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Tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd kieliympériston roolia lasten aivojen fonologisen tiedon
prosessoinnissa sekd idn vaikutusta aivojen fonologisen tiedon prosessointiin. Tdmi toteutettiin
tarkastelemalla natiivikielen ominaisuuksien pohjalta muodostuneiden fonologisten kategorioiden
yhteyksid N250-kuuloherétevasteeseen. Tutkimuksen aineisto kerdttiin Oxfordissa osana suurempaa
tutkimusprojektia vuosina 2010-2011. Aineisto koostui 32 lapsesta ja 11 aikuisesta, jotka olivat
didinkieleltddn englanninkielisid. Tutkittavat osallistuivat MEG-mittauksiin, joissa mitattiin
kuuloheritevasteita kuulluille tavuille, joita edelsi joko samaan tai eri fonologiseen kategoriaan
kuuluva tavu. Tilastolliset analyysit suoritettiin toistomittausten varianssianalyysilla.

Tutkimuksen tulokset osoittivat, ettd N250-vasteen voimakkuus ei eronnut lapsilla
tilastollisesti merkitsevésti sen mukaan, edelsikd kuultua tavua samaan vai eri fonologiseen
kategoriaan kuuluva tavu. Eri ikdisten lasten ei mydskdén havaittu eroavan toisistaan tilastollisesti
merkitsevisti fonologisten kategorioiden prosessoinnin suhteen. Aikuisilla N250-aktiivisuuden
voimakkuus puolestaan oli tilastollisesti merkitsevésti lapsia alhaisempaa. N250-vaste ei kuitenkaan
muuttunut aikuisilla lapsiin verrattuna tilastollisesti merkitsevésti eri tavoin sen mukaan, edelsikod
kuultua tavua samaan vai eri fonologiseen kategoriaan kuuluva tavu.

Tulokset viittaavat siihen, etti N250-vaste ei ole herkkd kuvaamaan kieliympériston
ominaisuuksien vaikutusta aivojen fonologisen tiedon késittelyyn. Voikin olla mahdollista, ettd
N250-vaste heijastaa fonologisen tiedon kisittelyn sijaan kuulotiedon késittelyn muita vaiheita
esimerkiksi akustisten piirteiden prosessoinnin muodossa. Tutkimuksen tulokset tukevat kuitenkin
aikaisemman tutkimuksen tuloksia siitd, ettd N250-vaste on merkittdvd heridtevaste nimenomaan
lasten kuulotiedon késittelyssid ja heijastaa siten mahdollisesti kuuloaivokuoren plastisuuden tasoa.
N250-vasteeseen  kohdistuva tutkimus voikin jatkossa tuoda lisdymmérrystd aivojen
herkkyyskausista esimerkiksi kielen oppimisen suhteen. Jotta kieliympariston roolia lasten aivojen
fonologisen tiedon kisittelyssd voitaisiin jatkossa ymmairtdd paremmin, olisi jatkotutkimuksessa
tarkedd verrata fonologisen tiedon késittelyd englannin kielen lisédksi myos eri kielijarjestelmissa.

Avainsanat:  fonologinen  kehitys, kieliympéristd, kategorinen havaitseminen, N250,
magnetoenkefalografia (MEG)
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The aim of this thesis was to examine the role of language environment in the processing of
phonological information in children’s brains and the effect of age on this processing. This was
conducted by studying effects of phonological categories shaped by native language on the auditory
event-related potential N250. The data was collected in Oxford as part of a larger research project
during the years 2010-2011. The data consisted of 32 children and 11 adults who spoke English as
their native language. The subjects participated in MEG recordings in which event-related potentials
were measured to syllables which were preceded by a syllable that belonged either to the same or to
a different phonological category. The statistical analyses were conducted using repeated measures
ANOVA.

The results of the study demonstrated that the amplitude of the children’s N250
response did not differ statistically significantly depending on if the syllable was preceded by a
syllable that belonged to the same or to a different phonological category. Children belonging to
different age groups did not differ from each other statistically significantly regarding this processing
either. In turn, the amplitude of the N250 response among the adults was statistically significantly
lower than among the children. The N250 response of the adults did not however change statistically
significantly differently compared to the children depending on whether the syllable was preceded by
a syllable that belonged to the same or to a different phonological category.

The results of the study indicate that the N250 response might not be a sensitive
indicator of the effects of language environment on the processing of phonological information in the
brain. It could be possible that instead of processing phonological information, the N250 response
reflects other stages of auditory processing, such as processing of acoustic information. However, the
results of the study support findings of previous studies that the N250 response is a significant event-
related potential in the auditory processing of especially children and thus might reflect plasticity of
the auditory cortex. In the future, research concerning the N250 response could increase knowledge
about sensitive periods in for example language learning. In order to understand the role of language
environment in the processing of phonological information in children’s brains, future research
should compare processing of phonological information also in other language systems in addition to
English.

Keywords: phonological development, language environment, categorical perception, N250,
magnetoencephalography (MEG)
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1. JOHDANTO

Puheella ja sen havaitsemisella on tdrked merkitys yksilon eldmédssd. Puheen havaitsemisella
tarkoitetaan sitd, kuinka yksilo havaitsee kielen ddnteitd (Harley, 2008). Arkipdiviisessd eldamissa
tama ddnteiden yhdistiminen merkityksiksi tapahtuu saumattomasti ja sujuvasti (Jusczyk, 1997).
Vaikka kielet ovat monimutkaisia jéarjestelmid, omaksuvat lapset didinkielensid silminndhden
vaivattomasti (Friederici & Brauer, 2019). Puheen havaitsemisella vaikuttaakin olevan muuhun
kuulonvaraiseen prosessointiin verrattuna erilaisia ominaispiirteitd. Tutkimusten mukaan
puhedinteiden kisittely on esimerkiksi muiden ddnien kisittelyd nopeampaa (Liberman ym., 1967,
Miller & Taylor, 1948). Néiden tutkimustulosten pohjalta koartikulaation, eli vierekkdisten dénteiden
toisiinsa mukautumisen, aikaansaama foneettisten segmenttien limittdisyys mahdollistaa
puheinformaation nopean késittelyn (Jusczyk & Luce, 2002; Ohala, 1993). Koska eri kielet eroavat
toisistaan tdllaisilta &idnnekuvioiltaan, on kieliympdristolld merkittivd rooli lapsen oppiessa
havaitsemaan puhetta nimenomaan oman natiivikielensd tyypillisten piirteiden kautta (Jusczyk,
1997).

Edelld kuvattu puheen ja kielen prosessointi on aivojen aikaansaamaa (Friederici & Brauer,
2019), joten kielenkehitysté ei siten voida erottaa aivojen kehityksestd. Aivojen kehityksen kannalta
olennaista on, ettd aivokuori muovautuu saamansa syotteen mukaan (Buonomano & Merzenich,
1998). Tama muovautuvuus eli aivokuoren plastisuus onkin aivojen véline mahdollistaa esimerkiksi
kielen oppimista (Zhang & Wang, 2007). Aivokuoren plastisuus perustuu Donald Hebbin (1949)
esiintuoman ndkemyksen mukaisesti siithen, ettd yhdessd laukeavien hermosolujen vaikutuksesta
syntyy pitkékestoisia solutason muutoksia, joiden seurauksena kyseiset hermosolut laukeavat
todenndkdisemmin yhdessd my0s jatkossa. Kielenkehityksen kannalta tdrkedd on erityisesti
aivokuoren ohimolohkoissa sijaitsevan kuuloaivokuoren plastisuus, silld kuuloaivokuori on
merkittdvissd roolissa esimerkiksi puheen havaitsemisessa (Barbour, 2009; Rauschecker, 1999).

Edelld kuvatusti lapset siis oppivat hyddyntdméédn fonologista tietoa, eli tietoa oman kielensi
dénteistd, puhutun kielen prosessoinnissa ja ndin ollen havaitsemaan puhetta natiivikielensa piirteiden
perusteella (Jusczyk, 1997, Wagner & Torgesen, 1987). Lisdksi kuuloaivokuoren tiedetddn
muovautuvan kieliympéristostd tulevan syodtteen perusteella ja tdmin muovautuvuuden olevan
merkittdvdssd roolissa yksilon kielenkehityksen kannalta (Buonomano & Merzenich, 1998;
Rauschecker, 1999). Vield ei kuitenkaan ymmaérretd tdysin, kuinka kieliympdristd on yhteydessa
sithen, miten lasten aivot reagoivat kuuloherétevasteiden muodossa fonologiselle tiedolle. Toisaalta

el myoskddn ole selvyyttd siitd, miten pitkdlle lapsuuteen kuuloaivokuoren plastisuus fonologisen



tiedon kasittelyn suhteen siilyy suurena. Témén tutkimuksen tavoitteena onkin selvittdd, miten

kieliympériston ominaisuudet vaikuttavat lasten aivojen fonologisen tiedon késittelyyn.

1.1 Fonologinen kehitys

Kielenkehityksessd merkittdvissd roolissa olevalla fonologisella prosessoinnilla tarkoitetaan kykya
kayttdd fonologista tietoa, eli kielen dadnteitd, puhutun ja kirjoitetun kielen prosessoinnissa (Wagner
& Torgesen, 1987). Fonologisen prosessoinnin nihdididn koostuvan kolmesta osasta: fonologisesta
tyomuistista, fonologisten sanahahmojen nopeasta tavoittamisesta ja fonologisesta tietoisuudesta
(Wagner & Torgesen, 1987). Kieliympiristd vaikuttaa erityisesti fonologiseen tietoisuuteen, jolla
tarkoitetaan yksilon sensitiivisyyttd puhutun kielen ddnnerakenteelle (Anthony & Francis, 2005).
Oman natiivikielenséd ddnnerakenteen sujuvaksi havaitsijaksi tullakseen lapsen tuleekin oppia monia
erilaisia kykyjd (Jusczyk, 1997). Héanen tulee oppia parjddmaiéin vaihtelevien puhesignaalien kanssa
huolimatta esimerkiksi puhujan tai puhenopeuden aiheuttamista akustisista eli ddnen fysikaalisista
eroista sekd oppia omalle didinkielelleen tyypilliset ddnteet ja merkityksen ilmaisemisen kannalta
tarkedt danne-erot (Jusczyk, 1997). Tdhén liittyen on opittava myos, mitkd ddnteet voivat omassa
didinkielessd esiintyd perdkkdin (Kelley & Lambert, 2011). Lapsen tulee lisdksi oppia erottamaan
puheesta sanojen viliset rajat (Friederici & Wessels, 1993). Edelld kuvatut tekijét, kuten dénteiden
jarjestyksen ja sanojen vélisten rajojen oppiminen, ovat olennaisessa roolissa lapsen alkaessa yhdistad
sanojen ddnnekuvioita niiden merkityksiin (Saffran & Graf Estes, 2006). Kaikki ndméa prosessit on
lisdksi opittava toteuttamaan niin tehokkaasti ja nopeasti, ettd puhetta on mahdollista ymmartaa
semanttisella tasolla (Jusczyk, 1997). Oppiessaan uusia fonologisen tietoisuuden taitoja lapset hiovat
myds jo oppimiaan taitoja, joten fonologisen prosessoinnin kehittyminen ei siten koostu ainoastaan
erillisistid vaiheista (Anthony ym., 2003). Lapset tulevat idn myd&td esimerkiksi sensitiivisemmiksi
yhé pienemmille sanojen osille (Anthony & Francis, 2005).

