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Tassé Pro gradu —tutkielmassa tarkastellaan 4-7-vuotiaiden kielellisen erityisvaikeuden diagnoosin saaneiden
lasten ja heidan tyypillisesti kehittyneiden ikatovereidensa auditiivisen prosessoinnin taitoja. Tutkielman
tavoitteena on yhdistdd tietoa kayttdytymis- ja jannitevastetason muuttujista. Lisdksi tarkastellaan
koehenkildiden yksil6llisia profiileja auditiivisen prosessoinnin taidoissa.

Tutkielma on osa Oulun yliopiston, Oulun yliopistollisen sairaalan neurokognitiivisen yksikon ja Jyvéskylan
yliopiston psykologian laitoksen vuosina 2005-2010 toteutettua yhteistyoprojektia, jossa tutkittiin
Kielihdiridisten lasten kuullun prosessointia ja sen kuntoutuvuutta. Tassé tydssa analysoidaan ensimmaisessa
mittausvaiheessa kéyttdytymistesteilld ja elektroenkefalografialla (EEG) keréttyd dataa. Tutkimuksiin
osallistui 12 5-6-vuotiaista kontrollilasta ja 24 4-7-vuotiasta Kielellisen erityisvaikeuden (SLI) diagnoosin
saanutta lasta. Analyysissé selvitettiin SLI- ja kontrollilasten suoriutumista auditiivisen prosessoinnin taitoja
mittaavissa testeissd sekd passiivisessa oddball-paradigmassa kuultujen epédsanojen synnyttdmia
jannitevasteita.  Lisdksi ndiden kahden tason wvalille etsittiin  yhteyksid korrelaatioilla ja
ryhmakeskiarvovertailuilla. Lopuksi suoritettiin  yksilollisia tarkasteluja muuttujilla, joissa havaittiin
merkitsevia yhteyksia.

SLI-lasten heikko epdsanojen toistaminen havaittiin aineistossa johdonmukaisesti kaikilla analyysin tasoilla
ja silla oli myods yhteys MMN-vasteeseen eli muutoksen prosessointiin. Samoin fonologisessa
prosessoinnissa loydettiin SLI-lasten kontrolleja heikompi suoriutuminen osassa tehtavia ja talla heikkoudella
oli yhteys P1l-vasteeseen. Epédsanojen toistamisen tapaan kielellistd tydmuistia mittaavassa numerosarjojen
muistamisessa  l0ydettiin ~ SLI-lasten  kontrolleja heikompi  suoriutuminen, mutta ei yhteytta
jannitevastemuuttujiin. Auditiivisen erottelun taidoissa I0ydettiin SLI-lasten kontrolleja heikompi puheen
keston erottelu ja silla oli myods viitteellinen yhteys muutoksen prosessointiin jannitevastetasolla.
Koehenkildiden yksilollinen tarkastelu kuitenkin osoitti, ettd ryhmakeskiarvot katkevat sisélleen paljon
vaihtelua ja parhaiten SLI-lapset ja kontrollit erotteleva taito on epdasanojen toistaminen.

Tutkielma tuo uutta tietoa alle kouluikdisten, suomenkielisten lasten kielellisestd erityisvaikeudesta. Se
vahvistaa ndkemysta SLI-lasten heikosta epésanojen toistamisesta ja liitt44 sen jannitevastetasolla muutoksen
prosessointiin.

Avainsanat: kielellinen erityisvaikeus, auditiivinen prosessointi, elektroenkefalografia, tapahtumasidonnaiset
jannitevasteet, epdsanojen toistaminen, mismatch negatiivisuus
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1 JOHDANTO

11 Kielellinen erityisvaikeus

Kielellinen erityisvaikeus (engl. specific language impairment, lyh. SLI) on kielen ymmartdmisen ja
tuottamisen héirid, jossa lapsen kielelliset taidot eivat kehity muuten tyypillisen kehityksen mukana.
Maééritelmadn mukaan vaikeudet eivdat johdu neurologisista, ympaéristollisistd, tunne-elamén tai
aistitoimintojen poikkeavuuksista, vaan kyseessd on kehityksellinen hairid. Kielellisen erityisvaikeuden
yksiselitteinen maéaritteleminen on hankalaa, koska hairiotd ei sellaisenaan ole nimetty ICD-10
tautiluokituksessa (THL, 2012) tai DSM-V luokituksessa (APA, 2013). Suomessa kliinisessa kaytdssa
olevassa Maailman terveysjarjeston 1CD-10 luokituksessa siihen voidaan katsoa kuuluvaksi luokassa F80
puheen ja kielen kehityshé&iriot olevat nimikkeet poislukien F80.3 epilepsiaan liittyva hankinnainen puheen
tuottamisen ja ymmartdmisen hairi0, koska kielelellinen erityisvaikeus ei nimenomaan johdu neurologisista
poikkeavuuksista kuten afasiat. Tutkimuskaytossé laajalle levinneessd Amerikan psykiatriyhdistyksen DSM-
V  luokituksessa  kielelliseen erityisvaikeuteen liittyvid diagnooseja voidaan katsoa olevan
kommunikaatiohdiriot-luokan nimikkeet. Kielellista erityisvaikeutta on aikaisesmmin kutsuttu dysfasiaksi.
Tassé tekstissd kdytetddn jatkossa nimitysta kielellinen erityisvaikeus tai SLI. Kielellisen erityisvaikeuden
esiintyvyys on Tomblinin ym. (1997) mukaan amerikkalaisilla lapsilla 7,4 % ja Hannuksen, Kauppilan ja
Launosen (2009) mukaan suomalaisilla lapsilla alle 1 %. Tuloksiin vaikuttavat luonnollisesti kéytetyt
diagnostiset kriteerit. Kielellisen erityisvaikeuden on todettu olevan yleisempad pojilla kuin tyt6illa (Tallal
ym., 2001; Tomblin ym., 1997).

Kielellisen erityisvaikeuden keskeisimmat oireet ovat viivastynyt tai poikkeava puheen ja kielen
kehitys, joka ilmenee Kielen tuottamisessa ja/tai ymmartamisessa. Kielen tuottamisen vaikeuden osatekijoita
ovat muun muassa Virheelliset ja muuntuneet sanahahmot, virheelliset ja puuttuvat taivutuspééatteet ja
sananldytamisvaikeudet. Puheesta saattaa myods puuttua ymmartamisen kannalta oleellisia sanoja tai niita voi
olla liikaa. Kielen ymmartdmisen vaikeudet ovat sen sijaan hankalampia havaita arjessa ja ne voivat ilmeté
esimerkiksi levottomuutena, kaytoshairiding tai vetdytymisena (Cohen, Barwick, Horodezky, Vallance, &
Im, 1998; Cohen, Davine, Horodezky, Lipsett, & lIsaacson, 1993; McGrath ym., 2008; Toppelberg &
Shapiro, 2000).

Kielellisen erityisvaikeuden katsotaan johtuvan aivojen toiminnan ja rakenteen kehityksellisistd
poikkeavuuksista (Bishop, 2001; Webster & Shevell, 2004). Namé& poikkeavuudet nayttéisivat syntyvan
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perinndllisten tekijoiden ja ympériston yhteisvaikutuksesta (Barry, Yasin, & Bishop, 2007; Bartlett ym.,
2002; Bishop, 2006). Kaksos- ja perhetaustatutkimukset viittaavat siihen, ettd syy olisi p4d&osin geneettinen
(Bishop, 2006; Bishop, 2001; Lai, Fisher, Hurst, Vargha-Khadem, & Monaco, 2001; Tallal ym., 2001,
Tallal, Ross, & Curtiss, 1989; Tallal, Townsend, Curtiss, & Wulfeck, 1991). Lapsella, jonka puheen kehitys
viivastyy, Kielellisten ongelmien, luki- tai oppimisvaikeuksien ja Kielen kehityksen viivastyminen
ldhisukulaisilla lisd&vét kielellisen erityisvaikeuden riskid (Bishop & Snowling, 2004; Flax ym., 2003;
Snowling, Bishop, & Stothard, 2000; Tallal ym., 1989). Tutkimuksen mukaan kyse onkin usean riskitekijan
kasaantumisesta (Bishop, 2006; Bishop & Snowling, 2004).

1.2 Kielihairididen tutkiminen elektroenkefalografialla

Elektroenkefalografia ~ (engl.  electroencephalography, Iyh. EEG) eli aivosdhkokayra on
aivokuvantamismenetelmd, joka mittaa pddnahan péaalle asetettujen elektrodien avulla aivojen hermosolujen
séhkoista aktivaatiota (Luck, 2005). EEG kuvaa kahden elektrodin vélisen jannite-eron ajallista vaihtelua
niin, ettd EEG-verkossa on aina referenssielektrodi, jonka mittaamaan jénnitetasoon muiden elektrodien
jannitetasoja verrataan. Koska aivoissa tapahtuvat séhkdiset jannitevaihtelut ovat hyvin pienid ja p&éan
rakenteet (muun muuassa péékallo) eristdvét hyvin ndita signaaleja kulkemasta p&én ulkopuolelle, mittaavat
elektrodit kokonaisten hermosolujoukkojen yhtendistd aktivaatiota, eikd niilld siis mitata yksittaisten solujen
toimintaa. EEG:II4 on erittdin hyvé temporaalinen resoluutio, mutta vastaavasti sen spatiaalinen resoluutio on
heikko. Menetelmélld pystytdén siis seuraamaan aktivaation muutoksia ajallisesti hyvinkin tarkasti, jopa
millisekuntien tarkkuudella, mutta aktivoituneen aivoalueen méaarittdminen on suurpiirteista (Luck, 2005).
EEG:n yksi sovellusmuoto on tapahtumasidonnaiset jannite- ja heratevasteet (engl. event-related potentials,
Iyh. ERP), joita t&ssékin tutkimuksessa tarkastellaan. Tapahtumasidonnaiset herétevasteet ovat tiettyyn
arsykkeeseen liittyvien EEG-jaksojen eli epokkien keskiarvoinen aaltomuoto (Degerman, Salmi, Alho, &
Rinne, 2006). Taman keskiarvoistetun aktivaation ajatellaan edustavan arsykkeeseen liittyvid kognitiivisia
prosesseja (Leppéanen, Lyytinen, Choudhury, & Benasich, 2004).

EEG soveltuu hyvin kielihairidisten lasten tutkimusmenetelméksi, koska auditiivisia prosesseja
mittaavat koeasetelmat voidaan rakentaa sellaisiksi, ettd suoriutumiseen eivat vaikuta tehtdvan vaikeus,
motivaatio tai tarkkaavuus (Bishop, 2007). Naissé koeasetelmissa koehenkild voi katsoa esimerkiksi
adnettomid videoita ja kuunnella passiivisesti esitettyja auditiivisia &arsykkeitd. Talldin tehtdvadn

motivoituminen on paljon helpompaa, kun se ei edellyté erityisid ponnisteluja. Tdma helpottaa etenkin lasten
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tutkimista. Lisdksi EEG-tutkimuksessa usein kéytetyssa oddball-paradigmassa, jossa koehenkil6lle esitetdan
sarja toistuvia vakiodrsykkeitd ja niiden seassa harvemmin esiintyvid poikkeavia arsykkeitd, koehenkilon
ohjeistaminen on helppoa eivétk& ohjeet ole lilan monimutkaisia (Bishop & McArthur, 2005). Oddball-
paradigmassa koehenkildilla syntyy poikkeavuusnegatiivisuus (engl. mismatch negativity, lyh. MMN)
niminen vaste, joka on osoitus poikkeavan arsykkeen eli muutoksen prosessoinnista (Naaténen, Gaillard, &
Méntysalo, 1978). EEG:n etuna voidaan pitdd myaos sitd, ettd koehenkilot eivat voi tietoisesti vaikuttaa EEG-
dataan. Tallgin tutkittavasta ilmidstd saadaan puhtaampaa ja pelkistetympé&a tietoa kuin k&yttaytymistason
mittareilla, joiden vastauksia koehenkilot voivat muokata esimerkiksi sosiaalisen suotavuuden vuoksi.
EEG:n heikkous on sen huono spatiaalinen resoluutio (Luck, 2005). Suurilla elektrodimaarilla mitattaessa
jannite-erojen lahteitd voidaan paikantaa karkeasti mallintamalla aktivaation dipolit (Scherg & von Cramon,
1986). Dipoli on kahden s&hkdvarauksen muodostama pari, jolle voidaan madrittdd suunta ja paikka
(Degerman ym., 2006). Hyodyntdmalld aiempaa tutkimustietoa dipolien maaréstd ja aivoalueiden

aktiivisuudesta erilaisissa tehtavissa, voidaan EEG:11a paikantaa aktivaation sijainti, mutta vain karkeasti.

13 Auditiivinen prosessointi kielellisessa erityisvaikeudessa ja tyypillisessa kehityksessa

Ymmartéddkseen puhetta lapsen on kyettdvd havaitsemaan puheesta erilaisia piirteitd, kuten taajuuseroja ja
ajallisia muutoksia. Jos tdmd havaitseminen on hairiintynyt, voi se hankaloittaa puheen prosessointia ja
ymmartamista (Moore, 2008; Shannon, Zeng, Kamath, Wygonski, & Ekelid, 1995). Yhden laajalle levinneen
hypoteesin mukaan kielellisesta erityisvaikeudesta kérsivien lasten on vaikea havaita, luokitella ja yhdistella
nopeasti esiintyvia &ania. Tdma puolestaan voi johtaa epaselviin foneemirepresentaatioihin eli puheédénten
edustuksiin aivoissa (Tallal, 2000; Tallal & Piercy, 1978). Foneemirepresentaatioiden katsotaan vaikuttavan
puheen havaitsemiseen ja siten korkeammanasteiseen kielelliseen oppimiseen ja sen osa-alueisiin kuten
fonologiaan (&annejarjestelmd), semantiikkaan (sanojen merkitys) ja syntaksiin (kielioppi) (Pennington &
Bishop, 2009).

Toisaalta on esitetty myds vastakkaisia nékemyksid kuten Rosen (2003) katsausartikkelissaan. Hanen
mukaansa ainoastaan joidenkin auditiivisten taitojen on ryhmakeskiarvojen tasolla osoitettu SLI- ja
dysleksia-lapsilla heikentyneen kontrolleihin verrattuna. Hanen mukaansa ndmé heikentymat koskevat usein
vain pientd alaryhmaé kielihairioisista lapsista, eiké néill& heikentymilla ole yhteyttad h&irion voimakkuuteen.
Rosenin mukaan auditiivisen prosessonnin ongelmat ovat ainoastaan yhteydessa kielihdiridihin, mutta eivat

ole niiden kausaalinen tekija.
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Auditiivisen erottelun taidoissa SLI-lapsilla on havaittu kontrolleja heikompia tuloksia muun muassa
aanen taajuuden (McArthur & Bishop, 2004a; Ors ym., 2002; Uwer, Albrecht, & von Suchodoletz, 2002),
nousuajan ja keston erottelussa (Corriveau, Pasquini, & Goswami, 2007). Tutkimusta nousuajasta ja kestosta
SLI-lapsilla on erittdin véhén, mutta nayttdad dyslektikkojen kontrolleja huonommasta suoriutumisesta niissé
on enemman (Goswami ym., 2002; Muneaux, Ziegler, Truc, Thomson, & Goswami, 2004; Richardson,
Thomson, Scott, & Goswami, 2004; Suranyi ym., 2009). Corriveau ym. (2007) tutkivat nousuajan ja keston
erottelua 7-11-vuotiailla lapsilla (n = 63), jotka jakaantuivat kolmeen yhtd suuren ryhméan: SLI,
ikdvertaistetut kontrollit ja kielellisen ian mukaan vertaistetut kontrollit. Tutkimuksessa jopa 70-80 % SLI-
lapsista sijoittui viiden persentiilin alapuolelle dadnen nousuajan ja keston erottelussa, kun heitd verrattiin
ikdvertaistettuinin  kontrolleihin. Lisaksi suoritustaso molemmissa tehtavissd ennusti lukutaidon
saavuttamista silloinkin, kun ikd, nonverbaalinen alykkyysosamaara ja tehtdvaan (tarkkaavuuteen) liittyvéat
tekijat kontrolloitiin.

