Sentraalinen kieli K Iy > [y®¥] 4,12* - -
negatiivisuus
Parietaalinen kieli K Iy > Iy 4,85* - -
positiivisuus kieli xhem K Y™ vs Iy 4,91* O: " > I 9,42%*
Keskilinjan kieli K Iy > Iy 4,39* - -
positiivisuus Iy > [y 5,22% - -

Huom! * p < .01, ** p< .05,*** p< .001, df: K=1,49, D = 1,21,
K = kontrollit (N = 50), D = dyslektiset lukijat (N = 22), hem = hemisféari, O = oikea hemisféari, V = vasen hemisfaari,
ns. = nonsignificant (ei-merkitseva)

Komponentti 1-490

Erotusvasteiden faktoripistemaarien topografiset jakaumat. Kontrolleilla suurin ero aiempaan
aikaikkunalla 490 millisekuntia nakyi /y™/-vasteessa, jossa frontaali- ja sentraalialueiden
negatiiviset aktivaatiot vahvistuivat huomattavasti aiempaan aikaikkunaan nahden (ks. kuvio 14 ja
taulukko 19). Adnteen /y™/-vaste poikkesi jalleen eniten ryhmien valilla. Dyslektisilla lukijoilla
Iy™/-vasteen aiemmin sentraalialueella havaittu positiivinen vaste naytti siirtyneen Kkohti
parietaalialueita. Frontaalisella alueella nakyi myos edelleen positiivisia vasteita, jotka erosivatkin
nyt merkitsevasti nollasta FT7- ja FC6-kanavilla (t-arvot -2,14-2,39, p < .05). /y"/-vasteessa
molempien ryhmien negatiiviset sentraalivasteet vahvistui ja ryhmét muistuttivat toisiaan lukuun
ottamatta dyslektisten lukijoiden vahvaa positiivista temporaalista aktivaatiota oikealla
hemisfaarilla. Ryhmien /y%/-vasteet nayttivat melko samanlaisilta, mutta dyslektisilla lukijoilla

frontaalinen aktivaatio ilmeni alempana ja levisi kohti sentraalialueita.
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Kontrollit
(N = 50)

Dyslektiset
(N=22)

Kuvio 14. P&ikomponenttianalyysin tuottamien faktoripistemadrien keskiarvoistetut topografiset jakaumat CSD-
muunnetuille erotusvasteille komponentilla 1-490 kuvattuna kunkin &anteen sekd ryhmén osalta.

TAULUKKO 19. Komponentin 1-490 valittujen kanavien CSD-
erotuskdyrien  eroavuus nollasta  kontrolliryhméssé  testattuna
yksisuuntaisella t-testill&

Kieli y™ Iyl Iyl
Komp. 1-495 Kanava Vi 0 vV O V O
O Frontaalinen F1/F2 *
- ey 7 2 . negatiivisuus F3/F4 ** *
F9, OAFb 8AF3% 8“‘ AFSIO 10t F5/F6 *
OFb 6F3° Fl'éFZ'o F4'6 FE‘G F7/F8 *
0y 6 6 o 6“@ EZ} 6 8 ok FC5/FC6 **
s = e FT7/FT8 *
00000 O TFO0OO O Temporaalinen ~ TP9/TP10 *
re7 ‘o N@ (o] yee positiivisuus
- OQSCD CP&)CPI % &z 54' ()c%‘ O.W Sentrg.aliinen C3/C4 x* *
(Y R T PZ. A N negatiivisuus C5/C6 *
Q08 g CP3/CP4  **
CBIO fog’ OQ COZ)- o POQ QBZ' CP5/CP6 *x *
o5 O G Parietaalinen PO3/PO4  * *
' positiivisuus
KUVIO 15. Komponetin 1-490 valitut kanavat. huom! * p < .05, ** p < .01, *** p < .001

Kanavaryppaat on korostettu eri véreilla.

Ryhmaerot kielten ja hemisfaarien valilla. Frontaalisen negatiivisuuden (ks. taulukko 19) ja
temporaalisen positiivisuuden alueilla ei havaittu merkitsevid ryhmderoja. Sentraalisessa
negatiivisuudessa ilmeni danteiden vertailussa (kieli (3) x hem (2) x lokaatio (4) x ryhma (2))
MANOVAssa merkitsevé Kieli x ryhma -yhdysvaikutus (F(2,69) = 3,87, p < .05). Ero oli merkitseva
vain /y™/-/y®/-kontrastin vertailussa ja ilmeni /y*/-vasteessa negatiivisempana aktivaationa
dyslektisilla lukijoilla kuin kontrolliryhmalla (ks. taulukko 21). Aanteen /y™/ vaste ei eronnut
ryhmien valilla. Parietaalisessa positiivisuudessa ilmeni /y™/-vasteen vertailussa (hem (2) x ryhma
(2)) merkitsevd ryhmén padvaikutus, joka nédkyi kontrollirynmélla dyslektisia lukijoita

positiivisempana vasteena (ks. taulukko 20). MANOVAssa ilmeni talla alueella merkitsevé kieli x
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ryhma -yhdysvaikutus (F(2,69) = 3,89, p < .05). Ero oli merkitseva vain /y™/-/y™/-kontrastissa (ks.
taulukko 21). Kontrolleilla oli positiivisempi vaste /y™/-aanteeseen kuin dyslektisilla lukijoilla,
mutta /yfr/-vaste ei eronnut ryhmien valilla sitd erikseen tarkasteltaessa. Myds hem x ryhmé

-yhdysvaikutus oli MANOVAssa merkitseva (F(1,70) = 6,67, p < .05). Ryhmat eivét eronneet

toisistaan kumpaakaan hemisfadria erikseen testattaessa (ks. taulukko 21).

TAULUKKO 20. Merkitsevat ryhméerot /yfh/-vasteessa komponentilla 1-490

Alue Yhteys Jatkoanalyysit

Suunta F
Parietaalinen ryhmé K>D 4,31*
positiivisuus

Huom! * p < .01, ** p < .05,*** p < .001, df: Kvs D = 1,70,
K = kontrollit (N = 50), D = dyslektiset lukijat (N = 22), df = vapausaste

TAULUKKO 21. Ryhmien ja arsykkeiden véliset vertailut komponentilla 1-490

Alue Yhteys Vertailu Jatkoanalyysi
Kontrasti F Suunta F
Sentraalinen kieli xryhma Y™/ vs/y®/  7,54** K<D (y*/) 6,50*
negatiivisuus
Parietaalinen kieli xryhma ™/ vs/y"/ 7,06  K>D (") 4,31*
positiivisuus
kieli xryhmd  Vvs O 6,67* ns. ns.