Ihmiskielen monimutkaisuudesta huolimatta edelld kuvattu kielen oppiminen tapahtuu
lapsuudessa melko vaivatta ilman tietoista ponnistelua (Friederici & Brauer, 2019). Ihmisen
fonologinen kehitys alkaakin jo hyvin varhain. Jo vastasyntynyt vauva reagoi kielellisiin drsykkeisiin
ja pystyy tunnistamaan esimerkiksi kielen sdvelkorkeuteen, rytmiin ja tauotukseen liittyvid piirteitd
(Siiskonen, Ahonen & Madittd, 2019). Osa fonologisen prosessoinnin kehityksestd, kuten
sensitiivisyyden kehittyminen suuremmista puheen yksikistd pienempiin, on universaalia ja kielesté

riippumatonta (Anthony & Francis, 2005). Kieliympéristd on kuitenkin suuressa roolissa



muovaamassa lapsen fonologisen tietoisuuden kehitystd (Anthony & Francis, 2005). Alle puolen
vuoden ikdiset vauvat pystyvit erottelemaan toisistaan sellaisia puhedénteiden eroavaisuuksia, jotka
eivit ilmene heiddn ymparistossddn puhutussa kielessé (Streeter, 1976; Trehub, 1976). Ensimmaisen
elinvuotensa jilkimmaéisen puoliskon aikana lapsi kuitenkin omaksuu nimenomaan omalle
didinkielelleen tyypillisid piirteitd (Kuhl ym., 2006), ja jo 9 kuukauden ikiiset vauvat osoittavat
preferenssid omalle kieliympdristolle tyypillisid dannekuvioita eli foneettista rakennetta kohtaan

(Jusczyk ym., 1994).

1.2 Kategorinen havaitseminen

Ensimmadisen elinvuotensa aikana lapsi siis omaksuu oman &idinkielensd tyypillisid akustisia,
foneettisia ja fonologisia piirteitd (Jusczyk ym., 1994). Kielen oppiakseen lapsen tuleekin oppia
natiivikielensd merkitysten ymmartdmisessd kiytetyt foneettiset erot (Kuhl ym., 2006). Niilld
foneettisilla eroilla tarkoitetaan puhedédnteiden akustisten piirteiden eroavaisuuksia, jotka voivat
liittyd esimerkiksi dédnihuulten virindén tai danen artikulaatiopaikkaan puhe-elimistdssa (Parviainen,
2007). Eri kielet poikkeavat toisistaan sen suhteen, millaiset foneettiset erot ovat kielen merkityksen
ymmirtimisen kannalta olennaisia (Liberman ym., 1957). Ainteet, joiden foneettiset erot eiviit
heijasta tietyn kielen merkityseroja, muodostavat kyseisessa kielessd fonologisen kategorian, jonka
sisélld dénteiden vilinen erottelukyky toisistaan on heikentynyt (Hauser, 2019; Liberman ym., 1957).
Tasséd pro gradu -tutkimuksessa ilmiostd kdytetddan fonologisen kategorian kasitettd (Hauser, 2019),
mutta samaa asiaa on tutkimuksissa kuvattu my0ds foneettisen tai foneemisen kategorian késitteilld
(ks. esim. Hazan & Barrett, 2000; Liberman ym., 1957; Sharma & Dorman, 2000). Fonologisten
kategorioiden vilisistd, eli tietyn kielen merkityseroja heijastavista, foneettisista eroista kdytetdin
tdssd pro gradu -tutkimuksessa puolestaan nimitystd fonologinen ero.

Edelld kuvattua ilmiotd, jossa kategoriat vaikuttavat havaitsemiseen havaintotoimintojen
muuttaessa jatkuvat havaintosignaalit epdjatkuviksi sisdisiksi edustuksiksi, kutsutaan kategoriseksi
havaitsemiseksi (Goldstone & Hendrickson, 2010). Kategorinen havaitseminen on tirkeéd, silld se
heijastaa havaitsemisen vélttdmétontd adaptaatiota ja tukee yksilon tekemid luokitteluita (Goldstone
& Hendrickson, 2010). Puheen havaitsemisessa kategorinen havaitseminen mahdollistaa nopean ja
tarkan havaitsemisen (Kong & Edwards, 2016) huolimatta siitd, ettd puheen akustiset piirteet
vaihtelevat esimerkiksi puhujan tai puhenopeuden mukaan (Jusczyk & Luce, 2002). Vaikka

kuulluissa foneemeissa, eli merkityksen erottelemisessa kiytetyissd puheen yksikdissd, voi siten olla



paljon vaihtelua, yksilo kiinnittdd harvoin huomiota tdhdn vaihteluun, silld kuullut puhedinteet
luokitellaan automaattisesti erilaisiin kategorioihin (Harley, 2008).

Ihmiselld vaikuttaa tutkimusten valossa olevan biologinen taipumus kategoriseen
havaitsemiseen osana kielen oppimista (Eimas ym., 1971). Kieliympariston altistuksella on kuitenkin
merkittdvd rooli lapsen oppiessa luokittelemaan kategorioita nimenomaan omalle &idinkielelle
tyypillisten ddnteiden perusteella (Kuhl ym., 1992). Puheédinteiden kategorioiden rakentumista
kieliympdriston piirteiden pohjalta on kuvattu perseptuaalisella magneettiefektilld (engl. perceptual
magnet effect, PME) (Kuhl, 1991; Kuhl ym., 1992). Télla tarkoitetaan ilmi6té, jossa kunkin kielen
kannalta merkityksellisten dinteiden prototyypit vaikuttavat yksilon tekemiin havaintoihin
arsykkeistd (Kuhl, 1991). Teorian mukaan prototyypit toimivat erdéinlaisena havaitsemista ohjaavana
magneettina, jotka ikddn kuin vetdvit samankaltaisia drsykkeitd puoleensa (Kuhl, 1991). Tami
ndyttdytyy kuulonvaraisessa havaitsemisessa siten, ettd dadnteiden erottelukyky heikentyy
prototyyppid muistuttavien ddnteiden osalta (Iverson & Kuhl, 1995), eli samaan fonologiseen
kategoriaan kuuluvien didnteiden vilisten erojen havaitseminen vaikeutuu. Havaitsemiseen vaikuttaa
siten ddnteiden tyypillisyys omassa natiivikielessd (Kuhl, 1991).

Kielispesifien kategorioiden on havaittu muodostuvan kieliympériston ominaisuuksien
pohjalta pitkélti jo ensimmadisen ikdvuoden aikana (Werker & Lalonde, 1988; Werker & Tees, 1984),
ja niiden muodostuminen on térkedssd roolissa ohjaamassa esimerkiksi sanojen oppimista (Werker
& Tees, 2005). Kategorioiden pohjalta tapahtuvan havaitsemisen kehittyminen oman didinkielen
piirteiden mukaisesti jatkuu kuitenkin tutkimusten mukaan vield mydhemminkin lapsuudessa
aikuisten ja vanhempien lasten tunnistaessa oman &idinkielen fonologisia eroja nuorempia lapsia
tarkemmin (Burnham ym., 1991; Hazan & Barrett, 2000; Simon & Fourcin, 1978). Fonologisen
prosessoinnin kehityksen voidaan siten ndhda jatkuvan pitkélle lapsuuteen ja nuoruuteen saakka.

Adnteiden kategorisen havaitsemisen tutkimuksessa on hyddynnetty #dnidrsykkeiden
akustisten erojen kontrolloimiseksi soinnin alkamisajan késitettd (ks. esim. Elangovan & Stuart,
2011; McFayden ym., 2020; Sharma & Dorman, 1999). Soinnin alkamisajalla (engl. voice onset time,
VOT) tarkoitetaan aikaa, joka kuluu klusiilin, eli konsonantin, jota ddnnettdessd ddnivdyldssid on
sulkeuma, laukeamisesta sithen, ettd ddnihuulet alkavat véristd (Fujimura & Erickson, 1997; Lisker
& Abramson, 1964). Soinnittomissa konsonanteissa, kuten dénteissd /p/ ja /t/, tdssd kestdd noin 60
millisekuntia, kun taas soinnillisissa konsonanteissa, kuten dédnteissd /b/ ja /d/, dénihuulet alkavat
véristd heti klusiilin lauettua (Harley, 2008). On myds mahdollista luoda dénteitd, joissa soinnin
alkamisaika on jotakin téltd wvililtd, ja téllaiset ddnteet yksilo tyypillisesti kategorisoi joko
soinnillisiksi tai soinnittomiksi &édnteiksi (Harley, 2008). Esimerkiksi englanninkieliset aikuiset

mieltévit danidrsykkeet, joissa soinnin alkamisaika on 0-20 millisekuntia, tyypillisesti konsonantiksi



/b/, kun taas ddnidrsykkeet, joissa soinnin alkamisaika on 40-60 millisekuntia, konsonantiksi /p/
(Molfese, 1978). Tutkimuksissa on havaittu, ettd myos lapset luokittelevat VOT-arvoltaan eripituisia
ddnteitd hyvin aikuistenkaltaisesti (Eimas ym., 1971; King ym., 2008). Koska eri kielet poikkeavat
toisistaan sen mukaan, missd kohti soinnin alkamisajan jatkumoa &énteiden merkityksen
erottelemisessa kéytetyt kategoriarajat sijaitsevat (Oron ym., 2019; Sharma & Dorman, 2000), tarjoaa

ilmid mahdollisuuden tarkastella kieliympariston vaikutusta puheen havaitsemiseen.

1.3 Kielen #dinteiden Kisittely aivoissa

Edelld kuvattu kielen prosessointi tapahtuu aivoissa (Friederici & Brauer, 2019), joten kielenkehitys
kulkee siten késikéddessé aivojen kehityksen kanssa. Puheen havaitsemisen kannalta tarkedssé roolissa
oleva kuuloaivokuori sijaitsee aivokuoren ohimolohkoissa Sylviuksen uurteen alla (Barbour, 2009;
Shamma & Fritz, 2009). Korvien vastaanottama akustinen signaali muuttuu neuraaliseksi signaaliksi
simpukassa, ja timi signaali etenee erilaisten aivorakenteiden, kuten aivokukkuloiden ja talamuksen,
kautta kuuloaivokuorelle (Shamma & Fritz, 2009). Kuuloaivokuorelta puolestaan on yhteyksid
kognitiivisten toimintojen kannalta keskeisille alueille otsa- ja pddlaenlohkoihin (Shamma & Fritz,
2009). Edelld kuvattu tiedon eteneminen aivoissa tapahtuu neuraalisen signaalin edetessd synapsien
vilitykselld hermosolusta toiseen (Hari & Puce, 2017). Tatd signaalien etenemistd ja kortikaalista
aktiivisuutta voidaan tutkia noninvasiivisesti ajallisesti tarkasti EEG:n eli elektroenkefalografian ja
MEG:n eli magnetoenkefalografian avulla (Himéldinen ym., 1993).