Muissa auditiivisen prosessoinnin taidoissa SLI-lapsilla on l6ydetty kontrolleja heikompaa
suoriutumista sanojen keston erottelussa (Leonard, McGregor, & Allen, 1992), numerosarjojen
muistamisessa (engl. digit span) (Archibald & Gathercole, 2006; Conti-Ramsden, 2003; Gray, 2003),
yleisesti fonologisessa prosessoinnissa (Claessen, Leitdo, Kane, & Williams, 2013; Vandewalle, Boets,
Ghesquiére, & Zink, 2012) ja epasanojen toistamisessa (Estes, Evans, & Else-Quest, 2007). Epésanojen
toistamista on tutkittu SLI-lapsilla paljon ja tutkimuksissa on johdonmukaisesti havaittu SLI-lasten
kontrolleja heikompi epé&sanojen toistaminen (Estes ym., 2007).

Pitkittaistutkimusta puheen havaitsemisesta SLI:ss& ovat tehneet muun muassa Bernstein ja Stark
(1985). Nelja vuotta kestdneessd seurantatutkimuksessaan he havaitsivat lahtomittauksessa 4-8-vuotiailla
SLI-lapsilla ja 5-7-vuotiailla kontrolleilla eroja /ba/ ja /da/ tavujen erottelussa, sekvensoinnissa,
prosessointinopeudessa ja sarjallisessa muistamisessa. Samalla 16ydettiin ikdefekti molemmissa ryhmissa eli
edelldmainitut taidot paranivat i&n funktiona ryhmien sisélld. Neljan vuoden péastd seurantamittauksessa
tama ikaefekti oli kadonnut l&hes kokonaan molemmissa ryhmissa osoittaen, etta kielellisen havaitsemisen
taidot olivat kehittyneet niissd& molemmissa. SLI-lasten kielelliset taidot siis kehittyvat, mutta eivat
ikatasoisesti. Tutkijoiden péatelmd oli, ettd yksin havaitsemisen tai Kielelliset ongelmat eivét ole
kausaalisessa roolissa SLI:n synnyssd, vaan kyse on ennemminkin monimutkaisista vuorovaikutussuhteista
havaintoprosessien ja kielellisten prosessien vélilla. Taysin samoilla arsykkeill, /ba/ ja /da/ tavuilla, ovat 6—
10-vuotiaiden SLlI-lasten puheen havaitsemista tutkineet Stark ja Heinz (1996a). He jakoivat
tutkimuksessaan  kielihdiridiset lapset kahteen alaryhméan: ekspressiivinen Kielihdirio (LI-E) ja

ekspressiivis-reseptiivinen kielihdiri6 (LI-ER). He saivat Bernsteinin ja Starkin (1985) kanssa
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samansuuntaisen tuloksen, ettd LI-ER ryhman lapset olivat kontrolleja heikompia tunnistamaan /ba/ ja /da/
tavuja LI-E ryhmaén suoriutuessa tehtévasta yhta hyvin kuin kontrollit. Bernsteinin ja Starkin tutkimuksessa
SLI-lapsia ei tosin oltu jaoteltu alaryhmiin, joten niiden vélisisté eroista ei heidan tutkimuksensa perusteella
voi sanoa mitédn. Starkin ja Heinzin (1996a) tutkimuksessa lapsista, jotka onnistuivat vokaalien
tunnistamistehtévassa ja jatkoivat tdman jalkeen sarjallisen jarjestdmisen tehtdvaan (jossa kaytettiin samoja
arsykkeitd), LI-E ryhmaldiset menestyivat kaikista heikoimmin. Tutkijat ehdottavatkin, ettd kielellisen
havainnon nopean prosessoinnin heikkous on keskeinen ongelma SLI:ss&.

Stark ja Heinz (1996b) ovat myds tutkineet vokaalien tunnistusta SLI-lapsilla. Heidan tulosten
mukaan kielih&irioiset lapset eivét ole niin tehokkaita kuin kontrollit tunnistamaan toisistaan merkittavéasti
eroavia vokaaleja sekd vahemman tarkkoja erottelemaan samankaltaisia vokaaleja. Jalkimmaéinen tulos on
yhtenevdinen Shaferin, Morrin, Dattan, Kurtzbergin ja Schwartzin (2005) jannitevastetason l6ydosten
kanssa, joissa SLI-lapsilta puuttui kontrolleilla esiintynyt MMN-vaste samankaltaisiin, 50 ms kestoisiin
vokaaleihin. Lisaksi Datta, Shafer, Morr, Kurtzberg ja Schwartz (2010) ja Shafer ym. (2005) havaitsivat, etta
SLI-lapset ovat kontrolleja heikompia tunnistamaan seka lyhyitd ja pitkid samankaltaisia vokaaleja ja Stark
ja Heinz (1996b) tekivat saman l6ydoksen toisistaan eroavilla vokaaleilla. Nayttaisi siis siltd, ettd SLI-
lapsilla on perustavanlaatuisia pulmia vokaalien tunnistuksessa. Starkin ja Heinzin (1996b) tutkimuksessa
useampi Kielih&iridinen lapsi ei mydskadn kyennyt vokaalien sarjalliseen jérjestamiseen. Tutkijoiden
johtop&atds olikin, ettd kielihdiridisilla lapsilla on ongelmia auditorisen havainnon oppimisessa ja ettd heidén
keskeiset vokaalirepresentaatiot ovat kontrolleja heikompia.

McArthur ja Bishop (2004b) havaitsivat 10-19-vuotiailla SLI- ja kontrollinuorilla tekemassé
tutkimuksessaan, ettd osa SLI-lapsista oli muita koehenkilditd huonompia erottelemaan taajuudeltaan
erilaisia dania huolimatta niiden esitysnopeudesta. Namé henkilot olivat yleisesti ottaen nuorempia ja he
olivat myos heikkoja epésanojen lukemisessa. Liséksi tutkijat tarkastelivat koehenkildiden auditorisia
jannitevasteita ja havaitsivat, ettd SLI-lapsilla oli yleisesti ikdvaiheeseen ndhden epétyypillisia aallonmuotoja
N1-, P2- ja N2-komponenteissa, eikd tdhan yhteyteen vaikuttanut suoriutuminen taajuuden erottelun
tehtdvassd. Tutkijoiden johtop&atoksend olikin, ettd SLIlle on tyypillistda kuuloaivokuoren
kehittyméattomyys, joten aikuisille tyypillinen taajuudenerottelukyky saavutetaan kontrolleihin nahden
muutama vuosi myéhemmin. McArthur ja Bishop (2005) kehittivét asetelmaa hieman pidemmalle ja tutkivat
12-21-vuotiailla SLI- ja kontrollinuorilla taajuudenerottelukynnysta sek& N1- ja P2-komponentteja puhtailla
aanilla, vokaaleilla ja epdharmonisilla, monimutkaisilla &anilla. Tulokset osoittivat, ett4d SLI-nuoret, joilla oli
huono taajuudenerottelukyky tai epétyypillisia N1- ja P2-aallonmuotoja puhtaita danid k&ytettiessd, oli

samat ongelmat vokaaleja kaytettdessa. Vokaalien epdatyypillinen prosessointi liittyi arsykkeiden
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spektraaliseen monimutkaisuuteen eikd niinkdan yksittaisten vokaalien foneettiseen merkitykseen. Tutkijat
ehdottavat, ettd ikd on merkittdva tekija tutkittaessa SLI-nuorten auditorista prosessointia ja ilmenevat

kéyttaytymistason ongelmat riippuvat kaytettdvan psykoakustisen tehtavén ikasensitiivisyydesta.

14 Auditiiviseen prosessointiin liittyvat heratevasteet Kielellisesssa erityisvaikeudessa ja
tyypillisessa kehityksessa

ERP-tutkimusta sanojen temporaalisten ominaisuuksien vaikutuksesta niiden prosessointiin on alle
kouluikéisilla SLI-lapsilla tehty erittdin vahan. Lapsuus on kokonaisvaltaisesti nopean kehityksen aikaa ja
tama patee myos auditoriseen prosessointiin ja sen aikaansaamiin jannitevasteisiin. Ponton, Eggermont,
Kwong ja Don (2000) tutkivat auditiivisten jannitevasteiden kehitysta 5-20-vuotiailla lapsilla ja nuorilla.
Lapsilla jannitevasteiden amplitudi ja latenssi poikkeavat aikuisten vastaavista, ja aikuismainen aallonmuoto
alkaa hahmottua vasta noin 12-vuotiaana. Esimerkiksi 5-6-vuotiailla lapsilla aivosahkokayrad hallitsevat
levedmpi aallonmuoto ja suuremmat amplitudit. Tulosten mukaan P1-jannitevasteen latenssi on 5-6-
vuotiailla 80-110 ms ja amplitudi on joillakin kanavilla 2 mikrovolttia.

Stevens, Paulsen, Yasen, Mitsunaga ja Neville (2012) tutkivat ERP-menetelmaélld 3-8-vuotiaiden
SLI-lasten ja kontrollien auditorista prosessointia 100 ms kestoisilla puhe- ja &&nidrsykkeilld vaihdellen
arsykkeiden esiintymisen vélisen ajan pituutta (200, 500 tai 1000 ms). SLI-lasten 100-200 ms valill4
esiintyneet vasteet olivat amplitudeiltaan heikompia verattuna kontrolleihin ainoastaan lyhimmaén aikavalin
(200 ms) tilanteessa, ja heikentyneissé amplitudeissa oli nahtavissa aivopuoliskojen vélinen lateralisaatio,
siten, etta kielellisille arsykkeille ilmi6 oli havaittavissa vasemmanpuoleisissa elektrodeissa ja vastaavasti ei-
kielellisille arsykkeille oikeanpuoleisissa elektrodeissa. Tutkijat paéattelivat, ettd nopeaan tahtiin esitettyjen
auditoristen arsykkeiden prosessoinnin vaikeudet aivotasolla saattavat olla riskitekija epétyypillisessa
kielellisessé kehityksessa. Samaan tapaan Bishop, Hardiman, Uwer ja von Suchodoletz (2007) ovat ERP-
mittauksissa l0ytdneet 5-10-vuotiailla reseptiivisesta SLI:std karsivilla lapsilla kontrolleista poikkeavia
aallonmuotoja puheddniin ja ei-puheddniin 100-288 ms d&rsykkeen esittdmisen jélkeen esiintyvissa
komponenteissa. Hieman poiketen Stevensin ym. (2012) tuloksista, Bishop ym. (2007) havaitsivat efektin
ainoastaan oikeanpuoleisissa mutta eivat vasemman puoleisissa elektrodeissa. Uwer ym. (2002) ovat myds
I6yténeet 5-10-vuotiailla SLI-lapsilla kontrolleja heikompia MMN-amplitudeja yksinkertaisiin konsonantti-
vokaali-tavuihin. Vastaava ero ei-puhedénissa jai l10ytymatta. SLI-lapset tekivat myds enemman virheitd
tavujen erottelussa, mutta ndma tulokset eivat korreloineet MMN-amplitudeihin. Uwer ym. (2002)
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ehdottavat, ettd SLI-lasten suorituskyky on heikentynyt nopeassa automaattisessa konsonantti-vokaali—
tavujen erottelussa samalla, kun yksinkertaisten ei-puheedénien erottelussa ei ole ongelmia.
Tutkimusryhmien tulokset ovat siis siltd osin yhtenevéiset, ettd niiden kaikkien mukaan puheérsykkeiden
nopea ajallinen prosessointi on keskeinen ongelma SLI:ss&. Ei-puhedénten osalta tulokset kuitenkin ovat
ristiriitaiset. Hieman erilaisia tuloksia ovat saaneet Ors ym. (2002), jotka ldysivat 10-14-vuotiailla SLI-
lapsilla pitkittyneitd P3-komponentin latensseja puhe&énissa ja ei-puheddnissé verrattuna kontrolleihin seka
pienemman P3-komponentin amplitudin puheddnissa. Vastaavasti eroa N1- ja P2-komponenteissa ei
I6ytynyt, toisin kuin Bishop ym. (2007) tutkimuksessa, joten heiddn mukaansa latenssiltaan mydhéinen
prosessointi on hairiintynyttd SLI:ssa.

Neville, Coffey, Holocomb ja Tallal (1993) tutkivat auditorista prosessointia ERP-menetelmélla ja
sarjalla kayttdytymistason testejd 8-10-vuotiailla lapsilla, joilla oli joko SLI tai dysleksia. He esittivat
aaniarsykkeitd vaihdellen &rsykkeiden esitysvalin pituutta (200, 1000 tai 2000 ms) aktiivisessa
koeasetelmassa, jossa koehenkilon piti painaa nappia kuullessaan taajudeltaan poikkeavan kohdedanen.
Ensinnékin kielihdiridiset lapset olivat kontrolleja hitaampia ja epatarkempia paattdmaan, oliko esitetty
arsyke kohdeédéni vai ei. Téhan yhteyteen ei vaikuttanut arsykkeiden esitysvalin pituus. Vakiodrsykkeisiin
kielih&iridisten lasten ja kontrollien jannitevasteet eivat poikenneet merkittadvésti toisistaan. Tutkijat
kuitenkin 10ysivat kielihdiridisten alaryhmén, jolla havaittiin arsykkeiden esitysajan pituudella selva
vaikutus; mitd lyhyempi oli esitysvali, sitd enemman he tekivét virheitd kohde&dnen havaitsemisessa.
Samoin heiddn jannitevasteensa olivat epatyypillisia lyhyemmilla esitysvéleill&; 140 ms kohdalla esiintynyt
negatiivisuus oli amplitudiltaan heikompaa ja latenssiltaan viivastynyttd kahteen muuhun ryhméan
verrattuna. Myos N250-komponentin amplitudi oli pienempi, mutta tdmd ilmi6 koski kaikkia esitysvaleja ja
esiintyi oikean aivopuoliskon etuosassa.