Huom! *p < .01, ** p<.05,*** p< 001 df: K vs D = 1,70,

K = kontrollit (N = 50), D = dyslektiset lukijat (N = 22), hem = hemisfaari, V = vasen hemisfaari, O = oikea hemisfaéri,

ns. = nonsignificant (ei-merkitseva), df = vapausaste

Ryhmien sisdiset erot kielten ja hemisfaarien valilla. Ryhmien sisdisessa vertailussa (kieli (3) x
hem (2) x lokaatio (6)) havaittiin frontaalisessa negatiivisuudessa kielen paédvaikutus seka
kontrolleilla etta dyslektisilla lukijoilla (ks. taulukko 22). Kontrolleilla ero oli merkitseva vain /y™/-
Iy"/-kontrastissa ja ilmeni negatiivisempana vasteena /y™/-aanteeseen. Dyslektisilla lukijoilla ero oli
merkitseva  /y™/-/y®/-kontrastissa ja nakyi negatiivisempana vasteena /y™/-aanteeseen.
Temporaalisessa positiivisuudessa ilmeni kontrolleilla kieli x hem -yhdysvaikutus /y™/- ja /y%/-
vasteiden valilla. /y®%/-vaste oli positiivisempi vasemmalla kuin oikealla hemisfaarilla, mutta /y™/-
vasteessa ei havaittu hemisfaérieroa. Kielten vasteet eivat eronneet toisistaan kumpaakaan
hemisfaaria erikseen testattaessa. Sentraalisessa negatiivisuudessa kontrolleilla havaittiin kielen
paavaikutus /y™/-/y%/-kontrastissa ja se nakyi negatiivisempana vasteena /y™/- kuin /y®/-
aanteeseen. Kontrolleilla kieli x hem -yhdysvaikutus oli merkitsevd MANOVAssa (F(2,48) = 4,51,
p < .05) ja nakyi /y™/-vasteessa suurempana aktivaationa vasemmalla kuin oikealla, kun taas /y®/-
vasteessa hemisfaarit eivét eronneet. Dyslektisilla lukijoilla ilmeni MANOVASssa merkitseva kielen
paavaikutus (F(2,20) = 3,62, p < .05). Ero oli merkitseva vain /y™/- ja /y™/-vasteiden vertailussa ja
nakyi negatiivisempana vasteena /y"/- kuin /y™/-aanteeseen. Parietaalisessa positiivisuudessa

dyslektisilla lukijoilla ilmeni kielen paavaikutus /y™/-/y™/-kontrastissa ja se nakyi siten, etta /y"/-



adnteeseen syntyi positiivisempi vaste.
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Dyslektisilla lukijoilla  hemisfaarin péadvaikutus oli

MANOVAssa merkitsevéd (F(1,21) = 5,26, p < .05) ja nakyi yli kaikkien kielten positiivisempana

vasteena oikealla hemisfaarilla.

TAULUKKO 22. Ryhmdn sisaiset vertailut komponentilla 1-490

Alue Yhteys Vertailu Jatkoanalyysi
ryhmé Kontrasti F(df=2,105) Suunta F

Frontaalinen kieli K N >N 4,18* - -
negatiivisuus kieli D " > Iy*¥ 4,75* - -
Temporaalinen kieli x hem K Iy™ vs Iy¥/  5,65* Iy*¥I:V >0  7,45**
positiivisuus
Sentraalinen kieli K "> Iy*®l  454* - -
negatiivisuus kieli x hem K Iy vs Iy 8,49%* y':V>0  950**

kieli D "<yl 6,53* - -
Parietaalinen Hem D V<O 5,26* - -
positiivisuus kieli D ™1 < Iy 4,66* - -

Huom! * p< .01, ** p<.05** p< .001, d. K=1,49, D = 1,21,

K = kontrollit (N = 50), D = dyslektiset lukijat (N = 22), hem = hemisféari, O = oikea hemisfédri, V = vasen hemisfaari, df = vapausaste
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POHDINTA

Taman tutkimuksen tarkoituksena oli selvittdd eroja dyslektisten ja normaalisti lukevien lasten
foneettisissa muistiedustuksissa tarkastelemalla myohdisesta erotteluprosessoinnista kertovaa
heréatevastetta LDN:84 (late discriminative negativity). Erottelua tutkittiin passiivisella MMN-
koeasetelmalla, jossa standardina arsykkeena oli /i®*™/ ja poikkeavana suomalais-unkarilainen
(Iy™)), saksalainen (/y*%/) tai ranskalainen (/y"/) y-aanne. Tutkimukseen osallistui 72 lasta (ialtadn
8-11-vuotiaita), joista 50 edusti normaalisti lukevia ja 22 dyslektisia lukijoita. Kontrollien LDN-
vasteen oletettiin olevan suurempi /y™/-aanteeseen kuin dyslektisten lukijoiden, koska kontrolleilla
on muistijalki prototyyppisestd aidinkielen danteesta (ks. Kuhl ym., 1992; Né&atanen ym., 1997),
kun taas dyslektikoilla sen oletettiin olevan heikko tai puuttuvan kokonaan (ks. Godfrey ym., 1981;
Serniclaes ym., 2004). Samoin kontrollien aktivaation oletettiin olevan vahvempi prototyyppiseen
aidinkielen &anteeseen kuin epaprototyyppisiin (/y"/, /y®/) &anteisiin, kun taas dyslektisilla
lukijoilla vasteiden ei odotettu eroavan toisistaan. LDN-vasteen odotettiin eroavan normaalisti
lukevilla varsinkin /y™/- ja /y"/-vasteiden valilla, silld /y"/-d&nne on foneettisesti kauimpana
aidinkielen prototyypista. Dyslektisilta lukijoilta odotettiin sen sijaan normaalisti lukevia suurempia
vasteita epéprototyyppisiin &énteisiin, koska heilla reagointi ei ole allofonisesta havaitsemisesta
johtuen (ks. tarkemmin alla) heikentynyt puheen epdolennaisiin variaatioihin toisin kuin normaalisti
lukevilla (ks. Serniclaes ym., 2004). Oletukset saivat tukea, silld kontrolleilla syntyi vahvempia
vasteita /y™/-aanteeseen kuin muihin &anteisiin, kun taas dyslektisilla lukijoilla eroja &anteiden
valilla ei juurikaan ilmennyt. Normaalisti lukevien vasteet olivat my®s usein suurempia
prototyyppiseen danteeseen kuin dyslektisten lukijoiden vasteet. Oletusten vastaisesti dyslektisten
lukijoiden vasteet epéprototyyppisiin adnteisiin eivat kuitenkaan olleet kontrolleja vahvempia

muutamaa poikkeusta lukuun ottamatta.