MEG- ja EEG-signaalien pidasialliset generaattorit ovat aivokuoren pyramidaalisten
hermosolujen synkroniset postsynaptiset virtaukset (Hari, 1990). MEG- ja EEG-signaaleilla on
mahdollista tutkia muun muassa tapahtumasidonnaisia heritevasteita, joilla tarkoitetaan esimerkiksi
tiettyihin sensorisiin tai kognitiivisiin tapahtumiin liittyvid aikaan sidonnaisia aivovasteita (Luck,
2014). EEG:ll4 aivoaktiivisuuden tutkiminen tapahtuu mittaamalla aivojen sdhkoisid potentiaaleja,
kun taas MEG:11d mitataan vaihteluita neuronaalisen aktiivisuuden aikaansaamissa magneettisissa
kentissd (Hari & Puce, 2017). EEG:hen verrattuna MEG:n etuna on, ettd sen avulla on mahdollista
paikantaa neuraaliset tapahtumat muutamien millimetrien tarkkuudella (Hdméldinen, 1992) ja ndin
ollen analysoida pddn ulkopuolelta mitattujen magneettisten kenttien ldhteitd niin ajallisesti kuin
paikallisestikin (Hari ym., 2010). MEG:td onkin kaytetty kuulonvaraisen prosessoinnin

tutkimuksessa jo 1980-luvulta ldhtien (Hari ym., 1980).



Puheen kuulonvaraisen kortikaalisen prosessoinnin tiedonkésittelyketjua on kuvattu
obligatoristen tapahtumasidonnaisten herdtevasteiden osalta tutkimuskirjallisuudessa tarkasti
erityisesti aikuisilla. Obligatorisilla tapahtumasidonnaisilla herdtevasteilla tarkoitetaan vasteita, jotka
ovat havaittavissa riippumatta esimerkiksi edeltdvistd tai yhtdaikaisista tapahtumista, tehtivain
liittyvistd piirteistd ja yksilon motivaatiosta tai taidoista (Winkler ym., 2013). Aikuisilla
merkittdvimmat kortikaaliset obligatoriset kuuloherdtevasteet ovat noin 50 millisekunnin kohdalla
arsykkeen esittimisestd ilmenevé P1-vaste, noin 100 millisekunnin kohdalla ilmeneva N1-vaste seka
noin 180 millisekunnin kohdalla ilmenevd P2-vaste (Naitdnen, 1992; Trainor, 2007). Lapsilla
merkittivimmaét obligatoriset kuuloheritevasteet ovat sen sijaan noin 100 millisekunnin kohdalla
ilmenevéd Pl-vaste ja noin 250 millisekunnin kohdalla ilmenevd N250- tai N2-vasteeksi nimitetty
vaste (Ceponiene ym., 2002; Parviainen ym., 2011). Lapsilla kuuloheritevasteissa on siten
havaittavissa aikuisiin verrattuna pitkittyneempi reaktio noin 250 millisekunnin kohdalla (Parviainen,
2007; Parviainen ym., 2011). Koska kuuloherétevasteissa tapahtuu iin my6td merkittdvid muutoksia
(Albrecht ym., 2000; Ceponiene ym., 2002, Ponton ym., 2000; Wunderlich ym., 2006), on niiti
kaytetty tutkimuksessa kuvaamaan aivojen kuulojdrjestelmén plastisuuden tasoa (Sharma ym., 2002;
van Bijnen ym., 2022). Kuulojérjestelmén kehityksen tarkastelun kannalta merkityksellisend voidaan
pitéa erityisesti N250-vastetta, silld kyseinen vaste on havaittavissa kaikenikéisillé lapsilla sen ollessa
aikuisilla puolestaan huomattavasti lapsia heikompi (Ponton ym., 2000; van Bijnen ym., 2022).

N250-vastetta vastaava vaste ilmenee jo noin kuuden kuukauden ikiisillda vauvoilla
(Kushnerenko ym., 2002), ja vasteen voimakkuus kasvaa noin kymmenvuotiaaksi asti (Ponton ym.,
2000). Kymmenen ikdvuoden jilkeen N250-vasteen voimakkuuden on havaittu ldhtevan laskuun ja
vasteen olevan aikuistenkaltainen noin 17-vuotiaana (Ponton ym., 2000). Voimakkuuden
muutoksista huolimatta N250-vasteen neuraaliset lahteet on sekd aikuisilla ettd lapsilla paikannettu
ohimolohkojen yldosiin (Ceponiene ym., 2002). Vasteen aikainen ilmaantuminen ja idsti riippumaton
suhteellisen pysyva paikannus viittaavatkin siihen, ettd N250-vasteen voimakkuudessa lapsuudesta
aikuisuuteen tapahtuvat muutokset kertovat aivojen biologisesta kypsymisesti (Ceponiene ym.,
2002). Voimakkuudessa tapahtuvien muutosten taustalla on esitetty olevan esimerkiksi
pyramidaalisten hermosolujen synapsitiheyden viheneminen (Ponton ym., 2000). On myds esitetty,
ettd N250-vasteen heikkeneminen lapsuudesta aikuisuuteen voisi liittyd aivojen inhibitorisen
kontrollin vahvistumiseen (Ceponiene ym., 2002). Tilld hermostollisella inhibitiolla tarkoitetaan
aivojen toiminnan kannalta keskeisessd roolissa olevaa, pdidasiallisesti vélittdjdaine GABA:n
vaikutuksesta tapahtuvaa, neuraalisen aktivaation vaimentumista (Barron, 2021). Hermosolujen
alhaisempi inhibitio on yhdistetty suurempaan aivokuoren plastisuuden tasoon (Kral ym., 2001;

Ziemann ym., 2001), joten N250-vaste heijastaa siten mahdollisesti aivokuoren plastisuuden tasoa.



1.4 Kieliympaériston yhteys kuuloheritevasteisiin

Edelld kuvatun foneettisen havaitsemisen kielispesifisyyden taustalla on esitetty olevan natiivikielen
pohjalta tapahtuva aivojen hermoverkkojen muovautuvuus (Kuhl, 2004). Kieliympariston
ominaisuuksien pohjalta muodostuneiden fonologisten kategorioiden onkin useissa tutkimuksissa
havaittu olevan yhteydessd niin kutsutun poikkeavuusnegatiivisuusvasteen (engl. mismatch
negativity, MMN) voimakkuuteen aikuisilla (Nditdnen ym., 1997; Sharma & Dorman, 1999, 2000;
Winkler ym., 1999). Kyseinen tyypillisesti erotusvasteena esitettivd vaste heijastaa aivojen
automaattista prosessointia toistetuissa ddnidrsykkeissi tapahtuville muutoksille ja kertoo ndin ollen
Tutkimustulokset fonologisten kategorioiden ja kieliympériston yhteyksistd aivojen kuulotiedon
késittelyketjusta kertoviin obligatorisiin kuuloherétevasteisiin aikuisilla ovat puolestaan ristiriitaisia.
Esimerkiksi Nl1-vasteen muutosten on osassa tutkimuksissa esitetty heijastavan fonologisia
kategorioita (Sharma & Dorman, 1999; Simos ym., 1998), kun taas uudemmissa tutkimuksissa
muutokset on yhdistetty ainoastaan danidrsykkeiden akustisiin eroihin (Elangovan & Stuart, 2011;
Hoonhorst ym., 2009; Sharma & Dorman, 2000). Myos lapsilla obligatoristen kuuloherétevasteiden
on havaittu heijastavan dénidrsykkeiden akustisia eroja siten, ettdi VOT-arvoltaan pitkdt &énteet
aikaansaavat myohdisempid P1- ja N250-vasteita (King ym., 2008).

Kieliympariston yhteyttd lasten kuuloherdtevasteisiin on aikaisemmin tutkittu ldhinna
vauvojen osalta. Vauvoilla poikkeavuusnegatiivisuusvasteen on havaittu ensimmadisen ikdvuoden
jalkimmaiselld puolella kasvavan natiivikielen fonologisille eroille ja vihenevin vieraiden kielten
fonologisten erojen osalta (Cheour ym., 1998; Rivera-Gaxiola ym., 2005) sekd heijastavan vuoden
ikdisilld vauvoilla natiivikielen kategorioita (Garcia-Sierra ym., 2016). Aikaisempaa tutkimusta
kieliympériston vaikutuksesta kouluikiisten lasten kuuloherdtevasteisiin ei kuitenkaan juurikaan ole.
Auditiivisesta neuropatiasta kérsivilld lapsilla natiivikielen piirteiden pohjalta muodostuneet
dinteiden viliset fonologiset kategoriarajat eivdt erddssd tutkimuksessa olleet merkitsevésti
yhteydessd P1- ja N250-vasteisiin (McFayden ym., 2020). Musiikkiharjoittelun on puolestaan
aikaisemmin havaittu olevan kouluikadisilli lapsilla yhteydessi tavujen keston ja soinnin alkamisajan
tehostuneeseen  esitietoiseen  prosessointiin  suurentuneen  poikkeavuusnegatiivisuusvasteen
muodossa (Chobert ym., 2012), mika viittaa aivojen kuulojirjestelmin muovautuvuuteen ympériston

perusteella vauvaidn lisdksi myds my6hemmin lapsuudessa.



1.5 Tutkimuksen tavoite ja tutkimuskysymykset

Tamén tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd, miten kieliympériston ominaisuudet vaikuttavat lasten
aivojen fonologisen tiedon késittelyyn sekd tarkastella lisdksi idn vaikutusta aivojen fonologisen
tiedon prosessointiin. Niitd tavoitteita ldhestyttiin tarkastelemalla natiivikielen ominaisuuksien
pohjalta  muodostuneiden  fonologisten  kategorioiden  yhteyksid  kuuloherétevasteisiin.
Aikaisemmissa tutkimuksissa kieliympdriston ja sen pohjalta muodostuneiden fonologisten
kategorioiden on havaittu olevan aikuisilla ja vauvoilla yhteydessd poikkeavuusnegatiivisuusvasteen
voimakkuuteen (ks. esim. Garcia-Sierra ym., 2016; Nditdnen ym., 1997; Rivera-Gaxiola ym., 2005;
Sharma & Dorman, 1999, 2000). Kieliympériston roolia vauvaikdisti vanhempien lasten aivojen
kuulotiedon prosessoinnissa ei kuitenkaan ole juurikaan tutkittu aikaisemmin. Koska N250-vaste on
kuulotiedon Kkaésittelyssd lapsilla vallitsevin negatiivinen obligatorinen tapahtumasidonnainen
jannitevaste ja vasteen voimakkuudessa tapahtuu iin myo6ti merkittivia muutoksia (Ceponiene ym.,
2002), oltiin tdssa tutkimuksessa kiinnostuneita tdssd aikaikkunassa tapahtuvasta prosessoinnista.
Tarkasteltaessa fonologisten kategorioiden yhteyksid N250-vasteeseen tdssd tutkimuksessa
hyddynnettiin priming-efektiin perustuvaa koeasetelmaa. Priming-efektilld tarkoitetaan aikaisemmin
esitetyn drsykkeen aikaansaamia muutoksia saman tai samankaltaisen drsykkeen myohemmaéssa
prosessoinnissa (American Psychological Association, 2009). Tdmén ndhddin johtuvan siité, ettd
edeltdvin aktivaation seurauksena &drsykkeen edustus on helpommin saavutettavissa (Forster &
Davis, 1984). Aivotasolla priming-efekti ndyttdytyy vdhentyneend neuraalisena aktivaationa saman
arsykkeen toistuessa (Grill-Spector ym., 2006). Téssd tutkimuksessa priming-efektid hyddynnettiin
tarkasteltaessa aivovasteita kuulluille tavuille, joita edelsi joko samaan tai eri fonologiseen

kategoriaan natiivikielessd kuuluva tavu. Tarkemmat tutkimuskysymykset olivat seuraavat:

1. Eroaako N250-vasteen voimakkuus kuullulle tavulle lapsilla sen mukaan, edeltddko sitd
samaan vai eri fonologiseen kategoriaan kuuluva tavu?