Datta ym. (2010) ovat tutkimuksissaan yhdistelleet ERP-tekniikkaa ja kayttadytymistason mittareita.
He esittivat 8-11-vuotiaille SLI-lapsille ja kontrolleille 250 ms Kkestoisia, foneettisesti samankaltaisia
vokaaleja. Tutkimukset suoritettiin aktiivisessa ja passiivisessa koeasetelmassa. Aktiivisessa asetelmassa
lapset seurasivat puhedrsykkeitd koko ajan ja passiivisessa he eivat kiinnittdneet niihin huomiota, vaan
katselivat kokeen aikana &anetonta videota. Tutkijat olivat suorittaneet aiemmin samanlaisen tutkimuksen
kéyttden lyhyempid, 50 ms kestoisia vokaaleja ja olivat havainneet, ettd kontrolleilla MMN-vaste ja
myo6h&inen negatiivisuus heijastelivat erottelua molemmissa asetelmissa, kun taas SLI-lapsille syntyi ndissa
astelemissa vain myohdinen negatiivisuus (Shafer ym., 2005). Tutkimuksessa oli yhtend hypoteesina, etta
pidempi prosessointiaika parantaisi puheen havaitsemista. Tdméa olikin juuri mita I0ydettiin eli talla kertaa

myds SLI-lapsille syntyi MMN-vaste. Kayttdytymisen tasolla vokaalien tunnistaminen oli kuitenkin
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molemissa kokeissa SLI-lapsilla kontrolleja heikompaa. Ensimmaisessd tutkimuksessa ei 10ydetty suoraa
vastaavuutta SLI-lasten jannitevasteiden (MMN-vasteen puuttuminen) ja kdyttdytymistason suoriutumisen
valille. Ensimmaisen tutkimuksen johtopaatoksena oli, ettd SLI-lapsilla on puutteita puheen havaitsemisessa,
vaikka siihen johtavat syyt saattavatkin vaihdella yksil6llisesti. Toinen tutkimus antoi siin& mielessa toivoa,
ettd SLI-lasten vokaalien erottelukykyd voidaan parantaa pidentdmalld vokaalien kestoa, mutta vokaalien
huono tunnistaminen kuitenkin kielii hairiosta pitk&kestoisissa fonologisissa representaatioissa tai niiden
ké&sittelyssa.

Shafer, Ponton, Datta, Morr ja Schwartz (2007) ovat myos tutkineet ERP-menetelmalld SLI-lasten
tarkkaavaisuuden allokointia puheen havaitsemisessa. Tutkijat kéyttivat aktiivista ja passiivista koeasetelmaa
esittden kestoltaan 50 ms ja 250 ms pituisia vokaaleja. Kontrolleilla syntyi suurempia negatiivisia vasteita
passiivisessa koeasetelmassa kestoltaan pitkiin (250 ms) vokaaleihin, joka tutkijoiden mukaan on osoitus
heidan suuremmasta tarkkaavaisuuden allokoinnista tehtdvaan SLI-lapsiin verrattuna. Ryhmat erosivat P1-
komponentin suhteen, jonka amplitudi oli yleisesti voimakkaampi kontrolleilla. Komponentissa havaittiin
my6s ryhmien Vélilla aivopuoliskojen valinen lateralisaatio, koska voimakkaampi amplitudi esiintyi
kontrolleilla vahvempana fronto-sentraalisesti oikealla aivopuoliskolla ja vastaavasti SLI-lapsilla
vasemmalla aivopuoliskolla. Tutkijoiden mielesta tuloksilla on kolme mahdollista implikaatiota. Joko SLI-
lapsilla on rajalliset tarkkaavaisuusresurssit, he ovat kontrolleja heikompia tarkkaavaisuuden jakamisessa tai
he ovat kontrolleja heikompia automaattisesti allokoimaan resursseja puheen havaitsemiseen.

Korpilahti ja Lang (1994) tutkivat 7-13-vuotiailla SLI- ja kontrollilapsilla sinid&nten kestoerojen
aikaansaamia MMN-vasteita passiivisessa oddball-paradigmassa, jossa 50 ms:n kestoisten vakioarsykkeiden
joukossa esiintyi 110 ms:n ja 500 ms:n kestoisia poikkeavia arsykkeitd. Merkitseva ryhmadero havaittiin vain
pidemmén, 450 millisekunnin kestoeron tilanteessa, jolloin MMN oli SLI-ryhmallda pienempi kuin
kontrolleilla. N250:n osalta havaittiin merkitsevid eroja: komponentin latenssit olivat pidemmé&t SLI-
ryhmaéssa pitkan kestoeron standardiin (231 vs. 254 ms). Seka lyhyen kestoeron standardiin ettd molempien
kestoerojen deviantteihin SLI-ryhmalla havaittiin amplitudiltaan pienempi N250-komponentti.

Erds mahdollisesti kielih&iridihin liittyva jannitevaste on poikkeava T-kompleksi. Tonnquist-Uhlen,
Ponton, Eggermont, Kwong ja Don (2003) ovat osoittaneet, ettd T-kompleksi on havaittavissa jo 5-vuotiailla
lapsilla ainakin T4-kanavalla oikealla aivopuoliskolla. Puheérsykkeiden aikaansaamaa T-kompleksia SLI-
lapsilla ovat tutkineet Shafer, Schwartz ja Martin (2011). Lapset tutkimuksessa olivat 7-10-vuotiaita ja
arsykkeind kaytettiin epatavuja (75 ms), lyhyitd (50 ms) ja pitkia (250 ms) vokaaleja sek& sanapareja. SLI-
lapsista 73 %:lla esiintyi tyypillisen kehitykseen né&hden poikkeavia T-kompleksiaaltomuotoja, kun

kontrolleilla sama luku oli vain 13 %. SLI-lapsilla Ta-komponentin amplitudi oli heikompi kontrolleihin
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verrattuna ja myods komponentin latenssit erosivat kontrolleista merkitsevasti pitkan vokaalin (250 ms) ja
sanaerottelun tehtdvissa. Tutkijoiden johtopadtoksend oli, ettd heikko auditorinen prosessointi, josta

poikkeavuudet T-kompleksissa ovat osoitus, on tunnusomaisia kielihdiridille.

15 Kielellisen erityisvaikeuden yksilollisyys

SLI-lasten kielellisia taitoja tutkittaessa erdas suuri ongelma on SLI-populaation heterogeenisyys. Se etta
héiridlle ei ole olemassa yksiselitteisid diagnostisia kriteereja ja ettd silla voidaan tarkoittaa hieman eri
asioita eri yhteyksissa, on todenndkdisesti ainakin yksi syy siihen, ettd tutkimusloydodkset SLI-lasten
kielellisista taidoista ovat hyvin vaihtelevia. Erés tutkimuksessa kaytetty tapa on jaotella SLI-lapset kolmeen
alatyyppiin; kielellisen tuottamisen vaikeus eli ekspressiivinen alatyyppi, kielellisen ymmartamisen vaikeus
eli reseptiivinen alatyyppi sekd ndiden yhdistelmd. Tallaista jaottelua kaytettdessd on l0ydetty eroja
suoritustasossa ryhmien vélille (Stark & Heinz, 1996a). Kielihdirididen yksilollisyytta ovat dysleksia-lapsilla
tutkineet Pennington ym. (2012) ja Snowling (2008) ja heidan mukaansa dysleksiaa ei voida selittdd
pelkéstddn fonologisen tietoisuuden heikkoudella, jota ollaan yleisesti pidetty ratkaisevana dysleksiaa
selittdvana tekijand, eikd myoskaan millddn muulla yksittéisen kognitiivisen taidon heikkoudella, vaan
h&irion takana voi olla monien eri taitojen puutteita ja tat4 kautta erilaisia kognitiivisia profiileja. Tilanne
saattaa olla siis samanlainen myos kielellisen erityisvaikeuden tapauksissa.

Bishop ja McArthur (2005) ovat tutkineet auditorisen prosessoinnin yksil6llisia eroja SLI-lapsilla.
Heidan alkuhavaintonaan tutkimuksessa oli, ettd auditorisen prosessoinnin ongelmien roolista SLI-lasten
kieliongelmien aiheuttajana on tutkimuksessa ristiriitaista tietoa mahdollisesti sen takia, ettd se ei ole
kyennyt huomioimaan SLI-populaation heterogeenisyyttd. Heidén tutkimuksensa oli 18 kuukauden
seurantatutkimus, jossa oli mukana 12—-20-vuotiaita SLI-lapsia (n = 16) ja 2-21-vuotiaita kontrolleja (n =
15). Koeasetelmassa selvitettiin daniérsykkeiden taajuuden erottelukykyéd kéyttden EEG-menetelméaa.
Ensimmaisessa mittauksessa kolmanneksella SLI-lapsista oli huono taajuuden erottelukyky ja t&hén
ryhmaén kuuluvat olivat myds muita koehenkilditd nuorempia. Suurimalla osalla SLI-lapsista oli kuitenkin
ikdvaiheeseen sopimattomia myo6hdisida jannitevasteita riippumatta heidén taajuudenerottelukyvystaan.
Toisessa mittauksessa osa alun perin huonon tuloksen taajuuden erottelussa saaneistd koehenkildisté paransi
tulostaan mutta vain osa. Toisessa mittauksessa suurimman osan SLI-lapsista j&nnitevasteet olivat
ikdvaiheeseen sopimattomia. Joissakin tapauksissa SLI-lasten j&nnitevasteet muistuttivat nuorempien

kontrollien profiileja, mutta osalla ne olivat erilaiset kuin minkdin muun ikaisilla kontrolleilla. Tutkijoiden
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johtopaatoksend olikin, ettd tutkimus oli vahva osoitus SLI-populaation heterogeenisyydestd ja
tutkimuksessa tulisikin keskittyd enemman yksil6llisten tapausten kuin ryhmékeskiarvojen tarkasteluun.
Bishop ja McArthur (2004b) ovat késitelleet samaa teemaa myds aiemmassa artikkelissaan. SLI-populaation
heterogeenisyyttd ovat tutkineet myds van Weerdenburg, Verhoeven ja van Balkom (2006), jotka suorittivat
sarjan kielellisi& ja kielellisiin kykyihin liittyvid kognitiivisia testejé 6- ja 8-vuotiaille SLI-lapsille (n = 183).
Analyysimenetelmdnd he kayttivat faktorianalyysia, joka tuotti nelja kielellisten ominaisuuksien faktoria: 1)
leksikaalis-semanttiset kyvyt, 2) auditorinen késitteellistdminen, 3) verbaalinen sekventiaalinen muisti ja 4)
puheen tuottaminen. Lopuksi he muodostivat klusterianalyysilla nelja SLI-lasten ryhmdé, joilla jokaisella oli
yksiléllinen neljan faktorin muodostama profiilinsa. Tulokset olivat 1&hes samat molemmille ik&ryhmille.
Tutkijoiden johtopéaatoksena olikin, ettd SLI-populaatio on hyvin heterogeeninen ja ongelmien laatu ja méaré
voivat vaihdella suuresti alatyypista toiseen.

Todisteita alatyyppien erilaisista suoritusprofiileista ovat saaneet muun muassa Stark ja Heinz
(1996a). He tutkivat /ba/ ja /da/ -tavuja esittdmélla 6-10-vuotiaiden SLI-lasten puheen havaitsemista. He
jaottelivat tutkittavat ekspressiiviseen (LI-E) ja ekspressiivis-reseptiiviseen (LI-ER) alatyyppiin. Tuloksena
oli, ettd LI-ER ryhman lapset olivat kontrolleja heikompia tunnistamaan /ba/ ja /da/ -tavuja LI-E-ryhman
suoriutuessa tehtévasta yhtd hyvin kuin kontrollit. Lapsista jotka onnistuivat vokaalien tunnistamistehtavassa
ja jatkoivat sarjallisen jarjestdmisen tehtdvédn (jossa kaytettiin samoja arsykkeitd), LI-E-ryhméldiset
menestyivét kaikista heikoimmin. Eroja SLI-ryhmien vélille ovat 16ytdneet myos Neville ym. (1993), jotka
havaitsivat, ettd jaoteltaessa SLI-lapset nopean sekvensoinnin testin tuloksen perusteella kahteen ryhmaan,
on matalan pistemadran ryhman kohde&&nen tunnistaminen huonompaa muihin SLI-lapsiin verrattuna.
Samoin heiddn 140 ms kohdalla esiintyvd jannitevasteensa ovat epatyypillisia lyhyelld arsykkeiden

esitysvalilla ja N250-komponentissa pidemmillékin esitysvaleilla.

16 Tutkimuskysymykset ja hypoteesit

Tamén tutkimuksen taustalla on havainto auditiivisen prosessoinnin ongelmista kielellisesséa
erityisvaikeudessa (Archibald & Gathercole, 2006; Corriveau ym., 2007; Estes ym., 2007; McArthur &
Bishop, 2004a). Tutkimuksen taustalla on myds havainto SLI-lasten tyypillisestd kehityksesta poikkeavista
auditiivisista jannitevasteista (Bishop ym., 2007; Stevens ym., 2012). Lisaksi tutkimukseen liittyy havainto
SLI-populaation heterogeenisyydestd (Bishop & McArthur, 2005; van Weerdenburg ym., 2006).

Tutkimuksen tavoitteena on 4-7-vuotiaiden SLI- ja kontrollilasten auditiivisen prosessoinnin taitoja
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tutkimalla selvittad, eroavatko ryhmaét néissa taidoissa, ndkyvatkd mahdolliset erot myds jannitevastotasolla

jamillaisia yskilGllisia profiileja on 10ydettavissa. Tutkimuskysymykset ovat:

1.
2.

3.
4.

Onko SLI- ja kontrollilasten valilla eroja auditiivisen prosessoinnin taidoissa?

Onko SLI- ja kontrollilasten valilla eroja oddball-paradigmassa esitettyihin
epésanoihin syntyvissa jannitevasteissa?

Onko kayttdytymis- ja jannitevastetason muuttujien valilla yhteytta?

Millaisia yksilollisi4 auditiivisen prosessoinnin profiileja aineistosta on 10ydettavissa?

Ensinndkin on odotettavissa, ettd auditiivisen prosessoinnin taidoissa SLI-lapset suoriutuvat

kontrolleja heikommin epdsanojen toistamisessa (Estes ym., 2007), d&nen taajudeen erottelussa (McArthur

& Bishop, 20044a; Ors ym., 2002; Uwer ym., 2002), numerosarjojen muistamisessa (Archibald & Gathercole,

2006; Conti-Ramsden, 2003; Gray, 2003) ja fonologisessa prosessoinnissa (Claessen ym., 2013; Vandewalle

ym., 2012). Muiden taitojen osalta tutkimusnéyttd on niin vahaista, ettd sen perusteella ei voi asettaa patevia

hypoteeseja. My0Os jannitevasteissa SLI-lapsilla on odotettavissa kontrolleihin verrattuna poikkeavia

aallonmuotoja (Korpilahti & Lang, 1994; Neville ym., 1993; Shafer ym., 2007). Liséksi on odotettavissa

audiitivisen prosessoinnin profiilien olevan hyvin vaihtelevia SLI-ryhmén sisalla (Bishop & McArthur,
2005; Neville ym., 1993; Stark & Heinz, 1996a; van Weerdenburg ym., 2006).
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2 MENETELMAT

Tutkimuksen aineisto on kerétty Oulussa vuosina 2005-2010 tutkimusprojektissa, joka on toteutettu Oulun
yliopiston, Oulun yliopistollisen sairaalan neurokognitiivisen yksikon ja Jyvéskylén yliopiston psykologian
laitoksen yhteistyond. Kyse oli kuntoutustutkimuksesta, jossa tutkittiin kielihdiridisten lasten kuullun
prosessointia ja siihen liittyvien ongelmien kuntoutuvuutta. Tdman tutkimuksen tavoitteena on kuitenkin
yhdistéa tietoa auditiivisen prosessoinnin taitoja mittaavista kayttdytymis- ja jannitevastetason menetelmista,

joten siind ei tarkastella kuntoutuksen vaikuttavuutta.