LDN-vasteen rakenne eri aikaikkunoilla

LDN ilmeni kontrolliryhmdn ERP-jannitepotentiaaleissa (field potential) fronto-sentraalisena
negatiivisuutena 340 ja 500 millisekunnin valilla. My6ds muut tutkijat ovat havainneet LDN:n

esiintyvan suunnilleen télla aikavalilla (ks. esim. Alonso-Bua ym., 2005; Korpilahti ym., 2001), ja
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sen on yleisesti havaittu ilmenevan fronto-sentraalisena negatiivisuutena (Ceponiené ym., 1998;
Ceponiené ym., 2004). LDN oli suurin noin 400 millisekunnin kohdalla eli hieman varhaisemmin
kuin aikaisemmissa tutkimuksissa, joissa LDN:n huipun on havaittu ilmenevan noin 430 ja 460
millisekunnin valilla (ks. esim. Alonso-Bua ym., 2005; Ceponiené ym., 2002; Korpilahti ym., 2001;
Maurer ym., 2003; Schiilte-Kdrne ym., 2001). Joissakin tutkimuksissa huippu on havaittu kuitenkin
huomattavasti mychemmin, noin 500 millisekunnin kohdalla (Schilte-Kérne ym., 1998;
Shestakova ym., 2003) tai jopa 600 millisekunnin kohdalla (ks. esim. Ceponiené ym., 2004). Téss4
aineistossa  LDN  muodosti  toisen  huipun  noin 500  millisekunnin  kohdalla.
Jannitepotentiaaliaineisto naytti siis vastaavan melko hyvin kirjallisuudessa aiemmin kuvattua
LDN-vastetta.

Aineisto  muunnettiin  CSD-muotoon (current scalp density), jotta saatiin mallinnettua
herétevasteiden jakautumista kallon pinnan alta. CSD-muunnosta on tiettdvasti kaytetty LDN-
vasteiden tutkimiseen aiemmin vain Hommetin ym. (2009) tutkimuksessa. CSD-muunnettu aineisto
vastasi silmédméaréisen tarkastelun perusteella melko paljon ERP-jannitepotentiaaleja. Myds CSD-
muunnetussa aineistossa vahvimmat heilahdukset havaittiin 400 ja 500 millisekunnin kohdalla.
Suurin huippu ilmeni kuitenkin temporaalikanavalla T9, jossa se nakyi 400 millisekunnin kohdalla
positiivisena heilahduksena. Myds muilla temporaalikanavilla havaittiin vahvoja vasteita. LDN
nayttikin ilmenevan CSD-kartassa fronto-sentraalisena negatiivisuutena, joka yhdistyi varsinkin
oikealla hemisfaarilla vahvaan positiiviseen temporaaliseen aktivaatioon. Td&ma positiivinen alue
saattoi olla tyypillisesti fronto-sentraalisena negatiivisuutena havaitun LDN:n positiivinen
vastakappale. Tallainen positiivisen ja negatiivisen alueen vélille muodostunut dipoli viittaisi siihen,
ettd LDN:n lahteet ovat temporaalilohkolla. Téhdn nahden ristiriitaisesti Hommet ym. (2009) ovat
havainneet, ettd normaalisti lukevilla lapsilla aktivaatioiden lahteet sijaitsevat sentro-parietaalisella
alueella eikd niitd nayttdisi ilmenevén lainkaan temporaalialueella. Hommet ym. kuitenkin
mittasivat ERP-aktivaatioita vain 28 kanavalla, kun taas tdssd tutkimuksessa kanavia oli 129.
Aiemmissa tutkimuksissa onkin keskitytty yleensa lahinna frontaali- ja sentraalialueisiin. N&in ollen
temporaalisesti muodostuvaan vasteeseen ei juuri ole kiinnitetty huomiota.

Temporaalisen aktivaation yhdistdminen muihin alueisiin on kuitenkin epévarmaa, silla eri
aivoalueiden vasteita on tarkasteltu tdssa tutkimuksessa irrallisina toisistaan, joten niiden
keskinaisista yhteyksistd voi esittaa lahinna arveluita. On esimerkiksi mahdollista, ettd aineistossa
ilmennyt temporaalinen positiivisuus on erillinen radiaalinen vaste, jolloin se ei muodostakaan
dipolia kallon pinnan suuntaisesti eika siis yhdisty suoraan muihin havaittuihin vasteisiin.
Temporaalisen positiivisuuden yhteys muiden aivoalueiden negatiivisiin aktivaatioihin vaatisikin

lisdselvitysta. Se, ettd ryhmien vélisiéd eroja 10ytyi vahvimmin kuitenkin juuri talta alueelta, viittaa
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sen tarkeyteen myo6héaisessa erotteluprosessoinnissa.

CSD-muunnoksen liséksi taman tutkimuksen etuna on se, ettd LDN-vastetta tarkasteltiin
useammalta aikapisteeltd, jotka selvitettiin pddkomponenttianalyysilld. Oletuksena oli, ett4d LDN-
vaste jakautuu useampaan alakomponenttiin. Padkomponenttianalyysi tuottikin tarkastellulla
LDN:lle sopivalla aikaikkunalla (340-550 ms) viisi suurta komponenttia, mik& viittaa siihen, etta
eri ajanhetkilla aktivoituivat eri kanavat. N&istd komponenteista on kaytetty selvyyden vuoksi
latauksen huippukohtien aikaikkunoihin pohjautuvia nimityksid, mutta todellisuudessa komponentit
muodostuvat laajemmasta ajanjaksosta (ks. kuvio 2). Eri aikaikkunoilla havaitut aktivaatiot
heijastavat erilaisia vaiheita myohéisessa erotteluprosessoinnissa. Vaikka vaiheet olivatkin osittain
paallekkaisid, ne myos erosivat toisistaan selvasti, silla padkomponenttianalyysi eristi ne toisistaan.