2. Vaikuttaako lapsen ik fonologisten kategorioiden prosessointiin N250-vasteen osalta?

3. Eroavatko lapset aikuisista fonologisten kategorioiden prosessoinnin suhteen N250-vasteen

osalta?

Jo vuoden ikdisilld vauvoilla kuuloheritevasteiden osalta poikkeavuusnegatiivisuusvasteen
on havaittu heijastavan natiivikielen piirteitd ja fonologisia kategorioita (Cheour ym., 1998; Garcia-

Sierra ym., 2016; Rivera-Gaxiola ym., 2005). Aikaisempaa tutkimusta kieliympdriston ja



fonologisten kategorioiden yhteydestd N250-vasteeseen ei sen sijaan juurikaan ole. Priming-efektin
pohjalta oletettiin, ettd N250-vaste on lapsilla voimakkaampi silloin, kun kuultua tavua edeltdi eri
fonologiseen kategoriaan kuuluva tavu (hypoteesi 1), silld edeltdva aktivaatio ei ole helpottanut
arsykkeen saavutettavuutta. Huomionarvoista oli kuitenkin se, ettd aikuisilla merkittdvimméan
negatiivisen tapahtumasidonnaisen kuuloheritevasteen, N1-vasteen, on osassa tutkimuksissa havaittu
kieliympdriston pohjalta muodostuneiden fonologisten kategorioiden sijaan heijastavan 1&hinna
ddnteiden akustisia eroja (Elangovan & Stuart, 2011; Hoonhorst ym., 2009; Sharma & Dorman,
2000). Siten oli myds mahdollista, ettei fonologisten kategorioiden havaittaisi késilld olevassa
tutkimuksessa vaikuttavan lapsilla tarkasteltavaan N250-vasteeseen. Aikaisemman tutkimuksen
perusteella ei pystytty asettamaan hypoteesia siitd, kummassa aivopuoliskossa kieliympériston myota
syntyviat erot fonologisten kategorioiden késittelemisessd mahdollisesti ilmenevit. Siten
tutkimuksessa tarkasteltiin N250-vasteen voimakkuutta erikseen vasemmassa ja oikeassa
aivopuoliskossa, vaikka aivopuoliskojen viliset erot eivit olleetkaan tutkimuskysymysten kannalta
keskidssa.

N250-vasteen on aikaisemmissa tutkimuksissa havaittu voimistuvan noin kymmenvuotiaaksi
asti ja vasteen voimakkuuden ldhtevédn timén jilkeen laskuun (Ponton ym., 2000). Siten N250-
vasteen odotettiin olevan voimakkaimmillaan noin kymmenen ikdvuoden kohdalla (hypoteesi 2a) ja
olevan lapsilla aikuisia voimakkaampi (hypoteesi 3a). Idn yhteyttd fonologisten kategorioiden
prosessointiin aivoissa ei sen sijaan tiedettdvisti ole aikaisemmin tutkittu vauvaikdistd vanhemmilla
normaalin kuulon omaavilla lapsilla. Natiivikielen kategorioiden pohjalta tapahtuvan havaitsemisen
kehittymisen on kuitenkin havaittu tutkimuksissa jatkuvan vield vauvaikdd myohemmin lapsuudessa
ja nuoruudessa (Burnham ym., 1991; Hazan & Barrett, 2000; Simon & Fourcin, 1978), ja timén
foneettisen havaitsemisen kielispesifisyyden taustalla on esitetty olevan aivojen hermoverkkojen
muovautuminen natiivikielen piirteiden mukaisesti (Kuhl, 2004). Siten voitiin olettaa, ettd
hermoverkot muovautuvat natiivikielen piirteiden pohjalta vield myohemminkin lapsuudessa. Néin
ollen N250-vasteen voimakkuuden odotettiin eroavan vanhemmilla lapsilla nuorempia lapsia
suuremmin sen mukaan, edeltddko tavua samaan vai eri fonologiseen kategoriaan kuuluva tavu
(hypoteesi 2b). Samoin odotettiin, ettd N250-vasteen voimakkuuden eroavaisuus on aikuisilla lapsia
suurempaa sen mukaan, kuuluuko edeltdvi tavu samaan vai eri fonologiseen kategoriaan (hypoteesi

3b).



2. MENETELMAT

2.1 Tutkittavat

Tutkimuksen aineisto keréttiin Oxfordissa vuosina 2010-2011 osana suurempaa tutkimusprojektia.
Tutkimusprojektilla oli puoltava lausunto Oxfordin yliopiston eettiseltd toimikunnalta. Tutkimukseen
osallistui 33 iéltddn 6-14.5-vuotiasta lasta, joista 13 oli tyttdjd ja 20 poikia, sekéd 11 idltaan 19-26-
vuotiasta aikuista, joista 7 oli naisia ja 4 miehid. Tutkimukseen osallistuneet lapset rekrytoitiin
Oxfordin alueen kouluista ja tutkimukseen osallistuneet aikuiset sdhkopostilistan kautta Oxfordin
yliopiston opiskelijoista. Tutkittaville korvattiin tutkimukseen osallistumisesta heille aitheutuneet
kustannukset. Ennen testausten aloittamista tutkittavilta aikuisilta sekd tutkittavien lasten
vanhemmilta keréttiin tietoinen suostumus tutkimukseen. Tutkimuskdynnit toteutettiin Warnefordin
sairaalan Oxford Centre for Human Brain Activity (OHBA) -yksikdssd. Yksi tutkimukseen
osallistuneista lapsista jdtettiin pois tutkimuksen analyyseistd dataan liittyvien syiden vuoksi, joten
tutkimuksen aineisto koostui 32 lapsesta ja 11 aikuisesta.

Kaikki tutkittavat lapset ja aikuiset olivat oikeakétisid ja kuuloltaan normaaleita, eiké heilld
ollut historiassa neurologisia sairauksia. Kenelldkddn tutkittavista lapsista tai aikuisista ei ollut
dysleksian tai kielellisen erityisvaikeuden diagnoosia, ja kaikkien didinkieli oli englanti. Tutkittavien
lasten kielellistd kehitystd kartoitettiin lasten vanhempien tiyttimaélld kyselylomakkeella. Viiden
tutkittavan lapsen osalta vanhemman tiyttimé kyselylomake puuttui. Kyselylomakkeen tietojen
mukaan tutkittavista lapsista kolme oli saanut erityisopetusta lukemisen pulmiin ja yksi oli kdynyt
puheterapeutilla myohdstyneen puheen vuoksi. Kolmella lapsella oli sddnndllistd altistumista
englannin kielen lisdksi my0s jollekin muulle kielelle.

Tdmén tutkimuksen toista tutkimuskysymystd varten tutkittavat lapset jaettiin kolmeen
ryhméén ikénsé perusteella. Ryhmé A (n = 10) koostui idltddn 6—7.5-vuotiaista 2 tytostd ja 8 pojasta,
ryhmd B (n = 11) 1dltd4n 9—-10.5-vuotiaista 5 tytOstd ja 6 pojasta ja ryhmé C (n = 11) iéltddn 12—-14.5-
vuotiaista 6 tytOstd ja 5 pojasta. Neljds ikdryhmé, ryhmd D (n = 11), puolestaan koostui 19-26-

vuotiaista aikuisista, joista 7 oli naisia ja 4 miehid.
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2.2 Arsykkeet ja tehtivi

Koeasetelman ddnidrsykkeind kéytetyt tavut muokattiin Adobe Audition -ohjelmalla suomea
didinkielenddan puhuvalta miehelti nauhoitetuista tavuista /ba/ ja /pa/. Tavuista luotiin jatkumo
soinnin alkamisajan (VOT) mukaan tavusta /ba/ tavuun /pa/. TAma4 toteutettiin siten, ettd tavun /pa/
alusta leikattiin vaihtelevan mittainen akustisen signaalin osa ja korvattiin tdlld leikatulla osalla saman
mittainen osa ddnitetyn tavun /ba/ alusta (ks. Kuvio 1). Akustinen signaali leikattiin ddniaallon
amplitudin nolla-arvon kohdalta &énihdirididen syntymisen vilttdmiseksi. Talld tavoin muokattiin
yhteensd kymmenen VOT-arvoltaan erilaista puhedéntd, joista muodostettiin tdssd tutkimuksessa

kaytetyt kolme erilaista tavuparityyppia.

*

KUVIO 1. Skemaattinen esitys nauhoitettujen tavujen /ba/ (vasemmalla) ja /pa/ (oikealla)

ddniaalloista sekd tavujen muokkauksesta.

Tutkittavien kategorista havaitsemista testattiin kunkin tutkittavan yksil6llisen /ba/- ja /pa/-
tavujen vilisen kategoriarajan VOT-arvon madrittdmiseksi. Testissd esitettyjen tavujen VOT-arvot
vaihtelivat 0 millisekunnista 62 millisekuntiin. /Ba/- ja /pa/-tavujen vélinen kategoriaraja sijoittui
tutkittavilla VOT-arvon osalta noin 25 millisekuntiin, joskin lapsilla kategoriarajassa oli jonkin
verran enemman yksilollistd vaihtelua.