21 Tutkittavat

Tutkimukseen osallistui 36 4—7-vuotiasta lasta (keskiarvo 5 vuotta 6 kuukautta). Heistd 12 oli tyypillisesti
kehittyneitd kontrolleja ja 24 kielellisen erityisvaikeuden diagnoosin saaneita, jonka perusteella heidét jaettiin
SLI-ryhmaan ja kontrolliryhméan. Lapsilla ei ollut todettu kuulo-, n&ko- tai lilkuntavammaa, neurologista
sairautta, poikkeavaa puhe-elimiston rakennetta tai vakavaa psyykkistd hairiota. Lapset olivat oikeakétisia ja
kotoisin tdysin suomenkielisistd kodeista. Heidan ei-kielellinen &lykkyysosamé&aransa oli vahintd&dn 80
(Wechsler, 1995). He lapdisivat kuulokokeen (kuulokynnys 20 dB HL tai parempi taajuuksilla 250-4000
Hz). Lausunto tutkimuksen toteuttamiseen anottiin Pohjois-Pohjanmaan sairaanhoitopiirilta ja tutkimus sai
puoltavan lausunnon eettiseltd toimikunnalta.

SLI-ryhmé&an kuului 24 4-7-vuotiasta kielihairidiseksi diagnosoitua lasta. Heilld tuli olla ICD-10:n
diagnoosikriteerien mukainen (THL, 2012) foniatrin toteama puheen ymmartdmisen hairio, seké kliinisesti
todettuja kuullun havaitsemisen ja -erottelun ongelmia. Tarkempiin Kkielellisen erityisvaikeuden
alatyyppeihin tutkimukseen osallistuneita lapsia ei tassa tutkimuksessa jaoteltu. Kielih&iridiset lapset tulivat
tutkimukseen Oulun yliopistollisen sairaalan poliklinikan tai osaston kautta. Kontrolliryhmaan kuului 12 5-
6-vuotiasta lasta. Kontrollilapset tulivat tutkimukseen vapaaehtoisina oululaisista pdivakodeista. Lupa
koehenkildiden  rekrytoimiseen oli  hankittu Oulun kaupungin sosiaali- ja terveystoimen
paivahoitotoimistoista. Lasten taustatiedot on esitetty taulukossa 1.
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TAULUKKO 1. Ryhmien taustatiedot tutkimuksen lahtotilanteessa

SLI  Kontrolli Ryhmien valiset erot

Ryhman koko 24 12 -

Sukupuoli (tytot, pojat) 7,17 4,8 -

Ik& (vuodet, kuukaudet) 5,7 54 e.m.
Ei-kielellinen-AO? 104 103 e.m.
Kielellinen-AQO? 78 112 SLI < kontrolli***

*WPPSI-R:n (Wechsler, 1995) standardipisteet (ka=100, kh=15)
*x% < 0.001
e.m. ei merkitseva.

2.2 Jannitevastetason koeasetelma ja muuttujat

Koeastelemana kéytettiin auditiivisilla epésanoilla toteutettua passiivista oddball-paradigmaa. Oddball-
paradigmassa koehenkildille esitetddn sarja usein toistuvia vakio- eli standardidrsykkeitd ja niiden seassa
harvemmin esiintyvid poikkeavia eli deviantteja arsykkeitd. Taman asetelman on havaittu auditorisilla
arsykkeilld aikaansaavan MMN-vasteen (N&atdnen & Alho, 1995). Koeasteleman passiivisuus puolestaan
tarkoittaa, ettd koehenkildiden ei tarvitse aktiivisesti seurata esitettyjd arsykkeitd, vaan he voivat keskittad
tarkkaavaisuutensa johonkin muuhun. Téssé tapauksessa koehenkil6t katselivat itse valitsemiaan d&nettomia
elokuvia. Koeasetelma perustui Jyvaskyldn yliopiston psykologian laitoksen dysleksia-tyéryhmén
kehittamé&én paradigmaan (Leppanen ym., 2002; Pihko, Leppésaari, Leppédnen, Richardson, & Lyytinen,
1997).

Alkuperdisessa tutkimuksessa arsykkeet olivat kolme kestoltaan eripituista suomen kielen sanoilta
kuulostavaa epésanaa; standardi /atta/ (atta8), deviantti /atta/ (atta6) ja deviantti /ata/ (atal). T&ssa
tutkimuksessa ei kuitenkaan ollut tarkoituksena tarkastella néin tarkasti sanan temporaalisia ominaisuuksia,
joten paadyttiin kdyttdmaan ainoastaan atta8 ja atal arsykkeitd. Molemmissa arsykkeissa ensimmaéisen [a]-
aanteen kesto siséltéden glottaalipyséhdyksen oli vakioitu 72 ms:n mittaiseksi ja taukoa edeltava [t]-&4&nteen
eksploosioaika 13 ms:n mittaiseksi. Jalkimmainen /ta/-tavu arsykkeestd kesti 120 ms. Lisaksi molemmissa
arsykkeissa oli tauko sanan keskellg, joka standardidrsykkeessa (atta8) oli 255 ms kaksoiskonsonantin keskella,
jolloin &rsykkeen kokonaiskesto oli 460 ms. Devianttidrsykkeessé (atal) tauko oli ensimmaéisen [a]-&4énteen ja [t]-
danteen vélissd sen pituuden ollessa 95 ms, jolloin drsykkeen kokonaiskesto oli 300 ms. Arsykkeiden esittamisen

valinen aika oli kaikissa tapauksissa 610 ms. Arsykkeisté on esitetty kaaviokuva taulukossa 2.
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TAULUKKO 2. Arsykkeiden akustiset ominaisuudet.

255 ms + (13 ms) =460 ms  atta8
95 ms + (13 ms) =300ms  atal
lal i lal

Esitetyista arsykkeista oli standardeja (atta8) 80 %. Kumpikin deviantti (atal ja atta6) kattoi 10 %
esitetyistd arsykkeistd. Koehenkilolle esitettiin viisi pseudosatunnaistettua blokkia, joista jokaisen alussa
esitettiin 11 standardia ja vahintd&dn kolme standardia devianttien vélissa. Blokit koostettiin satunnaisesti
kahdeksasta jaksosta, joista jokainen sisélsi 50 devianttia (25 * atal ja 25 * atta6).

EEG-mittaus suoritettiin Oulun yliopistollisen sairaalan neurokognitiivisessa yksikdssa. Tutkittavat
istuivat mittauksessa sahkoeristetyssd huoneessa tuolilla. Tutkittavan tarkkailua varten huoneeseen oli
kamerayhteys. Arsykkeet esitettiin Sony MDR-F1 kuulokkeilla. Ennen mittausta varmistettiin kalibroidulla
desibelimittarilla &dnenvoimakkuuden huoneessa olevan 75 db. Vanhempi saattoi olla tutkimustilassa lapsen
seurana. Tutkimuksen kulku selitettiin lapselle sek& suullisesti ettd kuvallisesti, jotta voitiin varmistua lapsen
ohjeiden ymmartdmisestd. Lasta ohjeistettiin tarkkailemaan &&netontd piirroselokuvaa &&nidrsykkeiden
sijasta. Kullekin koehenkil6lle esitettiin viisi blokkia. Mittauskerta kesti valmisteluineen puolestatoista
tunnista kahteen tuntiin ja sisélsi sek& puheérsyke- ett4 sinidénikoeasetelman. Jalkimmaisen tuloksia ei tdssa
tutkimuksessa raportoida. Mittauksen puolessa vélissa pidettiin tauko, jolloin lapsi sai syotdvaa ja juotavaa.

EEG:ta rekisterditiin Syn Amps —EEG-vahvistimella ja —keruulaitteella (Syn Amps, Scan, Neuroscan
Software 4.3) kéyttden 21-kanavaista Ag/AgCl-elektrodimyssya 10/20 —jarjestelméan mukaan (ElectroCap,
International Inc). Elektrodeista frontaalisia oli seitsemén (Fpl, Fp2, F3, Fz, F4, F7, F8), sentraalisia kaksi
(C3, C4), frontosentraalisia yksi (FCz), temporaalisia kaksi (T3, T4), parietaalisia viisi (P3, Pz, P4, P7, P8)
ja okkipitaalisia kaksi (O1, O2). Liséksi oli kaksi mastoidielektrodia (M1, M2). Silmanliikkeitd mitattiin
oikeasta silm@kulmasta ja vasemman silman alta. Maaelektrodi oli yhteydesséd Afz-kanavaan. Referenssiné
kéytettiin frontosentraalista FCz-elektrodia. Naytteenottotaajuus oli 1000 Hz. Ylipaastdsuodatin asetettiin
0,5 Hz:iin ja alipaastosuodatin 70 Hz:iin. Impedanssit olivat korkeintaan 5 kQ:ia. EEG-signaali vahvistettiin

Neuroscanilla ja data tallennettiin kovalevylle. Datan laatua tarkkailtiin mittauksen aikana silmamaaraisesti.
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2.3 EEG-aineiston analysointi

EEG-datan kasittelyn ja analysoinnin suoritti Ké&ren (2012) ensimmaéisen mittausajankohdan datalla ké&yttéen
Brain Vision Analyzer -ohjelmaa (versio 2.0). Raakadata referoitiin keskiarvoistettuun referenssielektrodiin.
Néytteenottotaajuus (engl. sampling rate) muutettiin 1000 hertsistd 500 hertsiin. Ylipaastosuodatin (engl.
high-pass filter) asetettiin 0,5 hertsiin (12 db) ja alipdastdsuodatin (engl. low-pass filter) 30 hertsiin (24 db).
Liséksi elektroniikan aiheuttama sahkohairio suodatettiin imusuodattimella (engl. notch filter), joka asetettiin
50 hertsiin. Silmanrapaysartefaktit korjattiin ohjelman itsendiselld komponenttianalyysilla (engl. independent
component analysis) (BrainProducts, 2009). Muut artefaktit korjattiin kéyttden ohjelman osittain
automaattista korjaustoimintoa. T&ll6in +175 mikrovoltin (uV) jannitearvon ylityksen siséltavat EEG-jaksot
poistettiin 500 ms:n aikaikkunalla. EEG:t4 hylattiin poikkeaman huippukohdan molemmin puolin 300 ms.
Héirididen poiston jalkeen aineisto segmentoitiin darsyketyypeittdin. Keskiarvo laskettiin jokaiselle
arsyketyypille erikseen kayttden aikavalia 100 ms ennen &rsykkeen esittdamistd ja 910 ms &rsykkeen
esittdmisen jalkeen (-100 ms — 910 ms). Baseline-ajankohdaksi asetettiin -100 ms. Referenssina kaytettiin
kaikkien kanavien keskiarvoa. Yksildiden keskiarvoista laskettiin ryhmétason keskiarvot arsyketyypeittain
(engl. grand averages), paitsi standardidrsykkeen kohdalla kaytettiin keskiarvoa, joka laskettiin molempia
poikkeavia &rsykkeitd edeltdneiden standardidrsykkeiden vasteista. Koehenkildiden analyyseihin
sisallyttdmisen kriteerind pidettiin hyvéksyttyjen epokkien maarad; kumpiakin devianttidrsyke-epokkeja tulisi
olla hyvaksyttyna vahintddn 100 ja standardidrsykkeen sisdltdvida epokkeja niin ikdan vahintdan 100
kappaletta. Nelja koehenkil6a jaivat alle vaaditun epokkima&ran, mutta silmédmaéaraisissé grand average -
tarkasteluissa poikkeama osoittautui pieneksi, ja ndiden koehenkildiden data paatettiin hyvaksyd mukaan
analyyseihin. Hyvéksyttyjen EEG-jaksojen maaré vaihteli standardiarsykkeen osalta vélilla 58-125 (x = 111)
ja devianttiarsykkeiden atta6 osalta valilld 55-124 (x = 112) ja atal osalta valillad 53-124 (x = 112).
Mittauksessa  kédytetyn  elektrodiméaran  véhdisyydestda (21  kpl) johtuen tarkkoja
lahteenpaikannusanalyysejé ei voitu suorittaa. Aikarakenteen analysoinnin Karen (2012) sen sijaan suoritti
temporaalisella padkomponenttianalyysilla. Temporaalinen paédkomponenttianalyysi (engl. temporal
principal component analysis, Iyh. tPCA) on todettu toimivaksi keinoksi ryhméerojen analysoimiseen ERP-
datasta (Dien, Beal, & Berg, 2005). Temporaalinen p&&komponenttianalyysi perustuu matriisiin, josta
rotatoimalla saadaan maksimaalisen varianssin selittdvat paidkomponentit, joita voidaan kutsua myds
faktoreiksi. Analyysi tiivistdd datan siséltdmén riippuvien muuttujien, kuten amplitudin tai polariteetin eri
aikapisteissa, ajallisen vaihtelun komponentteihin ja laskee niille faktoripistemaarat, joita kaytetdan

jatkoanalyyseissa. Temporaalinen padkomponenttianalyysi tehtiin IBM SPSS Statistics -tilasto-ohjelman 19.
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versiolla kayttden suorakulmaista varimax-rotatointia. Temporaalisen pddkomponenttianalyysin mukaan 46
paédkomponenttia selittivat 99 % aineiston varianssista. Prosessit, joista oltiin kiinnostuneita, olivat perus
kuullun prosessointi ja muutoksen prosessointi. Perus kuullun prosessointia péatettiin tarkastella standardiin
eli pitk&dan attaan (atta8) syntyvilla vasteilla ja tat prosessointia edustamaan valittiin kaksi komponenttia.
Ensimmaiseksi valittiin toinen temporaalinen paikomponentti, joka ilmensi varianssia noin 124 ms
arsykkeen esittdmisen jalkeen titen edustaen P1l-komponenttia. T&méan komponentin tarkasteluun valittiin
frontosentraalikanavat C3, C4 sek& mastoidikanavat M1 ja M2. Toinen komponentti, joka valittiin
edustamaan kuullun perusprosessointia oli neljas temporaalinen padkomponentti, joka ilmensi varianssia
noin 250 ms &rsykkeen esittdmisen jalkeen taten edustaen N250-komponenttia. Taman komponentin
tarkasteluun valittiin frontosentraalikanavat C3 ja C4, mastoidikanavat M1 ja M2 seka temporaalikanavat T3
ja T4. Muutoksen prosessointia paatettiin tarkastella lyhyeen deviantti ataan (atal) syntyvilla vasteilla. Tata
prosessointia edustamaan valittiin viides temporaalinen padkomponentti, joka ilmensi varianssia noin 410
ms &arsykkeen esittdmisen jalkeen tdten edustaen MMN-vastetta, joka mahdollisesti paallekkaistyi N250-
komponentin kanssa. Tdaméan komponentin tarkasteluun valittiin keskilinjakanava FCz, mastoidikanavat M1
ja M2 sek& temporaalikanavat T3 ja T4. Aikaisesmman tutkimukseen mukaan kielelliseen erityisvaikeuteen
liittyvéat poikkeavuudet tapahtumasidonnaisissa heratevasteissa on havaittu fronto-sentraalisella alueella
(Datta ym., 2010; Stevens ym., 2012) sekd temporaalialueella (Shafer ym., 2011; Tonnquist-Uhlen ym.,
2003). Nama kanavat siis néhtiin oleellisiksi tutkimuskysymyksen kannalta. Analyyseihin valitut
komponentit ja kanavat on esitetty taulukossa 3. Kuvioissa 1 ja 2 on havainnollistettu SLI- ja kontrollilasten

standardiin ja devianttiin syntyvat jannitevasteet.