Aikaikkunoiden vertaileminen osoitti, ettd LDN muodostui hieman erilaisista toisiaan
seuraavista prosessointivaiheista. LDN alkoi erottua kéyratarkasteluissa 340 millisekunnin jalkeen,
mikd on varhemmin kuin aiemmissa tutkimuksissa, joissa LDN-vasteen huippu on paikallistettu
aikaisimmillaan 360 millisekunnin kohdalle (ks. Hommet ym., 2009). Aikaikkunalla 340
millisekuntia normaalisti lukevilla lapsilla alkoi t-testien ja topografiakuvien perusteella erottua
prototyyppiseen aanteeseen negatiivista sentraalista aktivaatiota, joka erosi epaprototyyppisten
aanteiden aktivaatiosta ja jatkui viimeisille tarkasteluikkunoille saakka. Vastaavasti Hommet ym.
(2009) ovat havainneet, ettd noin 360 millisekunnin kohdalta mitattu LDN nayttdd olevan
huipussaan sentraalisesti. Aikaikkunalla 375 millisekuntia frontaalinen aktivaatio erosi
merkitsevasti /y"/- ja /y®*/-vasteiden valilla, mutta ero naytti selittyvan silld, etta /y%/-aanteeseen
syntyi vahvempi positiivinen vaste, ei niinkaan /y™/-vasteen vahvalla negatiivisella aktivaatiolla.
Negatiivinen frontaalinen vaste alkoikin erottua vahvempana /y™/-a4nteeseen vasta 415
millisekunnin kohdalla.

LDN siis saavutti tyypillisen fronto-sentraalisen negatiivisuuden melko my6haén, vasta noin
410 millisekunnista alkaen. Aiemmissa tutkimuksissa suunnilleen talla ajanhetkella mitatun LDN-
vasteen onkin havaittu olevan vahvinta frontaalisesti (Ceponiené ym., 2002) tai sentro-
temporaalisesti (Alonso-Bua ym., 2005). Téssé tutkimuksessa LDN-vasteeseen naytti kuitenkin
liittyvan lisdksi positiivinen temporaalinen komponentti aikaikkunalta 340 millisekuntia
aikaikkunalle 415 millisekuntia saakka. Aikaikkunalla 490 millisekuntia temporaalinen vaste naytti
t-testien perusteella heikkenevédn, eikd se mydskdan enda poikennut MANOVA-vertailuissa
danteiden tai ryhmien vélilli. Tama vastaa Shestakovan ym. (2003) havaintoa, ettd LDN:n
aktivaatio mitattuna noin 500 millisekunnin kohdalta oli temporaalikanavilla lahella nollaa. Voikin
olla, ettd LDN:n paikallistaminen lahinn& fronto-sentraaliseksi aktivaatioksi selittyisi sillg, ettd sen

huippu on usein mitattu vasta 415 millisekunnin jalkeiseltd ajalta, jolloin temporaalinen aktivaatio
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on mahdollisesti jo heikentynyt. Monissa tutkimuksissa temporaalikanavien aktivaatiota ei ole

myo6skaan lainkaan mitattu.

Erot LDN-vasteessa dyslektisten lukijoiden ja normaalisti lukevien lasten valilla

CSD-muunnos ja laaja kanavavalikoima osoittivat, ettd LDN-vasteeseen liittyi kontrolleilla
prototyyppiseen aidinkielen danteeseen syntyvéan fronto-sentraalisen negatiivisuuden lisaksi myos
positiivinen temporaalinen vaste. Selkein ryhmien vélinen ero syntyi nimenomaan tasta
temporaalisesta komponentista, joka oli aikavalilla 340-415 millisekuntia vahvempi normaalisti
lukevilla /y™/-aanteeseen kuin dyslektisilla lukijoilla. Se oli kontrolleilla myds vahvempi /y™/-
aanteeseen kuin muihin &&nteisiin lukuun ottamatta aikaikkunaa 395 millisekuntia, jolloin se erosi
vain /y%/-vasteesta. Topografiakuvien perusteella temporaalinen positiivisuus oli dyslektisilla
lukijoilla  heikompi kuin kontrolleilla ja sijoittui ylemmé&s. T-testit osoittivat, etta
temporaalikanavien aktivaatio /y™/-aanteeseen ei ollut dyslektisilla lukijoilla merkitsevaa.

LDN:n tyypilliselld esiintymisalueella sentraali- ja frontaalialueilla eroja ryhmien valilla
havaittiin vahemman ja l&hinnd myodhaisimmillé aikaikkunoilla. Frontaalialueella ero oli merkitseva
lahinna aikaikkunalla 415 millisekuntia, jolloin kontrolleilla havaittiin negatiivisemmat vasteet /y™/-
kuin /y%/-aanteeseen, kun taas dyslektisilla lukijoilla molemmat vasteet olivat positiivisia. Toinen
ero frontaalialueella havaittiin aikaikkunalla 375 millisekuntia, mutta se néytti syntyvén l&hinna
eroista /y%/-vasteessa. Sentraalialueella ryhmaeroja loydettiin vain aikaikkunalla 490 millisekuntia
Iy™/- ja Iy%/-vasteiden valilla. Kontrolleilla naytti olevan vahvempi negatiivinen aktivaatio /y™/-
aanteeseen kuin dyslektisilla lukijoilla, joilla vaste oli positiivinen. Ero ei ollut kuitenkaan
tilastollisesti merkitseva. Sen sijaan kontrollien vaste oli merkitsevasti suurempi /y™/- kuin /y%/-
aanteeseen toisin kuin dyslektisilla lukijoilla, joilla vasteet eivat eronneet toisistaan. Frontaali- ja
sentraalialueilla havaitut erot ndyttivat siis tukevan kasitysta siitd, ettd kontrolleilla oli vahvempi
aktivaatio prototyyppiseen kuin epéprototyyppiseen aanteeseen, kun taas dyslektisilla lukijoilla
vasteet eivat eronneet.