Tutkimusasetelmassa kéytettyjen tavuparien jidlkimmiinen tavu oli akustisiin piirteisin
liittyvén prosessoinnin kontrolloimiseksi jokaisessa tavuparityypissd sama, /ba/ (24 VOT).
Ensimmadisessd tavuparityypissé titd tavua myos edelsi tavu /ba/ (24 VOT), joten parin tavut olivat
sekd akustisesti ettd fonologiselta kategorialtaan (/ba/) samat. Téstd tavuparityypistd kédytetdén
jatkossa nimitystd “samat tavut”. Toisessa tavuparityypissd edeltdva tavu oli /ba/ (0 VOT), jolloin

parin tavuissa oli akustinen ero, mutta molemmat tavut kuuluivat samaan fonologiseen kategoriaan
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(/ba/). Kyseisestd tavuparityypistd kéytetddn jatkossa nimitystd “akustinen ero”. Kolmannessa
tavuparityypissd ensimmdiinen tavu oli puolestaan /pa/ (50 VOT), eli edeltivd tavu erosi
jalkimmadisestd tavusta niin akustisesti kuin fonologiselta kategorialtaan. Téstd tavuparityypistd
kéytetddn jatkossa nimitystd “akustinen + fonologinen ero”. Kahden jélkimmaiisen tavuparityypin
ensimmadisen ja toisen tavun véliset akustiset erot olivat VOT-arvon osalta yhtd suuret akustisten
erojen kontrolloimiseksi. Tavut esitettiin tutkittavien molempiin korviin kuulokkeilla
ddnenvoimakkuudella, joka oli 65 desibelid kunkin tutkittavan yksilollistd kuulokynnystd suurempi.
Tavuparin jalkimmainen tavu esitettiin 1200 millisekuntia sitd edeltdvédn tavun jilkeen. Kunkin
tavuparin jalkimmaéisen tavun esittimisen jilkeen oli keskimédirin 2000 millisekunnin vili ennen
seuraavan tavuparin ensimmadisen tavun esittamista.

MEG-mittauksen aikana tutkittavia ohjeistettiin istumaan paikallaan ja kiinnittimééan
huomiota kuulemiinsa tavuihin. Noin 7 %:ssa esitetyistd tavupareista tutkittavien tuli ilmaista
edessdédn olevaa nappia painamalla, olivatko esitetyn tavuparin tavut heiddn mielestdén samoja vai
eri tavuja. Lasten keskittymisen tukemiseksi heille esitettiin tehtdvin yhteydessa tietokoneen nédytolla
kuva pupusta. Pupun korvat menivit ylos ja ndytolle ilmaantui kysymysmerkki silloin, kun
tutkittavan tuli vastata nappia painamalla. Vastauksen jédlkeen tietokoneen ndytolle ilmestyi

palkkioksi kuva karkeista.

2.3 MEG-mittaukset

MEG-mittaukset toteutettiin koko pddn kattavalla 306-kanavaisella MEG-kyparalld (VectorView,
Elekta-Neuromag Oy, Helsinki, Suomi). Kyseisen kypiaridn kanavat on jaettu 102 sensorielementtiin,
joista jokainen sisdltdd yhden magnetometrin ja kaksi ortogonaalista planaarista gradiometrid. MEG-
mittaukset toteutettiin magneettisesti suojatussa huoneessa. Mittauksissa kaytettiin 1000 Hz:n
ndytteenottotaajuutta. Tutkittavilta digitalisoitiin ennen mittausta kolme anatomista maamerkkié:
nend sekd vasen ja oikea korvan edusta. P4din asentoa mitattiin mittauksen alussa HPI (Head Position
Indicator) -jarjestelmilld neljdlld padhédn asetetulla HPI-kelalla, joiden avulla voitiin myShemmin
vakioida pddn paikka suhteessa mittausantureihin. Lisdksi nuoremmilla lapsilla HPI-kelat olivat
aktivoituna koko MEG-mittauksen ajan, mikd mahdollisti liikkeen aiheuttaman viéristymén
korjaamisen jdlkikédteen. Vaaka- ja pystysuoria silménliikkeitd eli silmédnrdpéytyksid ja sakkadeja

nauhoitettiin mittauksen aikana elektro-okulografian (EOG) avulla.
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2.4 MEG-datan esikisittely ja analyysi

MEG-datasta poistettiin aluksi MaxFilter-ohjelmalla SSS (engl. signal-space separation) -
menetelmilld (Taulu & Kajola, 2005) pddn ulkopuolisten magneettikenttien aiheuttamat hairidt.
Lisdksi héirioiden ajallisen muutoksen huomioivalla tSSS (engl. temporal signal-space separation) -
menetelmalld (Taulu & Simola, 2006) poistettiin hiiridt, joiden poistoon staattinen SSS ei riittinyt.
Aineistosta korjattiin pddn asento liikekompensaatiomenetelmilld (engl. movement compensation,
MC) (Taulu ym., 2005) niiden tutkittavien osalta, joilla HPI-kelat olivat olleet aktivoituna koko
MEG-mittauksen ajan. Tdmén jilkeen aineiston jatkokisittelyt suoritettiin Meggie-ohjelmalla, joka
on Jyviskyldn yliopistossa kehitetty MNE-pythoniin perustuva graafinen kayttoliittymda MEG- ja
EEG-datan analysointiin (Heinild & Parviainen, 2022). Data suodatettiin kaistanpdédstosuodattimella
vilille 1-40 Hz, ja niytteenottotaajuudeksi asetettiin 250 Hz. MEG-signaalista korjattiin
silménliikkeiden ja syddmensykkeen aiheuttamat hiiri6t riippumattomien komponenttien analyysin
(engl. independent component analysis, ICA) (Hyvarinen & Oja, 2000) avulla.

MEG-signaalista leikattiin kullekin yksittdiselle tavuparille 2200 ms pituinen epokki
aikavélille -200 — 2000 ms suhteessa parin ensimmdiiseen ddneen. Kontrolliajanjaksona (engl.
baseline) kéytettiin aikavélid -200 — 2000 ms. Néiden epokkien yli laskettiin jokaiselle tutkittavalle
kullekin kolmelle tavuparityypille erikseen keskiarvo kunkin MEG-kanavan osalta. Keskiarvoista
jétettiin pois epokit, joissa MEG-signaali ylitti gradiometrien osalta 3000 fT/cm. Tdamain jéalkeen
jokaiselle tutkittavalle laskettiin kullekin tavuparityypille erikseen kanavakeskiarvot oikean ja
vasemman ohimolohkon osalta. Niilld alueilla kuuloaivokuoren synnyttdmaét herédtevasteet nakyvit
voimakkaimmin.  Kanavakeskiarvojen laskeminen toteutettiin  laskemalla  ohimolohkon
sensorielementtien gradiometrien vektorisummista keskiarvo erikseen molempien aivopuoliskojen
osalta. Kunkin sensorielementin vektorisumma laskettiin siten, ettd sensorielementin kahden
gradiometrin signaalin arvot korotettiin toiseen, saadut arvot summattiin yhteen ja saadusta summasta
otettiin nelid. Télld tavoin saatiin laskettua ohimolohkojen kanavien keskimdirdisen aktivaation
voimakkuus. Kanavakeskiarvojen laskutavan (summan neliéjuuri) my6té kanavakeskiarvot ovat aina
positiivisia arvoja, eivitkd siten sisélld tietoa sdhkovirran suunnasta (Bonte ym., 2006).

MEG-datan késittelyn jdlkeen jokaiselle tutkittavalle laskettiin Microsoft Excel -ohjelmalla
edelld kuvatuista kanavakeskiarvoista keskimaardisen aktivaation voimakkuus N250-vasteen aikana
sekd oikean ettd vasemman ohimolohkon osalta kullekin tavuparityypille erikseen. Aikaikkunana
kéytettiin aikavélid 200-375 ms tavuparin jilkimmadisen tavun esittdmisestd eli 1400-1575 ms

tavuparin ensimmadisen tavun esittdmisestd (ks. Kuvio 2). Kyseinen aikaikkuna maéadritettiin
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tarkastelemalla kaikista tutkittavista —muodostettuja kanavakeskiarvojen keskiarvokdyrid.
Tilastollisissa analyyseissd tarkasteltiin ainoastaan tavuparin jélkimmdiisen tavun aikaansaamaa
N250-vastetta sen vuoksi, ettd kyseinen ddni oli jokaisessa tavuparityypissd sama niin fonologiselta
kategorialtaan kuin akustisestikin. Néin kontrolloitiin se, ettd mikali eri tavuparityyppien valilld
havaittaisiin eroja N250-vasteessa, eivit erot olisi seurausta tavun akustisista ominaisuuksista, vaan
siitd, miten samanlaiseksi jdlkimméinen tavu miellettdisiin edeltdvddn tavuun verrattuna.
Tilastollisissa analyyseissd kéytettiin edelld kuvattuja ohimolohkojen kanavakeskiarvojen arvoja,
mutta N250-vasteen tuottaman sdhkdvirran suunta osoitettiin tarkastelemalla kanavien 242 (vasen
ohimolohko) ja 1332 (oikea ohimolohko) kaikista tutkittavista muodostettuja keskiarvokéyria.

Kyseisissd kanavissa kuuloaivokuoren MEG-signaali on yleensd voimakkaimmillaan.

2.5 Tilastolliset analyysit

Tutkimuksen ensimmadisend tavoitteena oli selvittdd, eroaako N250-vasteen voimakkuus lapsilla
kuulluille tavuille sen mukaan, edeltddko tavua samaan vai eri fonologiseen kategoriaan kuuluva tavu.
Tatd tutkittiin toistomittausten varianssianalyysilld, jossa yksilonsisdisind (engl. within-subjects)
selittivind muuttujina olivat tavuparityyppi ja aivopuolisko ja selitettdvind muuttujana N250-vasteen
voimakkuus. Analyyseihin sisdllytettiin lasten aineisto (z = 32). Mikédli N250-vasteiden
voimakkuuksien havaittiin eroavan eri tavuparityyppien valilld, parivertailuiden avulla tarkasteltiin,
minkd tavuparityyppien osalta vasteet erosivat toisistaan ja keskiarvoja tarkastelemalla, mikd oli
erojen suunta.

Toisena tutkimuskysymyksend haluttiin selvittdd, vaikuttaako lapsen ikd fonologisten
kategorioiden prosessointiin N250-vasteen osalta. Tétd tutkimuskysymysté tutkittiin tarkastelemalla,
eroaako N250-vasteen voimakkuus kuullulle tavulle eri ikiisilld lapsilla eri tavoin sen mukaan,
edeltddkd tavua samaan vai eri fonologiseen kategoriaan kuuluva tavu. Taméi toteutettiin
toistomittausten varianssianalyysilld lasten aineistosta (n = 32). Yksilonsisdisind selittdvind
muuttujina olivat edellisen tutkimuskysymyksen tavoin tavuparityyppi sekd aivopuolisko ja lisdksi
yksididenvilisend (engl. between-subjects) selittdvind muuttujana lapsen ikdryhmé (ryhmé A, B tai
C). Selitettdvind muuttujana oli edellisen tutkimuskysymyksen tavoin N250-vasteen voimakkuus.
Mikaéli varianssianalyysissd havaittiin merkitsevid efektejd, Bonferroni-korjatun riippumattomien
otosten t-testin sekd keskiarvotarkasteluiden avulla tarkasteltiin sitd, mitkd ik&ryhmét erosivat

toisistaan ja minka tavuparityyppien osalta eroavaisuutta oli havaittavissa.
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Tutkimuksen kolmantena tavoitteena oli selvittdd, eroavatko lapset aikuisista fonologisten
kategorioiden prosessoinnin suhteen N250-osalta. Tdma toteutettiin tarkastelemalla, eroaako N250-
vasteen voimakkuus kuullulle tavulle aikuisilla ja lapsilla eri tavoin sen mukaan, edeltidko sitd
samaan vai eri fonologiseen kategoriaan kuuluva tavu. Analyyseihin otettiin lasten aineiston (n = 32)
lisiksi myods aikuiset tutkittavat (ryhmd D, n = 11). Lasten ikdryhmda tarkasteltiin tdmén
tutkimuskysymyksen osalta yhtend ryhménd yhdistimédlld edellisessd tutkimuskysymyksessi
kéytetyt ikdryhmdt A, B ja C yhdeksi kaikki lapset kattavaksi ikdryhmiksi (n = 32).
Tutkimuskysymysta tarkasteltiin toistomittausten varianssianalyysilld, jossa yksilonsisdisind
selittivind muuttujina olivat tavuparityyppi ja aivopuolisko ja yksildidenvélisind selittdvand
muuttujana ikdvaihe eli se, oliko tutkittava aikuinen vai lapsi. Selitettivind muuttujana analyysissi
oli edellisten tutkimuskysymysten tavoin N250-vasteen voimakkuus. Mikéli merkitsevid efektejd
havaittiin, parivertailuiden seké keskiarvotarkasteluiden avulla tarkasteltiin, miten ikdvaiheet erosivat
toisistaan ja minkd tavuparityyppien osalta eroavaisuutta oli havaittavissa.