TAULUKKO 3. Tutkimuksessa kédytetyt EEG-komponentit, niité vastaavat temporaaliset padkomponentit ja
kanavat, joilta komponentteja tarkasteltiin.

Prosessi (arsyke) EEG-komponentti tPCA-komponentti
Perus kuullun prosessointi (standardi atta)  Latenssi 124 ms
Komponentti P1 TF2
Kanavat C3; C4; M1; M2
Perus kuullun prosessointi (standardi atta)  Latenssi 250 ms
Komponentti  N250 TF4
Kanavat C3;C4; M1; M2;T3; T4
Muutoksen prosessointi (deviantti ata) Latenssi 410 ms
Komponentti MMN (N250) TF5

Kanavat FCz; M1; M2; T3; T4
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M Kontrolii
M su

H Kontrolii
W sLU

124ms 250 ms

Il Kontrolii M Kontrolii

124ms 250 ms

M Kontrolii
| N

M Kontrolii
W su

250 ms 250 ms

KUVIO 1. SLI- ja kontrollilasten standardiin atta-arsykkeeseen syntyvét jannitevasteet.
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410 ms W Kontroli E 410 ms M Kontroli
M su -

M Kontrolii 410 ms M Kontrolii

410 ms
W Ssu v W su

M Kontrolii
410 ms B su
__________ [ R B

KUVIO 2. SLI- ja kontrollilasten devianttiin ata-arsykkeeseen syntyvét jannitevasteet.

24 Kayttaytymistason koeasetelma ja muuttujat

Alkuperdisessa kuntoutustutkimuksessa lapsia tutkittiin myds laajalla patteristolla erilaisia kdyttaytymistason
testejd. Tutkittuja kategorioita olivat auditiivinen erottelu, fonologinen prosessointi, puheen ymmartdminen,
puheen tuottaminen, muisti, tarkkaavaisuus ja Kkognitiivinen taso. Mittauksia suoritettiin ennen
kuntoutusjaksoa (alkumittaukset), sen aikana, vélittomasti sen jalkeen (loppumittaus) ja kuusi kuukautta sen
paattymisesta (seurantamittaus). T&ssd tutkimuksessa kaytetddn alkumittauksessa saatuja tuloksia, koska

EEG-mittaukset suoritettiin  niiden kanssa samanaikaisesti ja tyon tavoitteena oli yhdistdd tietoa
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kayttaytymis- ja jannitevastetason mittareista koskien auditiivista prosessointia. Kayttdytymistason
mittareista mukaan valikoitiin auditiivisen erottelun taidot, fonologinen prosessointi ja muistitesteista
epésanojen toistaminen ja numerosarjojen muistaminen. Mittaukset toteutettiin lasten pdivakodeissa
rauhallisessa ja hiljaisessa tilassa. Yhden tutkittavan osalta mittaukset tehtiin kuitenkin puheterapeutin
vastaanotolla. Mittaukset suoritti joko psykologi tai puheterapeutti. Lasten huoltajat antoivat tietoisen
suostumuksensa lasten osallistumiselle ja testitulosten k&yttdmiselle tutkimustarkoituksiin.

Auditiivinen erottelu. Lasten auditiivisen erottelun taitoja mitattiin  Bishopin kehittamilla
tietokonepohjaisilla Dinosaurus-diskriminaatiotesteilld, joita on ké&ytetty myds Jyvaskylan yliopiston
psykologian laitoksen Lapsen Kielen Kehitys -projektin tutkimuksissa (esim. Hamaldinen ym., 2009).
Auditiivisia diskriminaatiotestejd oli yhteensé nelja. Ei-puhedanilld toteutetuissa testeissa mitattiin &anen
keston, nousuajan ja taajuuden havaitsemista. Puheéénilla toteutetussa testissa mitattiin foneettisen keston
(eke-ekke) havaitsemista. Kyseisissa testeissé tietokoneen ruudulla ndkyi kolme erivaristd dinosaurusta.
AXB-paradigman mukaisesti keskimmaéinen dinosaurus (X) sanoi aina standardisanan tai -danen ja
satunnaisesti joko ensimmaéisen (A) tai viimeisen (B) dinosauruksen sanoma sana tai dani poikkesi
standardista. Sanat tai &anet esitettiin 400 ms vélein. Lapsen tehtdvana oli tunnistaa erilaisen sanan tai danen
sanonut dinosaurus. Tehtavat olivat adaptiivisia eli tietokone vaikeutti tai helpotti tehtdvad sen mukaan,
tunnistiko lapsi erilaisen &&nen tai sanan sanoneen dinosauruksen vai ei. Jokaisessa tehtdvassé lapsen
suoriutuminen ilmoitettiin kynnysarvona, joka laskettiin neljan viimeisen ka&annospisteen keskiarvona.
Kynnysarvo merkitsi pieninté tasoa, jolla lapsi vield kykeni erottamaan auditiivisten drsykkeiden vélisen
eron. Se saattoi vaihdella valilla 0-20 siten, ettd pieni kynnysarvo kuvasi tarkkaa erottelukykya.

Fonologinen prosessointi. Lasten kykya fonologiseen prosessointiin mitattiin standardoidulla Nepsy-
testiston Fonologinen prosessointi -osatehtavalla (Korkman, Kirk, & Kemp, 1998), joka jakaantuu kahteen
osaan. Ensimmaéisessd osassa lapselle ndytettiin kolmen objektin kuvat ja sanottiin ne d&neen (esimerkiksi
pankki, karkki, kortti). Sen jalkeen toistettiin jonkin sanan osa (esimerkiksi kar-) ja kysyttiin, mihin sanaan
osa kuului. Lapsen tuli ndyttdd oikeaa sanaa vastaava kuva (karkki). Toisessa osassa lasta pyydettiin
toistamaan peréssa jokin sana (esimerkiksi limsapullo) ja sen jalkeen hdntd pyydettiin toistamaan uudestaan
kyseinen sana, mutta ilman sanan tiettyd osaa (esimerkiksi ”ala sano pullo”; lapsen pitéisi siis sanoa limsa).
Tehtdvdn molemmat osat keskeytettiin, jos lapsi vastasi viiteen perdkkdiseen osioon vaarin. Jokaisesta
oikeasta vastauksesta lapsi sai yhden pisteen. Ensimmaéisen osan maksimipistemaara oli 14 ja toisen 22 eli
koko tehtdvan maksimi oli 36.

Epésanojen toistaminen. Lasten fonologista lyhytkestoista muistia mitattiin Nepsy-testistoon

(Korkman ym., 1998) kuuluvalla Merkityksettdmien sanojen toistaminen -osatestill4. Osatesti koostui 16
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merkityksettomastd sanasta, joiden pituus oli 1-6 tavua (esim. nas, ustrupiini). Lapsi kuuli yhden
merkityksettoman sanan kerrallaan nauhalta, ja hé&nen tehtdvdnd oli toistaa kuulemansa sana
mahdollisimman tarkasti. Tehtdvan tekeminen keskeytettiin, mikali lapsi toisti vaarin nelja perakkaista
sanaa. Jokaisesta taysin oikein toistetusta sanasta lapsi sai yhden pisteen, jolloin maksimipistemé&aré oli 16.
Numerosarjojen muistaminen. Lyhytkestoista kielellistd muistia ja tydmuistia mitattiin
standardoidulla WISC-I1I-testiston (Wechsler, 1995) Numerosarjat -osatestilla. Kyseinen osatesti jakaantuu
kahteen osaan. Ensimmaisessd osassa lapselle lueteltiin asteittain pidentyvid numerosarjoja, jotka lapsen tuli
toistaa tdsmélleen samassa jarjestyksessa. Toisessa osassa lapselle lueteltiin taas asteittain pidentyvia
numerosarjoja, mutta nyt lapsen taytyikin toistaa numerot pdinvastaisessa jarjestyksessa. Numerosarjat
alkoivat kahden numeron sarjoista. Samanpituisia numerosarjoja lueteltiin aina kaksi kappaletta ennen kuin
siirryttiin yhtd numeroa pidempdan sarjaan. Tehtdvd keskeytettiin, kun lapsi ei pystynyt toistamaan
kumpaakaan sarjaa kahdesta samanpituisesta numerosarjasta. Lapsi sai yhden pisteen jokaisesta tasmélleen
oikein toistetusta numerosarjasta. Ensimmaisen osan maksimipisteméara oli 16 ja toisen osan 14 (koko

tehtdavéan maksimi 30).

25 Tilastollinen analysointi

Tutkittavien jakaminen ryhmiin jannitevastetason muuttujien perusteella. Analyysin pohjana oli jaottelu,
jossa kaikki koehenkilot jaettiin temporaalisessa paakomponenttianalyysissad saatujen fakotripistemaérien
perusteella kolmeen suoritustasorynméan. Koska jokaisen komponentin jokaisella kanavalla oli omat
faktoripistemadréansa, tuli ryhmittely suorittaa jokaisen komponentin jokaisella kanavalla. Ryhmittely tehtiin
huomioimatta sitd, kuuluiko koehenkild SLI- vai kontrollirynmaan eli jokaisen koehenkildn ryhma maéraytyi
puhtaasti héanen faktoripistemadransa perusteella. Téssa jaottelussa ryhmé 1 tarkoitti epéatyypillista
prosessointia ja ryhméa 3 tyypillistd prosessointia, ryhmé& 2:en ollessa ndiden kahden ryhmén valissa.
Tyypillinen prosessointi tarkoitti kontrollien kaltaista prosessointia ja taten epatyypillinen téstd eniten
poikkeavaa prosessointia. SLI- ja kontrollilasten jakautuminen néihin suoritustasoryhmiin selvitettiin
ristiintaulukoinnilla ja y*testilla.

Tutkittavien jakaminen ryhmiin kayttdytymistason muuttujien perusteella. Tutkittavat jaettiin
kolmeen suoritustasoryhmaén myds kayttaytymistason muuttujien perusteella. Talloin kaikista ryhmista ei
saatu taysin samansuuruisia, koska muuttujien varianssi oli niin pientd ja havainnot kasautuivat jakauman

keskivaiheille. Luokittelu suoritettiin  kuitenkin niin, ettd jokaisen kolmen ryhmén koko olisi
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mahdollisimman lahelld 12:en tavoitelukua. Kohenkil6t siis jaettiin ryhmiin yksinkertaisesti testipistemaaran
perusteella niin, ettd ryhma 1:een tulivat pienimman pistemaaran saaneet koehenkilot ja vastaavasti ryhma
3:een suurimmat pisteet saaneet koehenkil6t. Auditiivisen erottelun taitojen kohdalla tulee huomioida, etté
ryhmét ja pistem&ardt ovat kdadnteisessa jarjestyksessa. Toisin kuin muissa mittareissa Dinosaurus
diskriminaatiotestissa mahdollisimman pieni lukuarvo (kynnysarvo) oli osoitus hyvéstd suoriutumisesta.
Taten kaikissa jaotteluissa ryhma 1 tarkoittaa epétyypillista prosessointia ja ryhma 3 tyypillisté prosessointia.
Myos kayttaytymistason muuttujissa SLI- ja kontrollilasten jakautuminen ryhmiin selvitettiin
ristiintaulukoinnilla ja y*testill4.

Korrelaatiot. Temporaalisten faktorien ja auditiivisen prosessoinnin taitojen yhteyksia selvitettiin
myds Pearsonin tulomomenttikorrelaatiokertoimilla ryhmittelematta koehenkilgita. Talla analyysilla haettiin
siis yksinkertaisesti vastausta kysymykseen, korreloivatko temporaalisten faktorien faktoripisteméaarat,
joiden voidaan ajatella edustavan aivosédhkokayran amplitudeja, auditiivisen prosessoinnin taitoja mittaavien
testien pistemadriin. Onko esimerkiksi niin, ettd tietyssa faktorissa (komponentissa) positiiviset
faktoripistemaarat (amplitudit) tarkoittaisivat parempaa suoriutumista auditiivisen prosessoinnin testeissé.

Varianssianalyysit ja t-testit. Analyysin viimeisesséd vaiheessa Kartoitettiin varianssianalyysilla
l6ytyisikd temporaalisten faktorien mukaan muodostettujen ryhmien valilla suorituseroja auditiivisen
prosessoinnin taidoissa. Mikali eroja l0ytyi, suoritettiin jatkotestaukset riippumattomien otosten t-testilla.
Lopuksi suoritettiin  vield yksilollisid tarkasteluja niissd temporaalisissa faktoreissa ja auditiivisen

prosessoinnin taidoissa, jotka olivat nousseet esille aineistosta.
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3 TULOKSET

3.1 SLI- ja kontrollilasten jakautuminen kayttaytymis- ja jadnnitevastetason muuttujien
mukaan muodostettuihin ryhmiin

Ensimméisessa analyysissa tarkasteltiin ristiintaulukoinnilla ja y’-testauksella, miten SLI- ja kontrollilapset
jakautuvat  kayttaytymis- ja  jannitevastetason muuttujien mukaan muodostettuihin  kolmeen
suoritustasoryhmaan. y’-testaussuoritettiin niin, ettd ryhmia 1 ja 3 verrattiin suoraan kesken&an
nelikenttdperiaatteella jattden keskiryhma eli ryhma 2 vertailusta pois. Taulukossa 4 on raportoitu vertailut,

joissa saavutettiin 0,05 merkitsevyystaso.

TAULUKKO 4. y*testit SLI- ja kontrollilasten jakautumisesta kayttaytymistason muuttujien mukaan
muodostettuihin ryhmiin.

Kéyttadytymistason muuttuja xo* p Suoriutumisero

Puheen keston erottelu 6,750 0,009 S<K
Adnen keston erottelu

Adnen korkeuden erottelu

Aanen nousuajan erottelu

Fonologinen prosessointi A-0sa

Fonologinen prosessointi B-osa 13,307 0,000 S<K
Fonologinen prosessointi rp

Fonologinen prosessoiniti sp 5,042 0,025 S<K
Epdsanojen toistaminen rp 13,333 0,000 S<K
Epéasanojen toistaminen sp 14,215 0,000 S<K
Numerosarjojen muistaminen etuperin 6,250 0,012 S<K
Numerosarjojen muistaminen takaperin 6,750 0,009 S<K
Numerosarjojnen muistaminen rp 9,758 0,002 S<K
Numerosarjojnen muistaminen sp 13,609 0,000 S<K
*df=1

rp = raakapisteet

sp = standardipisteet
K = kontrolli
S=SLI

Auditiivisen erottelun taidoissa 10ytyi merkitsevé riippuvuus ainoastaan puheen keston erottelussa.
Tulos oli odotetun suuntainen, koska kontrollien jakauma painottui matalan puheen keston erottelun

kynnysarvon suuntaan, mika tarkoittaa, ettd kontrollit olivat SLI-lapsia tarkempia puheen keston erottelussa.
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Fonologisessa prosessoinnissa kaksi muuttujaa, B-osan pisteet ja osien yhdistetyt standardipisteet,
saavuttivat tilastollisen merkitsevyyden. Riippuvuus oli odotetun suuntainen, koska SLI-lasten jakauma oli
painottunut matalan pistemaaran suuntaan eli heidén fonologinen prosessointinsa oli kontrolleja heikompaa.
A-osan pisteet (x* (1) = 2,904, p = 0,088) ja yhdistetyt raakapisteet (3° (1) = 3,652, p = 0,056) eivit aivan
saavuttaneet analyysissa tilastollista merkitsevyyttd, mutta niiden osalta tuloksia voidaan pitaa viitteellisina.