Se, ettd ryhmien keskindisisséd vertailuissa eroja havaittiin vahan frontaali- ja sentraalialueilla,
saattaa selittya silld, ettd eroa testattiin vain muutamalta kanavalta. Suurimmat erot aktivaatioissa
eivat valttamattd osuneet juuri naille kanaville, silla esimerkiksi frontaalialueilla dyslektisilla
lukijoilla epdnormaalia aktivaatiota naytti kuvien perusteella ilmenevan vahvimmin vertailtujen

kanavien vieressd. T-testit osoittivatkin, ettd verratuilla frontaalikanavilla ei dyslektisilla lukijoilla



53

ilmennyt juuri lainkaan merkitsevdd LDN-aktivaatiota lukuun ottamatta aikaikkunaa 490 ms. Tama
viittaa siihen, ettd dyslektisilla lukijoilla ei ilmene frontaalista LDN-komponenttia varhaisimmissa
LDN-prosessoinnin vaiheissa ainakaan samalla alueella kuin kontrolleilla. My6haisemméssa
prosessointivaiheessa aktivaatio saattaa kuitenkin normalisoitua, mika nakyi esimerkiksi siind, etté
Iy™/-aanteen vaste oli dyslektisilla lukijoilla aikaikkunalla 490 millisekuntia suurempi kuin /y%%/-
ddnteen vaste. Sentraalialueiden erojen véhaisyys ei kuitenkaan néyttdnyt topografiakuvien
tarkastelun perusteella selittyvén kanavavalinnoilla, silld dyslektisilla lukijoilla aktivaatio naytti
keskittyvan verratuille kanaville. T-testit paljastivat kuitenkin, etta dyslektisilla lukijoilla /y™/-
aanteen sentraalialueiden aktivaatio ei ollut merkitsevd lukuun ottamatta aikaikkunaa 395
millisekuntia. Talldinkin aktivaatiota havaittiin vain C6-kanavalla ja se oli positiivista. Dyslektisilla
lukijoilla ei siis nayttdnyt ilmenevan LDN-tyyppistd aktivaatiota sentraalialueilla toisin kuin
normaalisti lukevilla, joilla ilmeni vahvaa negatiivista aktivaatiota lahes kaikilla aikaikkunoilla.
Myos muut tutkijat ovat havainneet dyslektikoilla poikkeavia LDN-vasteita sentraalialueilla.
Esimerkiksi Alonso-Bua ym. (2005) huomasivat, ettd sentraalialueilla havaittu LDN nayttaa
heikentyvan dyslektikoilla 4—6-vuotiaasta kahdeksaan ikdvuoteen mennessd, kun taas normaalisti
lukevilla vasteet sdilyvét samanlaisina.

Ryhmavertailujen liséksi dyslektisten lukijoiden poikkeava LDN-prosessointi ilmeni myos
ryhmien sisdisessd vertailuissa. Normaalisti lukevilla aktivaatiot poikkesivat eri aénteiden vélilla
kaikilla aikaikkunoilla, kun taas dyslektisilla lukijoilla eroja ilmeni l&hinnd aikaikkunalla 490
millisekuntia. Oletusten mukaisesti kontrolleilla havaitut erot vasteissa ilmenivat aina siten, etté
Iy™/-vasteet olivat suurempia kuin joko /y"/- tai /y%/-vasteet. Dyslektisilla lukijoilla aktivaatio oli
aikaikkunalla 490 millisekuntia vahvempaa frontaalisesti /y™/- kuin /y"/-44nteeseen ja sentraalisesti
puolestaan vahvempaa /y"/-aénteeseen kuin prototyyppiseen aidinkielen aanteeseen. Naiden erojen
lisdksi dyslektisilla lukijoilla vasteet poikkesivat &anteiden valilla vain aikaikkunalla 375
millisekuntia, jolloin /y™/- ja /y%/-vasteet erosivat toisistaan parietaalialueella. Kaiken kaikkiaan
dyslektisilla lukijoilla ei siis juurikaan havaittu eroja vasteiden vélilla. Tama tukee késitysta
dyslektisten lukijoiden epanormaalista ja mahdollisesti allofonisesta puheen prosessoinnista.
Serniclaes ym. (2004) ovat esittdneet, ettd allofonisesta prosessoinnista johtuen dyslektikot
kiinnittdvat huomiota ymmartamisen kannalta epéolennaisiin danteiden vaihteluihin, mika
puolestaan viittaa heikkoihin edustuksiin didinkielen dénteesta. Se, etta prototyyppiseen aanteeseen
syntyvé aktivaatio oli dyslektisilla lukijoilla kuitenkin vahvempaa kuin epéprototyyppisen &énteen
aktivaatio frontaalialueella aikaikkunalla 490 millisekuntia, viittaa siihen, ettda LDN-prosessointi
alkaa mahdollisesti normalisoitua myohéisimmissa vaiheissa ainakin frontaalialueilla.