Tilastolliset analyysit suoritettiin IBM SPSS Statistics 28.0 -ohjelmalla. Ennen analyysien
toteuttamista selitettdvien muuttujien normaalisuutta tarkasteltiin graafisesti tutkimalla N250-vasteen
voimakkuuksien keskiarvoista muodostettuja histogrammeja eri ikdryhmien osalta. Lasten
ikdryhmissd N250-vasteen voimakkuus oli suhteellisen normaalisti jakautunut kaikkien
tavuparityyppien osalta molemmissa aivopuoliskoissa. Aikuisten ikdryhméssd oli sen sijaan
havaittavissa vinoutta eri tavuparitilanteissa N250-vasteen voimakkuudessa vasemman
aivopuoliskon osalta. Yhden aikuisen tutkittavan N250-vasteen voimakkuus vasemmassa
aivopuoliskossa tavuparityyppien “akustinen ero” sekd “akustinen + fonologinen ero” osalta oli
selkedsti poikkeava muihin tutkittaviin verrattuna, joten ndiden arvot muokattiin ldhemmaéksi
jakauman hintda. Mauchlyn testin perusteella kaikkien kolmen toistomittausten varianssianalyysin
osalta sfadrisyysoletus tayttyi, joten tulokset luettiin Tests of Within-Subjects Effects -taulukon riviltid

Sphericity Assumed.
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3. TULOKSET

3.1 Aktivaatiokuvion tarkastelu

Aluksi tarkasteltiin kaikkien tutkittavien lasten yli muodostettuja ohimolohkojen kanavakeskiarvojen
keskiarvokidyrid. Tésséd tarkastelussa havaittiin, ettd kaikkien tavuparityyppien kohdalla sekd parin
ensimmdiinen ettd jdlkimmiinen tavu aikaansaivat lapsilla selkedn N250-vasteen oikeassa ja
vasemmassa aivopuoliskossa (ks. Kuvio 2). Koska tilastollisissa analyyseissd oltiin kiinnostuneita
nimenomaan jalkimmaisen tavun aikaansaaman N250-vasteen voimakkuudesta, tarkasteltiin timén
jilkeen kanavakeskiarvojen ikdryhmittdin muodostettuja keskiarvokdyrid tavuparin jalkimméaisen
tavun osalta (ks. Kuvio 3). Néitd keskiarvokidyrid graafisesti tarkastelemalla havaittiin, ettd kaikissa
lasten ikdryhmissd (ryhmdt A, B ja C) jdlkimmadinen tavu aikaansai selkedn N250-vasteen niin
vasemmassa kuin oikeassakin aivopuoliskossa kaikkien tavuparityyppien kohdalla. Aikuisilla (ryhma
D) ei sen sijaan ollut havaittavissa yhtd selkedd N250-vastetta mink&in tavuparityypin osalta

kummassakaan aivopuoliskossa.
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KUVIO 2. Kaikkien tutkittavien lasten yli muodostetut kuuloherdtevasteiden keskiarvokdyrdt eri

tavuparityypeille vasemmassa (a) ja oikeassa (b) aivopuoliskossa. N250-vasteen aikaikkuna

korostettu.
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KUVIO 3. Kuuloherétevasteiden keskiarvokayrét eri ikdryhmissé tavuparityyppien “samat tavut” (a),
“akustinen ero” (b) ja “akustinen + fonologinen ero” (c) jilkimmdiisen tavun esittimisen mukaisesti

vasemmassa ja oikeassa aivopuoliskossa. N250-vasteen aikaikkuna korostettu.
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3.2 Fonologisten kategorioiden prosessointi lasten aivoissa

Tilastollisessa testauksessa tarkasteltiin aluksi sitd, eroaako N250-vasteen voimakkuus kuulluille
tavuille lapsilla sen mukaan, edeltddko tavua samaan vai eri fonologiseen kategoriaan kuuluva tavu
(ks. Kuvio 4). Toistomittausten varianssianalyysissd havaittiin, ettd tavuparityypilld ja
aivopuoliskolla ei ollut tilastollisesti merkitsevid kaksisuuntaista yhdysvaikutusta (F(2, 62) = 1.959,
p = .150, n2p = .059), eli N250-vasteen voimakkuus ei muuttunut vasemmassa ja oikeassa
aivopuoliskossa tilastollisesti merkitsevisti eri tavalla sen mukaan, edelsikd kuultua tavua samaan
vai eri fonologiseen kategoriaan kuuluva tavu. Tavuparityypilld ei myoskédédn havaittu tilastollisesti
merkitsevid paavaikutusta (F(2, 62) =2.419, p =.097, n2p = .072), eli N250-vasteen voimakkuus ei
ollut tilastollisesti merkitsevésti erisuuruinen riippuen siitd, edelsikd kuultua tavua samaan vai eri
fonologiseen kategoriaan kuuluva tavu. N250-vasteen voimakkuus ei mydskaén eronnut tilastollisesti
merkitsevisti eri aivopuoliskojen osalta (F(1, 31) = 2.249, p = .144, n2p = .068). N250-vasteen
voimakkuuden keskiarvot ja keskihajonnat lapsilla eri tavuparityyppien osalta vasemmassa ja

oikeassa aivopuoliskossa on esitetty Taulukossa 1.

TAULUKKO 1. N250-vasteen voimakkuuden (fT/cm) keskiarvot (KA) ja keskihajonnat (KH)

lapsilla ja aikuisilla eri tavuparityyppien jdlkimméisen tavun osalta vasemmassa ja oikeassa

aivopuoliskossa.
Samat tavut Akustinen ero Akustinen + fonologinen
ero
Vasen Oikea Vasen Oikea Vasen Oikea

(KA/KH) (KA/KH) (KA/KH) (KA/KH) (KA/KH) (KA/KH)
Lapset 81.0/21.6 86.8/33.2 76.4/24.8 86.6/33.7 75.3/22.2 85.3/33.9
(n=32)
Aikuiset 56.0/34.4 65.8/26.8 54.2/30.7 67.9/27.8 54.6/28.8 70.7/28.6
(n=11)
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KUVIO 4. N250-vasteen voimakkuus eri tavuparityyppien jalkimmadiselle tavulle lapsilla ja aikuisilla

vasemmassa (a) ja oikeassa (b) aivopuoliskossa.
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3.3 Lapsen iin vaikutus fonologisten kategorioiden prosessointiin

Kun toistomittausten varianssianalyysilld tarkasteltiin lapsen idn vaikutusta N250-vasteen
voimakkuuteen eri tavuparityypeille lisidmaélld yksiloidenvéliseksi selittdviksi muuttujaksi lapsen
ikdryhma, havaittiin, ettd tavuparityypilld, aivopuoliskolla ja lapsen ikdryhmaélla ei ollut merkitsevai
kolmisuuntaista yhdysvaikutusta (F(4, 58) = .891, p = 475, n2p = .058). Eri ikdisilld lapsilla
tavuparityypin ja aivopuoliskon yhdysvaikutus ei siis ollut tilastollisesti merkitsevésti erilainen.
Lapsen ikdryhmélld ja tavuparityypilld ei myoskédn ollut kaksisuuntaista yhdysvaikutusta (£(4, 58)
=.496, p = .739, n2p = .033), eli N250-vasteen voimakkuus ei muuttunut eri ikaisilla lapsilla eri
tavoin sen mukaan, edelsikd kuultua tavua samaan vai eri fonologiseen kategoriaan kuuluva tavu.
Mydskéédn tavuparityypin ja aivopuoliskon (F(2, 58) = 1.857, p = .165, n2p = .060) tai aivopuoliskon
jalapsen ikdryhmén (F(2,29)=.914, p=.412,12p =.059) osalta ei havaittu tilastollisesti merkitsevaa
kaksisuuntaista yhdysvaikutusta. Tavuparityypin (F(2, 58) =2.452, p = .095, n2p = .078) tai
aivopuoliskon (F(1, 29) = 2.355, p =.136, n2p = .075) paidvaikutukset eivit olleet tilastollisesti
merkitsevid. Myoskddn lapsen ikdryhmén pddvaikutus ei ollut tilastollisesti merkitseva (F(2, 29) =
.023, p =.978, n2p =.002), eli N250-vasteen voimakkuus ei eronnut eri ikdisten lasten valilld. N250-
vasteen voimakkuuden keskiarvot ja keskihajonnat eri tavuparityypeille lasten eri ikdryhmissa
vasemman ja oikean aivopuoliskon osalta on esitetty Taulukossa 2, ja vasteen voimakkuutta eri

ikdryhmissd on havainnollistettu Kuviossa 5.
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TAULUKKO 2. N250-voimakkuuden (fT/cm) keskiarvot (KA) ja keskihajonnat (KH) lasten eri

ikdryhmissd eri tavuparityyppien jdlkimmaisen tavun osalta vasemmassa ja oikeassa aivopuoliskossa.