Epdsanojen toistamisessa tulokset olivat hyvinkin odotetunlaiset, silld sekd raaka- ettd
standardipisteisséd jakaumat erosivat merkittavasti toisistaan niin péin, ettd SLI-lasten jakauma oli
painottunut matalan pistemadran suuntaan. T&man vertailun perusteella SLI-lapset olivat siis selkedsti
kontrolleja heikompia epdsanojen toistamisessa.

My0s numerosarjojen muistamisessa tulokset olivat johdonmukaisesti sen suuntaisia, ett4 SLI-lapset
suoriutuivat kontrolleja heikommin. Kaikissa neljassa numerosarjojen muistamisen mittarissa SLI-lasten
jakauma painoittui tilastollisesti merkitsevésti matalan pistemaaran eli heikon numerosarjojen muistamisen

suuntaan.

TAULUKKO 5. y*testit SLI- ja kontrollilasten jakautumisesta jannitevastetason muuttujien mukaan
muodostettuihin ryhmiin.

Jannitevastetason muuttuja y* p Suoriutumisero

TF2C3 5,042 0,025 S<K
TF2C4
TF2M1
TF2M2 5,042 0,025 K<S
TF4C3
TF4C4
TF4AM1
TF4AM2
TFAT3 5,042 0,025 K<S
TFATA
TF5FCz 6,171 0,013 S<K
TFSM1 4,444 0,035 K<S
TF5SM2 4,444 0,035 K<S
TF5T3
TF5T4

*df=1

K = kontrolli

S=SLI

TF = temporaalinen faktori

C3,C4, M1, M2, T3, T4 ja FCz = EEG-kanavat
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Jannitevastetason muuttujia tarkasteltaessa yhteys loytyi kaikissa kolmessa faktorissa vahintdan
yhdelld kanavalla. Tassé yhteydessa tulee huomioida, ettd analyysissé on vertailtu puhtaasti temporaalisten
padkomponenttien faktoripistemddrid. Riippuvuuden suunta kertoo siis ainoastaan siitd, kumpi ryhmé on
saanut amplitudiltaan pienempid tai suurempia arvoja faktorisssa kyseiselld kanavalla. Jannitevasteiden
amplitudit vaihtelevat mittauskohdan ja latenssin mukaan positiivisen ja negatiivisen valilla, joten latenssin
tyypillinen amplitudi on tulkittava komponentti- ja kanavakohtaisesti. Lisdksi on huomioitava, etta
amplitudiltaan liian suuri tai pieni jannitevaste voi myds olla merkki epdtehokkaasta prosessoinnista. Toisin
sanoen kohenkilot voivat yli- tai alireagoida esitettyihin arsykkeisiin. Esimerkiksi Lepp&nen ym. (2013) ovat
Ioytaneet SLI-lapsilla kontrolleihin  verrattuna poikkeuksellisen voimakkaita amplitudeja N220-
komponentissa auditiivisella oddball-paradigmalla suoritetuissa tutkimuksissa. Taten téssa tutkimuksessa
kaytetaankin kontrollien jannitevasteita vertailukohtana, johon SLI-lasten jannitevasteita verrataan.

Standardiarsykkeeseen 124 ms latenssilla syntyvassa P1-komponentissa SLI- ja kontrollilasten
vélinen ero l0ytyi C3- ja M2-kanavilla. Vastaavasti standardidrsykkeeseen 250 ms latenssilla syntyvassa
N250-komponentissa ero loytyi ainoastaan T3-kanavalla. Ottaen huomioon, ettd standardidrsykkeeseen
syntyvid jannitevasteita tarkasteltiin kahdella eri komponentilla yhteensd kymmenella eri kanavalla ja vain
kolmella niistd I0ydettiin ryhmien valisid eroja, ei tdman analyysin perusteella SLI- ja kontrollilasten
perusprosessoinnissa nayttanyt olevan suuria eroja.

Sen sijaan devianttiarsykkeeseen 400 ms latenssilla syntyvdssd MMN-vasteessa 0,05
merkitsevyystaso saavutettiin kolmella viidestd kanavasta: FCz, M1 ja M2. Huomionarvoista on, ettd myos
kahdella muulla kanavalla eli temporaalikanavilla merkitsevyydet olivat viitteellisia T3 (x* (1) = 3,556, p =
0,059) ja T4 (¥* (1) = 3,000, p = 0,083). SLI- ja kontrollilasten devianttidrsykkeeseen syntyvat
jannitevasteet erosivat siis vahintaan viitteellisesti kaikilla tarkastelluilla viidella kanavalla. T&ma analyysi
antoi vahvaa nayttéa siitd, ettd SLI- ja kontrollilasten erot jannitevasteissa nakyvat etenkin poikkeavan
arsykkeen eli muutoksen prosessoinnissa ja jossain maarin myos standardiarsykkeeseen syntyvissa vasteissa

eli perus prosessoinnissa.

3.2 Jannitevaste- ja kayttaytymistason muuttujien véliset korrelaatiot

Jannitevaste- ja  kayttdytymistason muuttujien  valistd yhteyttd selvitettiin - myds Pearsonin
tulomomenttikorrelaatiokertoimilla. T&lldin k&ytettiin luonnollisesti alkuperdisia jatkuvia muuttujia ilman

minkaanlaista rynmittelya eli korreloitiin faktoripistemaarié ja kayttaytymismittarien pistemaaria keskenaan.
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Korrelaatioita laskettiin kartoitusperiaatteella suuri maard, jolloin kaikki jannitevastetason (15 kpl) ja
kayttaytymistason muuttujat (14 kpl) korreloitiin keskenéén eli yhteensa korrelaatioita laskettiin 210.

Ennen Kkorrelaatioiden laskemista muuttujien jakaumille suoritettiin laatikko-jana-kuvio-tarkastelut
mahdollisten poikkeavien havaintojen varalta. Korrelaatiokertoimiin vaikuttavia poikkeavia havaintoja oli
kahdessa muuttujassa: aanenkorkeuden erottelussa ja fonologisen prosessoinnin raakapisteissd. N&ma
poikkeavat havainnot siirrettiin lahemmaés jakauman péité (riippuen siitd oliko poikkeava havainto jakauman
yla- vai alapédéssd) sailyttden havaintojen keskindinen jarjestys ja ndiden muuttujien osalta korrelaatiot
laskettiin korjatuilla muuttujilla. Taulukossa 6 on esitetty muuttujaparit, joissa korrelaatio saavutti 0,05

merkitsevyystason.

TAULUKKO 6. Pearsonin tulomomenttikorrelaatiokertoimet ja niiden merkitsevyydet kayttaytymis- ja
jannitevastetason muuttujien valilla.

Aanen Fonologinen Fonologinen Epésanojen Epésanojen
keston prosessointi B-osa prosessointi sp toistaminen rp toistaminen sp
erottelu
TF2C3 0,366*
TF2C4 0,393*
TF2M1 -0,392*
TF2M2 -0,462* -0,373*
TF5M1 -0,332* -0,376*
TF5M2 -0,347* -0,373*
TF5T3 0,363* -0,407* -0,394*
TF5T4 -0,401* -0,377*

*p<0,05

rp = raakapisteet

sp = standardipisteet

TF = temporaalinen faktori

C3,C4, M1, M2, T3 ja T4 = EEG-kanavat

Auditiivisen erottelun taidoissa l6ytyi positiivinen korrelaatio &&nen keston erottelun ja deviantin
arsykkeen MMN-vasteen T3-kanavan Vélille. Tédssd kohtaa tulee huomioida, ettd Dinosaurus-
diskriminaatiotestissd matala kynnysarvo on osoitus hyvasta suoriutumisesta tehtavéssa. Taten amplitudin

muuttuessa negatiivisemmaksi testin pistemé&ard laskee, mik4 tarkoitti parempaa &inen keston erottelun
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kynnysarvoa koehenkildn jénnitevasteen muuttuessa negatiiviseen suuntaan. Tdten yhteyden suunta on
odotetunlainen, koska deviantin &rsykkeen MMN-vaste T3-kanavalla on kontrolleilla negatiivisempi kuin
SLI-lapsilla. Tyypillinen j&nnitevastetason prosessointi oli siis yhteydessa parempaan d&anen keston
erottelukykyyn. Huomionarvoista on, ettd samassa komponentissa samalla kanavalla mitattuna puheen
keston erottelussa 16ytyi viitteellisesti merkitseva korrelaatio (r = 0,316, p = 0,061), joka on tarked4 siksi,
ettd ristiintaulukoinneissa (taulukko 4) 16ydettiin kontrollien SLI-lapsia matalampi puheen keston erottelun
kynnys. Korrelaation suunta on myds odotetunlainen, koska sen tulkinta on sama kuin dénen keston
erottelussa.

Myds fonologisessa prosessoinnissa 10ytyi yhteys jénnitevaste- ja kayttaytymistason vélille. Néin
kévi etenkin tehtdvan B-osassa, jonka pistemaara korreloi positiivisesti standardidrsykkeen P1-komponentin
kanavien C3 ja C4 kanssa sek& negatiivisesti kanavien M1 ja M2 kanssa. T&mé siis tarkoittaa, etté
sentraalikanavilla amplitudin kasvaessa myos tehtdvéan pistemééra kasvaa, mika on odotetunlaista, koska 124
ms latenssilla sentraalikanavilla kontrollien amplitudit ovat SLlI-lapsia positiivisempia. Tyypillinen
jannitevaste tarkoitti siis parempaa pistemaarad fonologisen prosessoinnin tehtdvassa. Vastaavasti 124 ms
latenssilla mastoidikanavilla kontrollien amplitudit ovat SLI-lapsia negatiivisempia ja ndilla kanavilla
l6ytyikin negatiivinen korrelaatio eli amplitudin pienentyessé tehtdvén pisteméara kasvoi. Tyypillinen
prosessointi tarkoitti siis parempaa pistemaérad fonologisen prosessoinnin tehtdvasséd. M2-kanavalla 10ytyi
my0s negatiivinen Kkorrelaatio standardipisteisiin, joka on odotetunlainen. Mielenkiintoista on, etta
ristiintaulukointi antoi viitteellistd ndytt6d SLI-lasten huonommasta suoriutumisesta myods tehtdvan A-
osassa, mutta korrelaatioissa A-osan tulokset eivat olleet edes viitteellisesti yhteydessa jannitevasteisiin.
Taten voi myos olla, ettd standardidrsykkeen M2-kanavalta mitatun P1-komponentin ja fonologisen
prosessoinnin standardipisteiden yhteys ilmeni ainoastaan B-osan vahvan korrelaation ansiosta.

Epésanojen toistamisessa tulokset olivat odotetunlaiset tassakin analyysissa. Ep&sanojen toistamisen
raaka- ja standardipisteiden ja deviantin arsykkeen MMN-vasteen kaikkien mastoidi- ja temporaalikanavien
valill4 havaittiin negatiivinen korrelaatio. Tadma tarkoittaa, ettd faktoripistemadran eli amplitudin muuttuessa
negatiivisemmaksi néill4 kanavilla epdsanojen toistamisen pisteet nousivat ja vastaavasti faktoripistemaaran
muuttuessa positiivisemmaksi pisteet laskivat. Mastoidi- ja temporaalikanavilla kontrollien MMN-vaste on
amplitudiltaan negatiivisempi SLI-lapsiin verrattuna eli pienempi faktoripistemaard on osoitus tyypillisesta
prosessoinnista. Myos tdmé analyysi antoi siis ndyttéd SLI-lasten kontrolleja heikommasta epdsanojen

toistamisesta ja siitd, ettd ongelmat ndkyvat myos jannitevastetasolla muutoksen prosessoinnissa.
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3.3 Jannitevastetason ryhmien suoriutuminen kayttaytymistasolla

Varianssianalyyseja suoritettiin aluksi suuri maard kartoitusperiaatteella, koska suoriutumista kaikissa
kéyttdytymistason muuttujissa tarkasteltiin jokaisen temporaalisen faktorin jokaisen kanavan mukaan
tehdyssd ryhmityksessa. Kayttaytymistason muuttujia oli 14 ja kanavia kolmessa temporaalisessa faktorissa
yhteensd 15 (taulukko 3), joten suoritettiin 210 varianssianalyysia. Ryhman vaikutus 0,05:n
merkitsevyystasolla saavutettiin seitsemdssa analyysissa, joiden analysointia jatkettiin riippumattomien
otosten t-testilld, joissa rynmid 1 ja 3 verrattiin keskendédn jattden ryhmé 2 pois vertailuista. Tilastollinen
merkitsevyys l6ytyi epdsanojen toistamisen raakapisteissa MMN-vasteen kanavilla FCz (t(22) = -2,146, p =
0,043), M2 (t(22) = -2,989, p = 0,007) ja T3 (t(22) = -2,291, p = 0,032) sekd epdsanojen toistamisen
standardipisteissa kanavalla M2 (t(22) = -3,136, p = 0,005). Huomionarvoista on, ettd yhteydet 16ytyivat
deviantin arsykkeen MMN-vasteessa, mutta standardidrsykkeen P1- ja N250-komponenteissa yhteyksia ei
I6ytynyt. Toisin sanoen yhteyksié 16ytyi vain muutoksen prosessoinnissa mutta ei perusprosessoinnissa.
Menetelméllisen monipuolisuuden vuoksi samat analyysit suoritettiin myds toisinpéin eli millaiset
jannitevasteamplitudit oli kayttdytymistason mittareiden mukaan muodostetuissa ryhmissé. Analyysi eteni
aivan samalla tavalla kuin ensimmaéisessakin vertailussa eli varianssianalyyseja suoritettiin aluksi 210
kappaletta, kun kaikkien temporaalisten faktorien kaikkia kanavia verrattiin kaikissa k&yttdytymistason
muuttujissa. Naissé varianssianalyyseissa loydettiin 16 yhteyttd, joiden tarkastelua jatkettiin t-testeilld, jossa
ryhmid 1 ja 3 verrattiin suoraan kesken&an jattden ryhma 2 pois tarkasteluista. Analyysissa ei missaén
vertailussa saavutettu 0,05 merkitsevyystasoa, mutta &&nen keston erottelun kynnysarvossa MMN-vasteen
T3-kanavan ryhmat erosivat toisistaan juuri 0,05 merkitsevyystasolla (t(22) = -2,071, p = 0,05). Ryhmén 3
faktoripistemadréat olivat pienempid kuin ryhman 1, eli 48nenkeston erottelun pienen kynnysarvon omaavien
koehenkildiden (ryhma 3) jannitevasteet olivat negatiivisempia, mikd on odotetunlaista, koska tassa
komponentissa taltd kanavalta mitattuna negatiivinen amplitudi on osoitus tyypillisesta prosessoinnista.
Tutkimuksen tavoitteena oli my0s selvittdd auditiivsen prosessoinnin taitojen yksilollisyytta
kéyttdytymis- ja jannitevastetasolla. Tata selvitettiin tarkastelemalla, ettd jos tutkittavan epatyypillinen
prosessointi jossakin jannitevastekomponentissa oli yhteydesséd heikkoon epésanojen toistamiseen, niin
nékyisikd tdma prosessoinnin epatyypillisyys myds muissa jannitevastekomponenteissa. Kéyttaytymistason
mittareista tarkasteluun valittiin nimenomaan epé&sanojen toistaminen, koska sen heikkous ja yhteys
epatyypilliseen poikkeavan &rsykkeen prosessointiin nousi aineistossa jarjestelmallisesti esille. T&sséa
analyysissa haluttiin siis puhtaasti vertailla keskendan kaikkien kohenkildiden yksil6llisia jannitevaste- ja

kayttaytymisprofiileja ja tdten katsoa ryhmakeskiarvoja pidemmaélle. Ensimmadiseksi muuttujaksi



tarkasteluun valittin varianssianalyysissa ilmennyt MMN-vasteen FCz-kanava, koska siind 16ytyi merkittavia

eroja jannitevastemuuttujien mukaan muodostettujen ryhmien 1 ja 3 vélille epdsanojen toistamisessa. MMN-

vaste liittyy muutoksen prosessointiin ja jotta vertailussa saataisiin myds tietoa perusprosessoinnista, otettiin

tarkasteluun kahdeksi muuksi muuttujaksi P1-komponentin M2-kanava ja N250-komponentin T3-kanava,

koska ristiintaulukoinnissa oltiin  havaittu

kontrollien ja SLIl-lasten jakaumien eroavan ndissa

komponenteissa (taulukko 5). Kuviossa 3 on kuvattu tutkittavien sijoittuminen epatyypillisen

prosessoinnin ryhmé&én (ryhmd 1) ndissd kolmessa komponentissa, sekd heiddn ryhméansé epédsanojen

toistamisen raakapisteissé.