Serniclaesin ym. (2004) teoriaa seuraten olisi voinut olettaa, ettd dyslektisilld lukijoilla
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aktivaatiot olisivat vahvempia epéprototyyppisiin aanteisiin kuin normaalisti lukevilla, koska he
prosessoivat my6s naitd &danteitd, kun taas normaalisti lukevilla reagointi on vaimentunut
epaolennaisiin variaatioihin. Oletuksien vastaisesti dyslektisilla lukijoilla ei kuitenkaan juuri
havaittu tilastollisissa ryhmavertailuissa vahvempaa aktivaatiota epéprototyyppisiin danteisiin kuin
normaalisti lukevilla. Taytyy kuitenkin muistaa, ettd Serniclaesin ym. teorian yhdistdminen LDN-
vasteeseen ei ole yksiselitteistd, silla he tutkivat eroja behavioraalisilla erottelutehtavilla eivétka ole
esittaneet niiden mahdollisia yhteyksi& heratevasteisiin. Serniclaes ym. olettavat, ettd dyslektikot
reagoivat foneemikategorian siséisiin eroihin normaalisti lukevia vahvemmin, koska heidan
reagointinsa epdolennaisiin puheen variaatioihin ei ole estynyt. Normaalissa kehityksessé
prototyyppisistd aidinkielen &&nteistd muodostetut muistiedustukset alkavat vaikuttaa varhain
puheen havainnointiin, jolloin magneettiefekti estdd epdolennaisten variaatioiden erottelun (Kuhl
ym., 1992; Kuhl ym, 2005). Allofonisesta havainnoinnista johtuen dyslektikot saavat kuitenkin
epajohdonmukaisempaa altistumista &idinkielen foneemeille, joten heille syntyy &idinkielen
aanteistd heikommat muistijaljet. Samasta syystd voisi olettaa myds epédprototyyppisten aanteiden
muistijalkien olevan heikkoja. Jos LDN indeksoi foneettista muistijalked, ei ehk& voidakaan olettaa,
ettd dyslektisilla lukijoilla syntyisi normaalisti lukevia vahvempia LDN-vasteita epdprototyyppisiin
aanteisiin, silla dyslektikoilla on kaikista aanteistd heikot foneettiset muistijaljet. Topografiakuvien
perusteella nayttikin siltd, ettd dyslektisilld lukijoilla oli vahvoja aktivaatioita kaikkiin aanteisiin,
mutta niitd esiintyi varsin eri alueilla kuin kontrolleilla ja ne olivat monesti positiivisia, kun taas
kontrolleilla padasiassa negatiivisia. Nain ollen niiden ei voida ajatella edustavan tyypillistd LDN-
prosessointia.

Oletus siita, etté eroja ilmenisi normaalisti lukevilla erityisesti /y™/- ja /y"/-aanteiden valill4, sai
osittain tukea. Temporaalisen aktivaation osalta (temporaalinen positiivisuus ja ylempi
temporaalialue) naytti siltd, ettd aktivaatiot poikkesivat ldhes aina molemmista epaprototyyppisista
adnteista tai ainakin kauempana prototyypistd olevasta /y"/-adnteesta. Kontrolleilla havaittiin
prototyyppiseen danteeseen myds aikaikkunalta 340 millisekuntia aikaikkunalle 415 millisekuntia

parietaalialueella jatkuva positiivinen aktivaatio, joka erosi /y™/-

ja Iy"/-vasteiden valilla.
Prototyyppiseen dénteeseen syntynyt negatiivinen sentraalivaste poikkesi aikaikkunalta 340
millisekuntia alkaen /y%/-aanteesta, mutta erosi myos /y"/-aénteesta aikaikkunoilla 375 ja 395 ms.
/y™/-aanteen frontaalinen aktivaatio poikkesi /y%/-aanteesta ensin aikaikkunalla 375 ms ja
my6hemmin uudestaan aikaikkunalla 415 millisekuntia. Aikaikkunalla 490 ms se erosi kuitenkin
vain /y"/-aanteesta. Vaikutti siis siltd, ettd temporaalisella alueella suurimmat erot syntyivat
oletusten mukaisesti prototyyppisen danteen ja molempien epéprototyyppisten &&nteiden tai ainakin

kauempana prototyypista olevan vieraan kielen &inteen vélilla. Sentraali- ja frontaalialueilla
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prosessointi oli sen sijaan vaihtelevampaa poiketen usein enemman /y™/-/y®%/- kuin /y™/-1y"/-
kontrastiparien vélilla. Parietaalialueella ilmenneen vasteen merkitys on epdaselvd, koska LDN-
prosessoinnin voisi olettaa liittyvan lahinnd fronto-sentraali- ja temporaalialueiden prosessointiin.
\oi olla, ettd tamé positiivinen aktivaatio liittyi sentraalialueen negatiiviseen aktivaatioon.

Kaiken kaikkiaan vaikutti siis silta, ettd normaalisti lukevilla LDN oli oletusten mukaisesti
vahvempi prototyyppiseen kuin epéprototyyppiseen &anteeseen. Dyslektisilla lukijoilla LDN-
aktivaatiota ei sen sijaan syntynyt /y™/-aanteeseen ainakaan tyypillisilli LDN-vasteen
ilmenemisalueilla. LDN-tyyppisté aktivaatiota havaittiin ainoastaan frontaalialueella aikaikkunalla
490 millisekuntia. Tdm& havainto on yhdenmukainen Maurerin ym. (2003) tutkimuksen kanssa,
jossa huomattiin, ettd dyslektikoiden frontaalisesti mitattu LDN-amplitudi puhe&énitehtavissa
(tutkittuna aikavélilta 457-636 ms) ei eronnut kontrolleista. Kuitenkin Schiilte-Kdérne ym. (2001)
ovat havainneet, ettd myoOhaisellda LDN-aikaikkunalla (latenssi n. 460-490) kontrolleilla oli
vahvempi amplitudi FZ-kanavalla kuin dyslektikoilla. Tutkimuksen koehenkilot olivat kuitenkin
aikuisia, joten tuloksia ei voi suoraan verrata tahan tutkimukseen. Sentraali- ja temporaalialueilla ei
tdsséd tutkimuksessa ilmennyt dyslektisilla lukijoilla prototyyppiseen &anteeseen missaan
prosessointivaiheessa samantyyppista aktivaatiota kuin normaalisti lukevilla. Se, etta
tilastovertailuissa ei ryhmien valisid eroja havaittu endd frontaali- ja temporaalialueilla
aikaikkunalla 490 millisekuntia, viittaisi kuitenkin siihen, ettd dyslektisten lukijoiden LDN-vaste
saattaisi osittain normalisoitua my&hemmissa prosessointivaiheissa. Téata nékemystd tukevat
havainnot siitd, ettd dyslektikoilla on aiemmissa tutkimuksissa ilmennyt myéhdisempi LDN-latenssi
(ks. esim. Alonso-Bua ym., 2006), jolloin eroja voisi olettaakin ilmenevdn enemman
varhaisemmassa prosessoinnissa.