Samat tavut

Akustinen ero

Akustinen + fonologinen

ero
Vasen Oikea Vasen Oikea Vasen Oikea

(KA/KH) (KA/KH) (KA/KH) (KA/KH) (KA/KH) (KA/KH)
Ryhma 79.3/16.5 94.8/36.4 73.7/25.0 89.0/38.2 71.8/19.1 90.1/33.6
A=
10)
Ryhma 78.8/15.9 84.9/32.2 72.7/22.7 89.6/36.9 73.1/21.4 86.5/41.5
B (n=
11)
Ryhma 84.8/30.4 &1.3/32.9 82.6/27.7 81.4/28.3 80.8/26.3 79.8/27.5
Cn-=
11)
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KUVIO 5. N250-vasteen voimakkuus eri tavuparityyppien jdlkimmadiselle tavulle lasten eri

ikdryhmissd vasemmassa (a) ja oikeassa (b) aivopuoliskossa.
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3.4 Lasten ja aikuisten viiliset erot fonologisten kategorioiden prosessoinnissa

Vertaamalla toistomittausten varianssianalyysillad aikuisten ja lasten N250-vasteiden voimakkuuksia
eri tavuparityyppien osalta havaittiin, ettd tavuparityypilld, aivopuoliskolla ja silld, oliko tutkittava
aikuinen vai lapsi, ei ollut tilastollisesti merkitsevdd kolmisuuntaista yhdysvaikutusta (F(2, 82) =
163, p = .850, n2p = .004). Tavuparityypin ja aivopuoliskon yhdysvaikutus ei siis ollut lapsilla
tilastollisesti merkitsevésti erilainen aikuisiin verrattuna. Mydskdén tavuparityypilld ja silld, oliko
tutkittava aikuinen vai lapsi, ei ollut tilastollisesti merkitsevad kaksisuuntaista yhdysvaikutusta (£(2,
82) = 1.599, p = .208, n2p = .038), eli N250-vasteen voimakkuus ei muuttunut lapsilla ja aikuisilla
eri tavoin sen mukaan, edelsikd kuultua tavua samaan vai eri fonologiseen kategoriaan kuuluva tavu.
Kaksisuuntaista yhdysvaikutusta ei havaittu my6skéédn tavuparityypin ja aivopuoliskon (F(2, 82) =
2.748, p = .070, n2p = .063) tai aivopuoliskon ja ikdvaiheen (F(1, 41) =.165, p = .686, n2p = .004)
osalta. Tavuparityypilld (F(2, 82) =.323, p =.725, n2p = .008) ja aivopuoliskolla (F(1, 41) = 3.830,
p = .057, n2p = .085) e1 ollut tilastollisesti merkitsevid padvaikutuksia. Sen sijaan ikdvaiheen
paavaikutus oli tilastollisesti merkitseva (F(1, 41) = 6.234, p = .017, n2p = .132), eli N250-vasteen
voimakkuus oli lapsilla erisuuruinen kuin aikuisilla. Keskiarvoja tarkasteltaessa havaittiin, ettd N250-

vaste oli lapsilla aikuisia voimakkaampi (ks. Taulukko 1 ja Kuvio 4).

4. POHDINTA

4.1 Kieliympiériston yhteydet fonologisen tiedon prosessointiin N250-vasteen osalta

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd kieliympériston roolia lasten aivojen fonologisen tiedon
prosessoinnissa tarkastelemalla kieliympériston pohjalta muodostuneiden fonologisten kategorioiden
yhteyksid kuuloherétevasteisiin. Liséksi tutkimuksessa haluttiin selvittdd idn vaikutusta fonologisen
tiedon prosessointiin aivoissa. Tarkastelun kohteena oli N250-kuuloheritevaste. Tutkimuksessa
havaittiin, ettdi N250-vasteen voimakkuus ei eronnut englanninkielisilld lapsilla kummassakaan
aivopuoliskossa sen mukaan, edelsikd kuultua tavua samaan vai eri fonologiseen kategoriaan kuuluva
tavu. Tama ei tukenut hypoteesia siitd, ettd N250-vaste olisi lapsilla voimakkaampi silloin, kun

kuultua tavua edeltdd eri fonologiseen kategoriaan kuuluva tavu. Lapsen idn ei myo6skdin havaittu
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olevan yhteydessd tdhdn prosessointiin: N250-vasteen taso ei ollut lasten eri ikdryhmissd eri
suuruinen eikd N250-vaste muuttunut eri ikéisilld lapsilla eri tavoin sen mukaan, kuuluiko kuultua
tavua edeltdvi tavu samaan vai eri fonologiseen kategoriaan. Tdma ei tukenut hypoteesia siitd, ettd
N250-vaste olisi voimakkaimmillaan noin kymmenvuotiailla lapsilla ja ettd sen voimakkuus eroaisi
vanhemmilla lapsilla nuorempia voimakkaammin sen mukaan, edeltddko kuultua tavua samaan vai
eri fonologiseen kategoriaan kuuluva tavu. N250-vasteen havaittiin sen sijaan hypoteesioletuksen
mukaisesti olevan lapsilla aikuisia voimakkaampi. N250-vaste ei kuitenkaan muuttunut aikuisilla
lapsiin verrattuna eri tavoin sen mukaan, edelsikd kuultua tavua samaan vai eri fonologiseen
kategoriaan kuuluva tavu. Tdma ei tukenut hypoteesia siitd, ettd N250-vasteen voimakkuus eroaisi
aikuisilla lapsia voimakkaammin sen mukaan, edeltddko kuultua tavua saman vai eri fonologisen
kategorian tavu.

Aikaisemmissa  tutkimuksissa aivokuoren lyhytaikaisista —muistijdljistd  kertovan
poikkeavuusnegatiivisuusvasteen on havaittu heijastavan natiivikielen piirteitd ja ndiden pohjalta
muodostuneita fonologisia kategorioita (Cheour ym., 1998; Garcia-Sierra ym., 2016; Rivera-Gaxiola
ym., 2005). Tdmén tutkimuksen ensimmaisen tutkimuskysymyksen tulokset viittaavat sen sijaan
sithen, ettd lasten merkittdvin obligatorinen tapahtumasidonnainen kuuloherétevaste, N250-vaste, ei
ole herkkd kuvaamaan kieliympériston ominaisuuksien pohjalta kehittyvid fonologisia kategorioita.
Aikaisemmissa tutkimuksissa samansuuntaisia tuloksia on saatu aikuisten obligatoristen
tapahtumasidonnaisten kuuloherétevasteiden osalta (Elangovan & Stuart, 2011; Hoonhorst ym.,
2009; Sharma & Dorman, 2000). Esimerkiksi englanninkielisilld ja hindinkielisilld aikuisilla N1-
vasteet kuulluille tavuille eivét eronneet, vaikka hindinkieliset mielsivdt kyseesséd olleet tavut eri
fonologisiin kategorioihin kuuluviksi ja englanninkieliset puolestaan samaan fonologiseen
kategoriaan kuuluviksi (Sharma & Dorman, 2000). Myoskdédn englannin- ja espanjankielisten
aikuisten ei havaittu eroavan toisistaan P1, N1- ja P2-vasteiden osalta VOT-arvoltaan erilaisille
aanidrsykkeille, vaikka kyseisissd kielissd kategoriarajat ovat eri kohdissa VOT-jatkumoa
(Elangovan & Stuart, 2011). Témén tutkimuksen tulosten sekéd aikaisemman tutkimuksen valossa
voikin olla mahdollista, etteivit aivojen tiedonkdsittelyketjusta kertovat obligatoriset
tapahtumasidonnaiset kuuloheritevasteet muovaudu poikkeavuusnegatiivisuusvasteen tavoin
vastaamaan kieliympdriston pohjalta muodostuvia fonologisia kategorioita, vaan ne heijastavat
ennemmin esimerkiksi puheen akustisten piirteiden kasittelyd. N250-vasteen roolia akustisen tiedon
késittelyssd tukee myds aikaisempi tutkimustulos, jossa VOT-arvoltaan pitkdt dénteet saivat lapsilla
aikaan myo6hdisemmain N250-vasteen (King ym., 2008).

Toisaalta on mahdollista, etti ensimmadisen tutkimuskysymyksen tulosta selittdvit myos

tutkimusasetelmaan sekd N250-vasteen ominaisuuksiin liittyvdt tekijdt. Aikaisemmissa
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tutkimuksissa Nl1-vasteen voimakkuuden on havaittu laskevan samanlaisia &dénidrsykkeitd
toistettaessa (Fruhstorfer ym., 1970; Hari ym., 1982). N250-vasteen osalta tdménkaltaista
suppressoitumista samaa ddnidrsykettd toistettaessa ei kuitenkaan ole havaittu (Karhu ym., 1997).
Sen sijaan N250-vasteen on havaittu jopa voimistuvan saman &arsykkeen toistuessa 1000
millisekunnin vélein, mika viittaa vasteen ldhteend olevien hermosolupopulaatioiden herkistymiseen
(Karhu ym., 1997). Voikin olla mahdollista, ettd tissi tutkimuksessa kéytetty 1200 millisekunnin
viive kunkin tavuparin ensimmaisen ja toisen tavun esittdimisen vélilld on ollut liian lyhyt N250-
vasteen palautumisen suhteen, eikd priming-efektiin perustuvalla koeasetelmalla siten ole saatu esiin
kieliympériston ja fonologisten kategorioiden mahdollisia vaikutuksia vasteen voimakkuuteen.

Ensimmadisen tutkimuskysymyksen tulosta tulkittaessa on huomioitava myos se, ettd
yksil6lliset erot aivojen fonologisen tiedon prosessoinnissa lapsilla olivat tdssd tutkimuksissa hyvin
suuria (ks. Kuvio 4). Tamd voi osaltaan selittdd sitd, miksei tilastollisissa testeissd havaittu
merkitsevid tuloksia fonologisten kategorioiden yhteydestd N250-vasteeseen. Vaikka tavuparityypin
pddvaikutus ei lapsilla yltdnytkddn merkitseviksi, oli kyseinen péddvaikutus marginaalisesti
merkitsevd (p = .095). Tdma viittaa sithen, ettd N250-vasteen voimakkuudessa saattoi olla
jonkinlaista eroavaisuutta sen mukaan, edelsikd kuultua tavua samaan vai eri fonologiseen
kategoriaan kuuluva tavu. Keskiarvojen perusteella kyseinen marginaalisesti merkitsevé tulos oli
kuitenkin hypoteesioletuksen kanssa pédinvastainen: N250-vasteen voimakkuus oli suuntaa antavasti
alhaisemmalla tasolla silloin, kun kuultua tavua edelsi eri fonologiseen kategoriaan kuuluva tavu kuin
silloin, kun edeltdvd tavu kuului samaan fonologiseen kategoriaan (joko sama tavu tai akustisesti
eroava tavu) (ks. Taulukko 1). Tdmid havainto voikin selittyd edelld kuvatulla N250-vasteen
herkistymiselld samoja danidrsykkeita toistettaessa.

Tutkimuskysymyksissd 2 ja 3 selvitettiin 1dn vaikutusta fonologisten kategorioiden
prosessointiin  N250-vasteen osalta. Lapsen idn ei havaittu olevan yhteydessd N250-vasteen
voimakkuuteen, vaan vasteen voimakkuus oli samansuuruinen lasten kaikissa ikdryhmissi
(tutkimuskysymys 2). Téma4 tulos on ristiriidassa aikaisemman tutkimuksen kanssa siité, ettd vasteen
voimakkuus muuttuu lapsen idn myota (ks. esim. Ponton ym., 2000). Eridva tulos voi selittyd tdhin
tutkimukseen osallistuneiden lasten kapeahkolla ikdhaarukalla (6—14.5 vuotta), jossa ikédvaihtelu on
mahdollisesti ollut liian pientd tuomaan esiin N250-vasteessa lapsen idn myd6té tapahtuvia muutoksia.
Aikaisemmassa tutkimuksessa, jossa lasten ikdhaarukka oli suurin piirtein sama kuin tissd
tutkimuksessa, ei lapsen idn havaittu olevan yhteydessd N250-vasteen voimakkuuteen (van Bijnen
ym., 2022). N250-vasteen havaittiin kuitenkin tissd tutkimuksessa olevan lapsilla aikuisia
voimakkaampi (tutkimuskysymys 3), mikd on linjassa aikaisempien tutkimustulosten kanssa (ks.

esim. Ceponiene ym., 2002; Wunderlich ym., 2006).