Ei epatyypillisen prosessoinnin ryhmassa
missaan komponentissa

Kontrolli  SLI

[13 | 173
32 252
43
53
63
73
83
1102
Yhteensa 8 2

1-12 kontrolli

13-36 SLI

1-3 koehenkilon sijoittuminen epasanojen
toistamisen raakapisteissa

Kontrolli SLI
Yhteensa 4 22

TFSFCz MMN

2

TF2M2 P1

3 2

19 24 27 29
1

2

TF4T3 N250

KUVIO 3. Tutkittavien jakautuminen epatyypillisiin ryhmiin TF2M2, TF4T3 ja TF5FCz komponenteissa
seka sijoittuminen ryhmiin epdsanojen toistamisen raakapisteissa.
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TAULUKKO 7. Koehenkildiden jakautuminen epatyypillisiin ryhmiin TF2M2, TF4T3 ja TF5FCz
komponenteissa.

Kontrolli SLI

n % n %
Ei epétyypillisen prosessoinnin ryhmdassa missadn komponentissa 8 66,7 2 8,3
Epatyypillisen prosessoinnin ryhméassa 1/3 komponentissa 4 333 14 58,3
Epatyypillisen prosessoinnin ryhmassa 2/3 komponentissa 0 0 6 25
Epatyypillisen prosessoinnin ryhmassa 3/3 komponentissa 0 0 2 8,3
Yhteensa 12 100 24 100

Kuviosta 3 ja taulukosta 7 ndhd&én, ettd komponenteissa joissa havaittiin SLI-lasten jakauman
painotus epatyypillisen jannitevastetason prosessoinnin suuntaan, on jossain maarin samoilla koehenkildilla
taipumus kuulua epéatyypillisen prosessoinnin ryhmiin eri komponenteissa. SLI-lapsista neljannes kuului
epatyypillisen prosessoinnin ryhméaan kahdessa komponentissa ja kaksi kaikissa kolmessa komponentissa.
Vastaavat luvut kontrolleilla olivat molemmat nollia eli kontrollit kuuluivat epatyypillisen prosessoinnin
ryhméan Kkorkeintaan yhdessd komponentissa. Merkityksellistd on my0s, ettd tutkittavista jotka eivat
kuuluneet missdadn komponentissa epéatyypillisen prosessoinnin ryhmaén, kukaan ei myoskaan kuulunut
heikoimpaan ryhmaén epésanojen toistamisessa. Kaikki epésanojen toistamisessa heikoimpaan ryhméan
kuuluneet kuuluivat siis myos epatyypillisen prosessoinnin ryhmaan véhintddn yhdesséd komponentissa.
Toisaalta niista kahdeksasta tutkittavasta, jotka kuuluivat epatyypillisen prosessoinnin ryhmaéan kahdessa tai
kolmessa komponentissa, ainoastaan kaksi, eli neljannes, kuului heikoimpaan ryhmaan epésanojen
toistamisessa. Toisaalta vain yksi heistan kuului parhaaseen ryhméan.

Menetelméllisen monipuolisuuden vuoksi vastaanvanlaisia analyyseja suoritettiin - myds muilla
komponenteilla, joissa oli 16ytynyt jannitevasteryhmien valinen ero epdsanojen toistamisessa tai SLI- ja
kontrollilapsien jakaumien erilaisuus ristiintaulukoinnissa. Varianssianssianalyyseissa néitd komponentteja
olivat MMN-vasteen kanavat M2 ja T3 sekd ristiintaulukoinneissa P1-komponentin C3-kanava ja MMN-
vasteen kanavat M1 ja M2. Allaolevissa taulukoissa on raportoitu komponenttien erilaisten yhdistelmien

jakaumia.
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TAULUKKO 8. Koehenkildiden jakautuminen epéatyypillisiin ryhmiin TF2M2, TF4T3 ja TF5M2
komponenteissa.

Kontrolli SLI

n % n %
Ei epatyypillisen prosessoinnin ryhméssé missdén komponentissa 9 75 3 12,5
Epéatyypillisen prosessoinnin ryhmadssa 1/3 komponentissa 2 16,7 12 50
Epatyypillisen prosessoinnin ryhmassa 2/3 komponentissa 1 83 7 29,2
Epatyypillisen prosessoinnin ryhmassa 3/3 komponentissa 0 0 2 8,3
Yhteensa 12 100 24 100

TAULUKKO 9. Koehenkiloiden jakautuminen epéatyypillisiin rynmiin TF2M2, TFAT3 ja TF5T3
komponenteissa.

Kontrolli SLI

n % n %
Ei epatyypillisen prosessoinnin ryhméssa missadn komponentissa 9 75 5 20,8
Epatyypillisen prosessoinnin ryhmassa 1/3 komponentissa 3 25 7 29,2
Epatyypillisen prosessoinnin ryhmassa 2/3 komponentissa 0 0 10 41,7
Epatyypillisen prosessoinnin ryhmassa 3/3 komponentissa 0 0 2 8,3

Yhteensa 12 100 24 100
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TAULUKKO 10. Koehenkildiden jakautuminen epatyypillisiin ryhmiin TF2C3, TF4T3 ja TF5FCz
komponenteissa.

Kontrolli SLI

n % n %
Ei epatyypillisen prosessoinnin ryhmdssa missdan komponentissa 8 66,7 2 8,3
Epatyypillisen prosessoinnin ryhméassa 1/3 komponentissa 4 333 13 54,2
Epatyypillisen prosessoinnin ryhmassa 2/3 komponentissa 0 0 8 33,3
Epatyypillisen prosessoinnin ryhmassa 3/3 komponentissa 0 0 1 4,2
Yhteensa 12 100 24 100

Taulukot 7, 8, 9 ja 10 osoittavat, ettd SLI-lasten osalta monet yhdessd komponentissa epatyypillisen
prosessoinnin ryhmassé olevat tutkittavat ovat sitd myds muissa komponenteissa, vaikka jakaumissa on
luonnollisesti vaihteluakin ja monet tutkittavat kuuluvat epétyypillisen prosessoinnin ryhmaéan korkeintaan
yhdessd komponentissa. Tarkastelut osoittavat myds sen, ettd profiileissa on yksildllistd vaihtelua, eiké
jannitevasteiden ja epasanojen toistamisen avulla kyet& aukottomasti erottelemaan SLI- ja kontrollilapsia.
Tulosten havainnollistamiseksi piirrettiin ensimmaisen komponenttiyhdistelman (TF2M2, TF4T3 ja
TF5FCz) grand average -kuvaajat ja jannitevastetopografiat niin, etti jokaisen komponentin kolme ryhmé&a
on esitetty yhdessd kuviossa. Huomionarvoista on, ettd N250-vasteen huippu saavutettiin t4ssd aineistossa

noin 228 ms latenssilla.

M Ryhma 1 : || Ryhm§ 1
M Ryhma 2 : | Ryhma_ 2
M Ryhma 3 M Ryhma 3

-  124ms - 228 ms

KUVIO 4. TF2M2 mukaan muodostettujen ryhmien KUVIO 5. TF4T3 mukaan muodostettujen ryhmien

(n =12) grand average -kuvaajat. (n =12) grand average -kuvaajat.
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M Ryhma 1
M Ryhmi 2

410 ms

KUVIO 6. TF5FCz mukaan muodostettujen ryhmien

(n =12) grand average -kuvaajat.

Ryhma 1 Ryhma 2 Ryhma 3

KUVIO 7. TF2M2 mukaan muodostettujen ryhmien (n = 12) jannitevastetopografiat 124 ms latenssilla.

Kanava merkattu punaisella ympyréalla.

Ryhma 1 Ryhma 2 Ryhma 3

KUVIO 8. TF4T3 mukaan muodostettujen ryhmien (n = 12) jannitevastetopografiat 228 ms latenssilla.

Kanava merkattu punaisella ympyréalla.
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Ryhma 1 Ryhma 2 Ryhma 3
KUVIO 9. TF5FCz mukaan muodostettujen ryhmien (n = 12) jannitevastetopografiat 410 ms latenssilla.

Kanava merkattu punaisella ympyralla.
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4 POHDINTA

Tamaén tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd 4—7-vuotiaiden SLI- ja kontrollilasten auditiivisen prosessoinnin
taitoja kdyttaytymis- ja jannitevastetasolla. Liséksi haluttiin selvittdd ndiden kahden tason vélisid yhteyksia
sekd niiden koehenkilokohtaista yksilollisyytta.

Auditiivisen prosessoinnin taitojen kartoituksessa SLI- ja kontrollilasten vélilla osa tuloksista oli
odotetunmukaisia ja osa ei. SLI-lasten kontrolleja heikompi epésanojen toistaminen on tutkimuksessa
johdonmukaisesti raportoitu ilmié (Estes ym., 2007) ja se sai vahvistusta myos téssa tutkimuksessa.
Epésanojen toistaminen oli parhaiten SLI- ja kontrollilapset erotteleva auditiivisen prosessoinnin taito, koska
sen raaka- ja standardipisteet saavuttivat jarjestelmallisesti tilastollisen merkitsevyyden kaikissa analyysin
vaiheissa: ristiintaulukoinneissa, korrelaatioissa ja varianssianalyyseissa. Lisaksi tdm& tutkimus antoi
nayttod, ettd epasanojen toistamisen heikkous oli yhteydessa MMN-vasteeseen eli muutoksen prosessointiin.
Yhteydet perustason prosessointiin eli P1- ja N250-komponentteihin ovat heikot, vaikka koehenkil6iden
yksilollisessé tarkastelussa monet P1- ja N250-komponenteissa epatyypillisen prosessoinnin ryhmissé olleet
koehenkilot kuuluivat myds huonoimman suoriutumisen ryhmdaan epésanojen toistamisessa. Naistd
kummankaan komponentin kanssa epésanojen toistamisella ei ollut korrelaatiota. Vahvimmat yhteydet
I6ytyivat huonon epdsanojen toistamisen ja epatyypillisen MMN-vasteen vélille.

Taméa tutkimus antoi myos jotain ndyttdd fonologisen prosessoinnin heikkoudesta SLI-lapsilla
(Claessen ym., 2013; Vandewalle ym., 2012). Ristiintaulukoinneissa tulokset eivat oleet aivan yhtd
johdonmukaiset kuin epdsanojen toistamisessa ja numerosarjojen muistamisessa, mutta ristiintaulukoinneissa
puolet muuttujista saavuttivat merkitsevyystason kontrollien eduksi. Huomionarvoista tosin on, ettd toinen
puoli paasi hyvin lahelle 0,05:n merkitsevyystasoa, joten niidenkin osalta tulosta voidaan pitaa viitteellisena.
Korrelaatioissa fonologisen prosessoinnin tehtdvan B-osalla 10ytyi merkitsevé korrelaatio P1-komponenttiin
kaikilla neljalla kanavalla (C3, C4, M1 ja M2). Ristiintaulukoinnissa SLI- ja kontrollilapset erosivat
toisistaan P1-komponentin suhteen C3- ja M2-kanavilta mitattuna, mutta eivat C4- ja M1-kanavilla. Taméa
tulos ei sikali ole optimaalinen, ettd C3- ja M2-kanavat sijaitsevat eri hemisfaareilla ja jos jannitevasteeltaan
poikkeavat elektrodit olisivat olleet samalla hemisfaarillg, olisi ilmion voitu p&étella olevan lateralisoitunut.
Nyt voidaan varauksellisesti sanoa, ettd SLI-lasten fonologisen prosessoinnin ongelmat ovat yhteydessa
auditiivisen arsykkeen perusprosessointiin. Huomionarvoista on, ettd tehtdvan A-osalla ei ollut lainkaan
yhteyksié jannitevasteisiin. Mielenkiintoiseksi asian tekee se, ettd tehtdvén A-osassa lapsen tulee n&yttaa

kuvaa, johon &aneen lausuttu sanan osa kuuluu ja B-osassa heidéan tulee toistaa itse 4dneen sanan osa jattaen
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siitd joku toinen osa pois. Epésanojen toistaminenhan on SLI-lapsilla tutkimuksessa jarjestelmaéllisesti
raportoitu heikkous (Estes ym., 2007), joten voi olla, ettd sanojen toistaminen ylipaatddn on heille
ongelmallista. Téssa tutkimuksessa ei valitettavasti eritelty kielellisen erityisvaikeuden ekspressiivistd ja
reseptiivistd alatyyppid, koska kuvatunlainen ongelma voisi liittyd nimenomaan hairion ekspressiiviseen
alatyyppiin. Varianssianalyyseissa jénnitevasteiden mukaan muodostettujen ryhmien valillda ei l0ydetty
suorituseroja fonologisessa prosessoinnissa, mika toisaalta kertoo vain siitd, ettd fonologisen prosessoinnin
tehtavan pistemaaré ei ollut yhteydessa jannitevasteisiin. LOydds on mielenkiintoinen myds SLI-populaation
heterogeenisyyden ja kognitiivisten profiilien yksiléllisyyden kannalta. Se antaa viitetta siitd, etta SLI-
lapsilla on ongelmia tietylld fonologisen prosessoinnin alueella, mutta ei kaikilla. Jos fonologisen
prosessoinin testien tuloksia kasitellddn yhtend nippuna, saa tdma yksi osa-alue mahdollisesti nayttaméaan
kaiken fonologisen prosessoinnin heikentyneen.

Myds SLI-lasten kontrolleja heikommalle numerosarjojen muistamiselle (Archibald & Gathercole,
2006; Conti-Ramsden, 2003; Gray, 2003) saatiin nayttda tastd tutkimuksesta, joka kertoo SLI-lasten
heikentyneestd Kielellisestd tyomuistista. Ristiintaulukoinneissa SLI-lasten jakauma oli painottunut
matalamman pistemdardn suuntaan kaikissa neljass& numerosarjojen muistamisen muuttujassa.
Korrelaatioissa ja varianssianalyyseissa numerosarjojen muistaminen ei saavuttanut tilastollista
merkitsevyyttd eli huono numerosarjojen muistaminen ei nakynyt epatyypillisend prosessointina
jannitevastetasolla, vaan se oli ainoastaan yhteydessé SLI-diagnoosiin. Tutkimuksen perusteella voidaan siis
sanoa, etté kielellinen tydmuisti on SLI-lapsilla heikentynyt.