Tulokset osoittavat, ettd prototyyppisten aanteiden mydhdinen erotteluprosessointi on
dyslektisilla lukijoilla heikkoa. Aiemmat tutkimukset tukevatkin kasitysta heikommasta kielellisten
aanteiden myohéisestd prosessoinnista dyslektikoilla (ks. esim. Alonso-Bua ym., 2006; Schulte-
Kdrne ym., 1998; Schilte-Kdérne ym., 2001). Se, mita tdma poikkeavuus LDN-vasteessa kertoo
nimenomaan prototyyppisten aidinkielen aanteiden prosessoinnista, on kuitenkin epéselvaa, silla
sitd ei ole tietddksemme tutkittu aiemmin. Prototyyppisen aanteen LDN-vasteen puuttuminen
saattaa viitata heikkoihin muistiedustuksiin &didinkielen &énteestd, mikali LDN-vasteen ajatellaan
ilmentavan muistiedustuksia, niin kuin esimerkiksi Barry ym. (2009) ovat ehdottaneet. Myos
Shestakova ym. (2003) ovat osoittaneet ettd LDN-vaste on vahvempi lapsilla, joilla on syntynyt
muistijalki adnteestd. He kuitenkin tulkitsivat LDN-vasteen kuvastavan tarkkaavuuden uudelleen
orientoitumista. Tama selitys vaikuttaa kuitenkin epatodennékdiselta, silla esimerkiksi Hamél&inen

ym. (2008) ovat osoittaneet, ettd tarkkaavaisuuden suuntaamista ilmentéva P3-vaste nayttaa olevan
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irrallinen LDN-vasteesta. LDN-vasteen liittymistd muistiedustuksiin tukee myos se, ettd LDN-
vastetta muistuttavassa MMN-vasteessa on aiemmin havaittu samanlaista vaihtelua didinkielen ja
vieraan kielen &&nteiden vélilla. Esimerkiksi N&&tdnen ym. (1997) ovat osoittaneet, ettd MMN on
heikompi silloin, kun muistijaljet &&nteestd ovat heikkoja. Vastaavasti t&ssé tutkimuksessa
havaittiin, ettd normaalisti lukevilla LDN-vaste oli vahvempi prototyyppiseen &énteeseen kuin
epéaprototyyppiseen. Dyslektisten lukijoiden heikko LDN-vaste prototyyppiseen danteeseen nayttaa

siis viittaavan heikkoihin muistiedustuksiin (ks. esim. Godfrey ym., 1981; Serniclaes ym., 2001).

Rajoitukset ja tutkimuksen merkitys

Taman tutkimuksen tulokset kuvastavat todenndkdisesti hyvin normaalisti lukevien ja dyslektisten
suomalaislasten LDN-aktivaatiota &idinkielen ja vieraan kielen puhe&énteisiin, silla otos oli
edustava (N = 72) ja aktivaatiota mitattiin usealla eri aivoalueella ja aikaikkunalla. Tutkimus antaa
luultavasti my6s hyvan kuvan normaalisti lukevien ja dyslektisten lasten LDN-aktivaation eroista.
Tutkimuksen lahtokohdaksi otettiin normaalisti lukevien LDN-aktivaatio, johon dyslektisten
lukijoiden vasteita verrattiin. Nain ollen joitakin olennaisia aktivaatioalueita saattoi jaada vertailun
ulkopuolelle. Tutkimus kuitenkin osoitti, ettd dyslektisilla lukijoilla LDN-vastetta ei ilmennyt
samoilla alueilla kuin normaalisti lukevilla, joten aktivaatio oli poikkeavaa.

On kuitenkin huomioitava, etta lapset sijoitettiin dyslektiktisesti lukevien ryhméén ainoastaan
yhden testin eli Lukilassen tuloksen perusteella. T&ma testi antaa hyvan Kkasityksen
lukusujuvuudesta, joka on merkittdva osa lukihairiota sadnndllisen ortografian kielissa. Dyslektikot
saattavat kuitenkin jakautua useampaan alaryhméédn ja erota toisistaan fonologisen ja nopean
arsykkeiden prosessoinnin perusteella (ks. esim. Snowling ym., 2006). Voi olla, ettd nailla eri
alaryhmilld on myds erilainen LDN-prosessointi. Taman vuoksi tuloksien yleistaminen
dyslektikoihin yhtendisend ryhménd on epdvarmempaa. On huomioitava myos, ettd tdssa
tutkimuksessa eri aivoalueita tutkittiin yhdistamélla kanavia ryppaisiksi ja tilastoanalyysit tehtiin
erikseen kullekin kanavajoukolle. Nain ollen positiivisten ja negatiivisten vasteiden valisia dipoleita
ei voitu tarkastella yhtendisesti eikd siis voitu suoraan verrata dipolirakenteiden eroja ryhmien
vélilla. Aktivaatioiden l&hteistd ja yhteyksistd voisikin saada paremman kuvan esimerkiksi
lahteenpaikannusmenetelmilld (source analysis). Jatkossa kanavavalinnat voitaisiin myds sovittaa

paremmin molempia ryhmia vastaaviksi ja testata ennen lopullista valintaa, mill4 alueilla eroja
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nayttdisi eniten syntyvan. Yksi vaihtoehto verrattavien aivoalueiden valintaan olisi myos
spatiaalinen padkomponenttianalyysi, joka yhdistdd samalla tavalla aktivoituvia kanavia
yhtendisiksi alueiksi.

Johtopaatokset

LDN-vasteen aikaikkunoiden vertaileminen osoitti, etté se jakautuu alaprosesseihin, joihin liittyy eri
aivoalueiden aktivoituminen. LDN-vasteena on yleisesti mitattu lahinnd myéhemmin ilmaantuvaa
fronto-sentraalista negatiivisuutta. Nayttaisi siltd, ettd LDN alkaa kuitenkin erottua noin 340
millisekuntia drsykkeen esittdmisen jalkeen negatiivisena sentraalisena ja positiivisena
temporaalisena aktivaationa. LDN saavuttaa huippunsa noin 400 millisekunnin kohdalla, jolloin se
on vahvinta temporaalisesti ja frontaalisesti. Tdman jdlkeen temporaalinen aktivaatio alkaa
heikentyd, ja toinen huippu ilmenee noin 500 millisekunnin kohdalla, jolloin vaste on negatiivinen
fronto-sentraalisesti.

LDN:n merkityksesta on vaikeaa esittda arviota tdman tutkimuksen perusteella, silla &rsykkeina
oli vain puheéénteitd ja LDN-vastetta on vield tutkittu niin vahén, etta sen topografinen ja ajallinen
paikallistaminenkaan ei ole ongelmatonta. Se, ettd prototyyppisten ja epaprototyyppisten &danteiden
LDN-vaste kuitenkin noudatteli aiemmin MMN-vasteessa havaittua eroa &idinkielen ja vieraan
kielen &anteiden prosessoinnin vélilla (ks. esim. Naatdnen ym., 1997; Winkler ym., 1999)
normaalisti lukevilla, viittaa siihen, ettd LDN saattaisi indeksoida jonkinlaista foneettista edustusta.
Se, miten tdma edustus eroaa MMN-vasteen muistijélkiedustuksesta, on kuitenkin epaselvaa.
MMN-vasteen on esitetty syntyvan lahinnd akustisten erojen havaitsemisesta, mutta se voi
kuitenkin epasuorasti ilmentad myos foneettisia edustuksia, koska akustinen erottelu on helpompaa,
kun poikkeavasta adnteestd on olemassa valmis muistijalki (Naatdnen 1995). MMN ei siis
varsinaisesti itsessdan kuvasta foneettista prosessointia, se vain indikoi tallaisten muistijalkien
olemassaoloa. LDN ilmenee kuitenkin huomattavasti myohemmin kuin MMN, joten sen oletetaan
liittyvan korkeammantasoiseen kognitiiviseen prosessointiin (ks. esim. Ceponiené¢ ym., 2004). Ei
ole kuitenkaan selvad, mitd tdma ylemman tason kognitiivinen prosessointi voisi olla. Se voisi
esimerkiksi liittya danteen foneettiseen prosessointiin, kun on ensin havaittu akustinen ero. Barry
ym. (2009) ovat esimerkiksi ehdottaneet, ettd LDN kuvastaa fonologisen edustuksen muodostamista

eli toistetun &&nteen tallentamista lyhytkestoiseen muistiin. Tall6in se ei edustaisikaan valmiin
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muistijaljen aktivoitumista kuten MMN vaan sen aktiivista muodostamista.

LDN:n merkityksen tarkempi selvittdminen vaatisi sen vertaamista puhe- ja ei-puhednteisiin
sekd muihin vasteisiin, kuten esimerkiksi MMN:&&n. MMN- ja LDN-vasteiden vélinen suhde on
vield melko epéselvd. \Voisikin olla mielenkiintoista selvittdd samassa tutkimuksessa, miten
aidinkielen ja vieraan kielen &anteisiin syntyvdt MMN- ja LDN-vasteet erovat dyslektikoilla ja
normaalisti lukevilla. Serniclaesin ym. (2004) teorian perusteella voisi esimerkiksi olettaa, ettd
MMN saattaisi ilmeté vahvana dyslektikoilla seka didinkielen ettd vieraan kielen &&nteisiin, silla
dyslektikoilla on sdilynyt valmius reagoida aénteiden akustisiin muutoksiin. Koska MMN liittyy
enemman akustiseen kuin fonologiseen prosessointiin, voisi olettaa, etta siind ei valttamatta ilmenisi
niin suuria eroja kuin LDN-vasteessa, joka taas edustaa mahdollisesti fonologista prosessointia.
Joissakin tutkimuksissa onkin havaittu, ettd eroja dyslektikkojen ja kontrollien valilla syntyi vain
LDN-vasteessa, kun taas MMN ei eronnut ryhmien valilla (Schilte-Korne ym., 2001).

Tama tutkimus antoi tukea kasitykselle siitd, ettd d&idinkielen &&nteen edustukset ovat
dyslektisilla lukijoilla normaalisti lukevia heikompia (ks. Godfrey ym., 1981). Tdmé& néakyi
erityisesti temporaalialueen vasteissa, mutta myds frontaali- ja sentraalialueilla, joilla LDN oli
vahvempi normaalisti lukevilla prototyyppiseen &anteeseen, kun taas dyslektisilla lukijoilla
aktivaatiot eivat eronneet &anteiden valilla. Dyslektisilla lukijoilla LDN-vastetta ei ndyttanyt juuri
ilmenevan ainakaan samoilla aivoalueilla kuin normaalisti lukevilla. Dyslektiset lukijat
saattoivatkin reagoida herkemmin puheen epéolennaisiin variaatioihin, kuten Serniclaes ym. (2004)
ja Hommet ym. (2009) ovat esittdneet, mika nakyi epéatyypillisend aktivaationa. Hommet ym.
(2009) esimerkiksi havaitsivat, ettd LDN-aktivaatio oli dyslektikoilla heikompi tyypillisilla alueilla,
mutta heilld ilmeni kontrolleista poiketen ylimééaraisia aktivaatiolahteitd. Vaikuttaisi siis silta, etta
dyslektiset lukijat Kiinnittavat huomiota puheen epdolennaisiin variaatioihin, jolloin prototyyppista
aannettd ei erotella sen paremmin kuin muitakaan aanteitd (ks. Serniclaes ym., 2001), miké&
puolestaan vaikeuttaa sujuvaa puheenprosessointia (ks. esim. Kuhl ym., 2005; Rivera-Gaxiola ym.,
2005). Nain allofoninen havaitseminen estaa siis normaalin magneettiefektiin pohjautuvan (ks. Kuhl
ym., 1992; Kuhl, 1993) puheen prosessoinnin, minka vuoksi didinkielen &anteista syntyy
heikommat edustukset.

LDN-vaste nayttaakin liittyvan muistiedustuksiin, ja sitd voitaisiin mahdollisesti hyodyntaa
testattaessa foneettisia edustuksia. Se saattaa esimerkiksi tuoda esiin sellaisia eroja, joita MMN-
vaste ei paljasta. LDN-vasteen tarkempi tutkiminen voisikin tuoda lisdvalaistusta lukih&irion
taustalla oleviin ongelmiin, silld se vaikuttaisi indeksoivan juuri foneettista prosessointia. Kun
LDN:n merkitys on saatu selvitettyd tarkemmin, sité voitaisiin mahdollisesti hy6dyntda paremmin

my6s  kliinisissd tutkimuksissa ja esimerkiksi lukihdirididen varhaisessa tunnistamisessa.
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