Auditiivisen erottelun taitojen osalta tulokset eivat juurikaan olleet linjassa aikaisempien tutkimusten
kanssa. Ristiintaulukoinnissa tilastollinen merkitsevyys saavutettiin ainoastaan puheen keston erottelun
kynnysarvossa. Muissa erottelutaidoissa ei paasty edes lahelle 0,05:n merkitsevyystasoa. Ainakin
aanentaajuuden erottelussa on SLI-lapsilla raportoitu kontrolleja huonompaa suoriutumista (McArthur &
Bishop, 2004a; Ors ym., 2002; Uwer ym., 2002) ja Corriveau ym. (2007) my6s nousuajan erottelussa.
Toisaalta tutkimustietoa SLI-lapsilla on vield melko véhan. Dyslektikoilla &&nen nousuajan ja keston
erottelun vaikeudet on raportoitu jarjestelmallisesti (Goswami ym., 2002; Muneaux ym., 2004; Richardson
ym., 2004; Suranyi ym., 2009), joten tdmén tutkimuksen tulokset tukevat SLI- ja dyslektikko-lasten
samankaltaisia auditiivisen erottelun profiileja ainoastaan danen keston erottelun osalta. Mielenkiintoista on,
ettd &4&nen keston erottelun ja MMN-vasteen vdlille 16ytyi tilastollisesti merkitseva positiivinen korrelaatio ja
puheen keston erottelussakin korrelaatiota voidaan pitdd viitteellisesti merkittdvand. Tietyin varauksin
voitaisiin siis sanoa, ett4 puheen keston erottelu on SLI-lapsilla kontrolleja heikompaa ja tdmé& nakyy myos

jannitevasteissa muutoksen prosessoinnissa. Varianssianalyyseissa ei kuitenkaan ldydetty eroja
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jannitevasteiden mukaan muodostettujen ryhmien vélille puheen tai 4dnen keston erottelussa. Ei-kielellisissa
auditiivisen erottelun taidoissa ei siis loydetty eroja SLI-lasten ja kontrollien vélille, mutta tutkimusta
aiheesta on viel& todella véhén ja sitd tarvitaan lisaa.

Tutkittaessa ryhmien eroamista jannitevasteissa vahvimmat erot kontrollien ja SLI-lasten vélille
I6ydettiin muutoksen prosessoinnissa. MMN-vastetta edustavassa faktorissa merkitsevyys 10ytyi kolmella
viidestd kanavasta ja kahden muunkin kanavan osalta merkitsevyystasot olivat viitteellisid. Nayttaisi siis
silta, ettd tassd aineistossa SLI- ja kontrollilasten erot tulivat selkeimmin n&kyviin nimenomaan muutoksen
prosessoinnissa ja silla oli myds vahvimmat yhteydet kayttdytymistason muuttujissa suoriutumiseen, etenkin
epasanojen toistamiseen. Tutkimuksen mukaan siis epésanojen toistamisen heikkous yhdistettyna
epatyypillisesen MMN-vasteeseen on SLI- ja kontrollilapset varmimmin erotteleva merkKi.

Perustason prosessoinnissa tilastollisesti merkitsevid eroja l0ytyi P1-komponentissa kahdella
kanavalla neljasta ja N250-komponentissa yhdelld kuudesta. Tdmé tulos on yhtenevéinen Stevensin ym.
(2002), kanssa, jotka l0ysivat SLI-lasten ja kontrollien eron 100-200 ms &rsykkeen esittdmisen jélkeen
esiintyvissa komponenteissa ainoastaan arsykkeiden esittdmisen vélisen ajan ollessa hyvin lyhyt (200 ms),
kun se tdssé tutkimuksessa oli kaikissa tapauksissa 610 ms. Stevens ym. (2002) eivat I6yténeet eroja 500 ms
ja 1000 ms esitysvaleilld. Toisaalta P1- ja N250-komponenteissa on saatu my®s néyttéa SLI- ja
kontrollilasten erisuuruisista amplitudeista (Bishop ym., 2007; McArthur & Bishop, 2005; Neville ym.,
1993; Shafer ym., 2007). Tutkimukset ovat tosin hyvin vaihtelevia otoskoon, diagnostisen Kriteerien,
ikdryhman ja kaytettyjen drsykkeiden suhteen. Liséksi ongelmat ovat saattaneet esiintyd vain tietylla
alaryhmaélla. N&ma4 variaatiot tekevatkin usein tulosten vertailusta melko hankalaa.

Yksilollisissd tarkasteluissa selvisi, ettd vaikka ongelmat ovat jossain maarin johdonmukaisia ja
samoilla koehenkil6illd on taipumus epatyypilliseen prosessointiin eri jannitevastekomponenteissa ja
heikkouksia epésanojen toistamisessa, katkevat ryhmakeskiarvot myos suurta vaihtelua taakseen, eik&
millaan yksittaisella mittarilla voida varmasti erotella SLI- ja kontrollilapsia. Selvaa kuitenkin on, ettad SLI-
lapsilla esiintyy epatyypillisid jannitevasteita eri vaiheissa auditiivisen &rsykkeen prosessointia. Tulosten
tulkinnasta tosin tekee vaikeaa se, ettd ei ole mitd&n absoluuttisia arvoja, jotka kertoisivat, mik& on hyvéa ja
mikd huonoa prosessointia, vaan tyypillisend tasona pidetd&n tutkimuksen kontrollikoehenkildita.
Amplitudiltaan liian suuri tai pieni jannitevaste voi olla osoitus huonosta prosessoinnista. Koehenkil6t voivat
siis joko yli- tai alireagoida esitettyihin arsykkeisiin, kuten SLI:n tapauksessa on osoitettu tapahtuvan
(Leppénen ym., 2013). Tdéma tutkimus tosin tarkasteli vain muutamia vaiheita muutamilla kanavilla.
Jatkotutkimuksissa ndma tarkastelut voitaisiin laajentaa koskemaan useampia komponentteja ja kanavia.

Téman tutkimuksen perusteella voidaan sanoa, ettd SLI- ja kontrollilapset erottelee parhaiten heikko
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epéasanojen toistaminen ja epéatyypillinen prosessointi vahintddn kahdessa eri jannitevastekomponentissa,
vaikka téllakaan tavoin ei saada taydellista erottelua aikaiseksi. Epdsanojen toistamisen tapaan Kielellista
tyomuistia mittaava numerosarjojen toistaminen oli SLI-lapsilla kontrolleihin verrattuna tilastollisesti
merkitsevésti heikompaa. Valitettavasti sill& ei ollut yhteytta jannitevastetasolle. VVoidaan kuitenkin todeta,
ettd SLI-lasten keskeinen ongelma on kielellinen tydmuisti. Muissa tarkastelluissa taidoissa, auditiivisessa
erottelussa ja fonologisessa prosessoinnissa, tulokset eivét olleet yhta jarjestelméllisid, vaikka niissakin
I0ydettiin eroja.

Tutkimuksen vahvuutena voidaan pitaa sen yksilollista lahestymisnédkdkulmaa aiheeseen, jossa kuvataan
ilmioitd muillakin tavoin kuin ryhmdkeskiarvoilla. Kielellinen erityisvaikeus on jo maéritelmankin mukaan
kokoelma erilaisia kielihdirioita ja aikaisemmat tutkimukset ovat korostaneet SLI-populaation heterogeenisyyttéa
(Bishop & McArthur, 2005; Stark & Heinz, 1996a; van Weerdenburg ym., 2006). Auditiivisen prosessoinnin
taitojen heikentymé&std SLI-lapsilla on tutkimuksessa ristiriitaista tietoa (Rosen, 2003) ja monesti
heikentynyt suoritus on loydetty ainoastaan jollakin alaryhmalld (Stark & Heinz, 1996a). Tutkimuksen
vahvuutena voidaan pitdd myos sen pyrkimystd yhdistdd kaksi tarkastelutasoa, kéyttdytymis- ja
jannitevastetaso, sekd selvittdmddn tasojen Vélistd yhteyttd. Talld tavoin péastddn tarkastelemaan
neurokognitiivisen taidon taustalla aivoissa tapahtuvia prosesseja. Tutkimus antaa arvokasta tietoa siité, etta
jo entuudestaan tiedetty SLlI-lasten heikko ep&sanojen toistaminen ndkyy myods jannitevastetasolla
epatyypillisend MMN-vasteena. Tutkimuksen vahvuutena voidaan pitdd myos sitd, ettd alle kouluikaisilla
SLI-lapsilla on tehty ERP-tutkimusta todella véhén ja suomenkielisilla lapsilla vieldkin véhemmén, p&daosan
tutkimuksista ollessa englantia &idinkielend&n puhuvilla lapsilla tehtyja (Hannus ym., 2009). SLI on
luonnollisesti hyvin kielispesifi h&irid ja jo pelkastdan sen prevalenssi USA:n ja Suomen valilla vaihtelee
suuresti (Hannus ym., 2009; Tomblin ym., 1997). Tutkimusta kaikenlaisilla kielill& siis tarvitaan.

Tutkimuksen heikkoutena voidaan pité4 tiedon yhdistdmistd kahdesta erillisesta tutkimustilanteesta.
Ideaalitilanteessa lapsilta olisi mitattu aivosahkokayra heidan suorittaessaan kéyttaytymistason tehtavid,
jolloin olisi puhtaasti padsty vertaamaan tehtdvdn ja sen tuottaman jannitevasteen valisia yhteyksia.
Aivosahkokayra tosin kerattiin passiivisella oddball-paradigmalla daniérsykkeitd kayttéden, joten asetelma
tuottaa tietoa aivojen toiminnasta auditiivisen prosessoinnin tehtdvassa. Myos tutkimuksen otoskoko (n =
36) oli melko pieni ja SLI- ja kontrolliryhmat vieldpa erisuuruiset (kontrolli = 12, SLI = 24). Kontrolliryhmé
on melko pieni normatiivinen aineisto, mik& korottaa kehdpaatelman mahdollisuutta tutkimuksessa, kun SLI-
ryhman suoriutumista verrataan kontrolliryhman suoriutumiseen. Liséksi otoksen voi myos ajatella olevan
SLI-ryhmaléisten osalta melko valikoitunut, koska he tulivat tutkimukseen puheterapeutin vastaanoton
kautta. Pieni otoskoko on tosin melko yleistd ERP-tutkimuksessa, koska aineiston kerddminen menetelmalla
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on hyvin ty0lasta ja aikaavievéd. Lisdksi tutkittavat eivat voi tietoisesti vaikuttaa jannitevasteisiin, joten
menetelméll& saatavan tiedon voidaan olettaa olevan melko puhdasta.

Tutkimus tuo uutta arvokasta tietoa kayttaytymis- ja jannitevastetason vélisesta yhteydesta SLI-lapsilla
auditiivisen prosessoinnin tehtdvissd. Se vahvistaa edelleen nédkemystd SLI-lasten heikentyneestd epésanojen
toistamisesta ja ettd tdma heikkous nakyy aivotasolla epatyypillisend MMN-vasteena eli aivojen toiminnallisena
poikkeavuutena muutoksen prosessoinnissa. Tutkimus my6s vahvisti ndkemystd SLI-lasten heikentyneesta
kielellisestd tyomuistista ja fonologisesta prosessoinnista, joista jalkimmainen ndkyy jossain madrin
epatyypillisend P1-vasteena hermoston tasolla.

Téassd tutkimuksessa ei loydetty aikaissmmissa tutkimuksissa raportoituja tuloksia, joiden mukaan SLI-
lapsien auditiivisen erottelun taidot ovat heikentyneet ainakin &&nen taajuuden, keston ja nousajan erottelussa.
Varsinkin keston ja nousuajan osalta tutkimustieto on hyvin véhaista ja sitd tarvitaankin ehdottomasti lisaa.
Kielellisen tyomuistin ja fonologisen prosessoinnin heikkouksia ei pystytty kytkem&an jannitevastetasolle ja
tulevan tutkimuksen tulisikin selvittdd, mitkd SLI-lasten kognitiiviset kayttaytymistason heikkoudet ovat
néhtdvissd myos aivojen toiminnassa. Tutkimustietoa kayttdytymis- ja jannitevastetason vélisestd yhteydestd on
my6s melko niukasti, etenkin suomenkielisessd kontekstissa, ja sitd tulisi tehdd ehdottomasti lisdd. Tama
tutkimus antoi suuntaa siitd millaisiin tuloksiin tutkimusalueella voitaisiin paastda, mutta ndma tulokset vaativat
toistoa ja edelleen laajennusta koskemaan muita kognitiivisia taitoja ja jannitevastekomponentteja.

Tamén pro gradu -tutkielman tarkoituksena oli selvittdd auditiivisen prosessoinnin taitoja
kayttaytymis- ja jannitevastetasolla, ndiden tasojen vélista yhteyttd ja koehenkilokohtaista yksilollisyytta 4—
7-vuotiailla lapsilla, joilla on kielellinen erityisvaikeus ja heid&n tyyppillisesti kehittyneilla ik&tovereillaan.
Kéyttaytymistasolla mielenkiinnon kohteina olivat auditiivisen erottelun taidot, fonologinen prosessointi,
numerosarjojen muistaminen ja epasanojen toistaminen seka jannitevastetasolla heratevastekomponentit P1,
N250 ja MMN. Vahvimmat tulokset saatiin epédsanojen toistamisessa, jonka jarjestelméllisesti havaittiin
olevan SLI-lapsilla kontrolleja heikompaa ja se oli myds yhteydessa epatyypilliseen MMN-vasteeseen. SLI-
lapset suoriutuivat myos merkitsevasti kontolleja heikommin fonologisen prosessoinnin tehtdvén B-osassa ja
tama heikkous oli myds yhteydessa P1l-komponentin epéatyypillisyyteen. A-osan suhteen tulokset olivat
samansuuntaisia mutta ainoastaan viitteellisia, eika yhteyksié jannitevastetasolle 10ytynyt. Myos Kielellista
tydmuistia mittaavan numerosarjojen muistamisen havaittiin olevan SLI-lapsilla kontrolleja heikompaa,
mutta siindkdan ei havaittu yhteyksid jannitevastetasolle. Auditiivisen erottelun taidoissa vahvimmat
todisteet I0ydettiin puheen keston erottelussa, joka jossain mééarin oli SLI-lapsilla kontrolleja heikompaa ja
silla oli viitteellinen korrelaatio MMN-vasteen kanssa. Aanen keston erottelussa ei I0ydetty eroa SLI- ja
kontrolliryhman valilla, mutta se korreloi tilastollisesti merkitsevasti MMN-vasteen kanssa. Tietyin

varauksin voidaankin todeta, ettd kielelliseen erityisvaikeuteen nayttaisi liittyvan ongelmia epdsanojen
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toistamisessa, fonologisessa prosessoinnissa ja puheen keston erottelussa ja ndmé heikkoudet ovat
yhteydessa muutoksen prosessointiin. Eroja kontrolleihin verrattuna on myo6s Kielellistd tydmuistia
mittaavassa numerosarjojen muistamisessa, mutta tdma heikkous ei ndy jannitevastetasolla. Yksilollista
lahestymisnékokulmaa hyddyntdvad ERP-tutkimusta alle kouluikaisilla suomalaisilla lapsilla on toistaiseksi
erittdin vdhan ja aiheesta tarvitaan listutkimusta, jotta saadaan selville, mitd kognitiivisia ongelmia

kielelliseen erityisvaikeuteen todella liittyy.
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