26



Aikaisemmissa tutkimuksissa kuulonvaraisen havainnoinnin on havaittu kehittyvéin
natiivikielen piirteiden pohjalta vauvaiin jdlkeen vield mydhemmin lapsuudessa ja nuoruudessa
(Burnham ym., 1991; Hazan & Barrett, 2000; Simon & Fourcin, 1978). Aikuisten on esimerkiksi
havaittu luokittelevan fonologisia eroja lapsia johdonmukaisemmin ja 12-vuotiaden taas 6-vuotiaita
johdonmukaisemmin (Hazan & Barrett, 2000). Tamén kielispesifisen havaitsemisen kehityksen
taustalla on esitetty olevan aivojen hermoverkkojen muovautuminen natiivikielen ominaisuuksien
perusteella (Kuhl, 2004). Téssa tutkimuksessa lapsen idn ei kuitenkaan havaittu olevan yhteydessa
sithen, miten aivot kéisittelevédt fonologista tietoa N250-vasteen muodossa (tutkimuskysymys 2).
N250-vasteen voimakkuuden ei havaittu muuttuvan mydskaén aikuisilla lapsiin verrattuna eri tavoin
sen mukaan, edelsikd kuultua tavua samaan vai eri fonologiseen kategoriaan kuuluva tavu
(tutkimuskysymys 3). Nama tulokset eivit siten tue oletusta siitd, ettd N250-vaste heijastaisi edelld
kuvattua puheen havaitsemisen kielispesifisyyden kehitysté aivotasolla. Tarkasteltaessa idn yhteyksid
fonologisen tiedon prosessointiin on kuitenkin erityisesti kolmannen tutkimuskysymyksen osalta
huomioitava, ettd tissd tutkimuksessa tarkastelun kohteena ollut N250-vaste ei ole aikuisilla yhta
merkittiva kuuloheritevaste kuin lapsilla (Albrecht ym., 2000; Ceponiene ym., 2002; Ponton ym.,
2000). Nédin ollen on mahdollista, ettei kyseinen aikaikkuna ollut aikuisilla optimaalinen
kieliympériston ja aivojen fonologisen tiedon kisittelyn vélisten yhteyksien tarkastelemiseen. Siten
on oltava varovainen tehtdessd tulosten perusteella johtopddtoksid siitd, kuinka samankaltaista
kategorioiden prosessointi lasten aivoissa on aikuisiin verrattuna.

Aivopuoliskojen viliset erot N250-vasteen voimakkuudessa eivdt yltdneet tdssd
tutkimuksessa minkddn tutkimuskysymyksen osalta merkitseviksi. Sekd aikuiset ettd lapset
kisittdneen varianssianalyysin (tutkimuskysymys 3) kohdalla aivopuoliskojen viliset erot kuitenkin
lahenivét merkitsevyyden rajaa aivopuoliskon pdévaikutuksen ollessa marginaalisesti merkitseva (p
= .057). Oikeassa aivopuoliskossa N250-vasteen voimakkuus vaikutti keskiarvoja tarkasteltaessa
olevan hieman vasenta aivopuoliskoa korkeampaa (ks. Taulukko 1). Myds aikaisemmassa
tutkimuksessa N250-aktiivisuuden on havaittu olevan sekd lapsilla ettd aikuisilla voimakkaampaa
oikeassa aivopuoliskossa (Parviainen ym., 2019). Toisaalta tdssd tutkimuksessa ainoastaan lasten
aineistoa tarkastelleissa varianssianalyyseissd (tutkimuskysymykset 1 ja 2) aivopuoliskon
pddvaikutus ei ylittinyt marginaalisen merkitsevyyden raja-arvoa (p < 0.1). Aikaisemmassa
tutkimuksessa vasemman aivopuoliskon kuuloaivokuoren on esitetty kypsyvén oikeaa myShemmin
aikuistenkaltaisen N1-vasteen kehittyessd vasemmassa aivopuoliskossa oikeaa myohemmalla idlla
(Parviainen ym., 2019). Téama voi selittdd sitd, miksi aivopuoliskojen vélinen ero ei yltdnyt ainoastaan
lasten aineistoa tarkasteltaessa marginaalisesti merkitseviksi. Téssd tutkimuksessa aivopuoliskojen

vélisten erojen tarkastelu ei kuitenkaan ollut keskidssd, eikéd ndiden erojen mahdollista merkitsevyyttd
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siten tarkasteltu erikseen aikuisten osalta, joten aivopuoliskojen vilisisti eroista fonologisen tiedon
késittelyn kehityksessd ei tdmédn tutkimuksen perusteella voida tehdd kovinkaan tarkkoja
johtopaétoksia.

Tutkimuksen tulosten perusteella ei siis voida varmuudella sanoa, mitd prosessoinnin tasoa
N250-vaste lapsilla kuvaa. Tulosten valossa vaikuttaa kuitenkin siltd, ettd N250-vaste heijastaa
fonologisen tiedon prosessoinnin sijaan kuulotiedon kasittelyn muita vaiheita esimerkiksi akustisen
tiedon prosessoinnin muodossa. N250-vasteen on havaittu olevan lapsilla voimakkaampi
puhedinteille kuin muille &énille, mikd viittaa sithen, ettd vaste heijastaa &inen piirteiden
korkeamman tason prosessointia esimerkiksi akustisen informaation yhdistelemisen muodossa
(Ceponiené ym., 2005). Mikili N250-vaste ei timdn tutkimuksen tulosten mukaisesti heijasta
aanteiden fonologisten piirteiden kasittelyd, on siis todenndkoistd, ettd kyseisessd aikaikkunassa
lasten aivot prosessoivat yksinkertaisten akustisten piirteiden sijaan jo ddnen monimutkaisempia
piirteitd. Toisaalta aikaisemmassa tutkimuksessa on havaittu, ettd puheen akustisia ja fonologisia
piirteitd kisitellddn aivoissa myos rinnakkaisesti (Winkler ym., 1999), joten akustisen tiedon
kisittelyd voi siten olla haastava erottaa tdysin fonologisten piirteiden késittelystd. Téamén
tutkimuksen tulokset viittaavat kuitenkin siithen, ettd samat d4net aiheuttavat samansuuruisen N250-
vasteen riippumatta siitd, missd kontekstissa ne esitetddn. Tatd tukee myds aikaisempi tutkimustulos,
jossa kognitiivisen tehtdvin tyypilld ei ollut vaikutusta N250-vasteen voimakkuuteen (van Bijnen
ym. 2022).

Vaikka téssa tutkimuksessa N250-vaste ei heijastanut kieliympariston pohjalta muodostuneita
fonologisia kategorioita, voi olla mahdollista, etté eri natiivikielien edustajat eroavat toisistaan N250-
vasteen osalta esimerkiksi kuultujen tavujen akustisten piirteiden prosessoinnissa. Aikaisemmassa
tutkimuksessa kieliympériston on esimerkiksi havaittu vaikuttavan jopa yksinkertaisten sinidénien
kisittelyyn aivoissa saksan- ja suomenkielisten miesten kuuloheritevasteiden poiketessa toisistaan
ndiden &dnien osalta (Salmelin ym., 1999). Téssd tutkimuksessa ei kuitenkaan vertailtu
didinkieleltddn erikielisid lapsia tai aikuisia, joten tutkimuksen perusteella ei voida tehdd
johtopéétoksid siitd, onko N250-vaste mahdollisesti muovautunut nimenomaan englanninkielisen
ympdriston perusteella késitteleméén esimerkiksi tavujen akustisia ominaisuuksia.

N250-vasteella on aikaisemmin esitetty olevan merkittdvéa rooli kuulonvaraisten, kuten kielen
vastaanottamiseen liittyvien, taitojen kehityksessid (Ceponiené ym., 2005). Tissd tutkimuksessa
N250-vasteen roolia fonologisen tiedon kisittelyssd ei kuitenkaan verrattu suoriutumiseen
fonologisen prosessoinnin tehtdvissi. Siten tdmdn tutkimusten tulosten perusteella ei voida tehda
johtopaitoksid vasteen merkityksestd fonologisten taitojen kehityksen kannalta. Tutkimuksen tulos

tukee kuitenkin edelld kuvatusti aikaisempia tutkimustuloksia siitd, ettd N250-vaste heikkenee
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merkittivisti lapsuudesta aikuisuuteen (Ceponiene ym., 2002; Wunderlich ym., 2006), miki viittaa
sithen, ettd vasteella on kuulonvaraisten taitojen kannalta merkitystd nimenomaan lapsuudessa
aivojen muovautuessa. Aikaisemmassa tutkimuksessa N250-aktivaation on havaittu selittivin
lapsilla suoriutumista esimerkiksi lukunopeutta, inhibitiota ja fonologista prosessointia mittaavissa
tehtivissd (Parviainen ym., 2011; van Bijnen ym., 2019; van Bijnen ym., 2022), ja vasteen on esitetty
heijastavan lapsilla neuraalisten resurssien joustavan kdyton mahdollistavia prosesseja (van Bijnen
ym., 2022). N250-vasteen voidaankin tdssd tutkimuksessa lapsuudesta aikuisuuteen havaittujen
muutosten sekd aikaisemman tutkimuksen valossa esittdd heijastavan kuuloaivokuoren plastisuuden
tasoa. Koska N250-vaste havaittiin tdssd tutkimuksessa aikaisempien tutkimusten tavoin selkedsti
nuoruusidssdkin, vaikuttaa siltd, ettd kuuloaivokuori muovautuu vield pitkdlle toisenkin

elinvuosikymmenennen aikana.

4.2 Tutkimuksen vahvuudet, heikkoudet seké jatkotutkimusmahdollisuudet

Tutkimuksen ansiona oli sen uutuusarvo, silld aikaisemmissa tutkimuksissa ei tiedettivisti oltu
tarkasteltu kieliympériston pohjalta muodostuneiden fonologisten kategorioiden yhteyksia
nimenomaan N250-vasteeseen normaalin kuulon omaavilla kouluikéisilld lapsilla. Vahvuutena oli
my6s MEG:11d mitattu aineisto, silld aikaisempi tutkimus kuulojirjestelmén kehityksen ja N250-
vasteen osalta on keskittynyt paljolti EEG-mittauksiin. MEG:n etuna on sen parempi paikallinen
tarkkuus EEG:hen verrattuna (Hamaildinen, 1992). Tutkimuksen vahvuutena voidaan pitdd my®ds siti,
ettd aanidrsykkeiden akustisten ominaisuuksien mahdollinen vaikutus N250-vasteen voimakkuuteen
kontrolloitiin tutkimuksessa vertailemalla kuuloherétevasteita tavuparin jalkimmaéaisen tavun osalta.
Kyseinen tavu oli kaikissa tavuparityypeissd sama, joten tdimén tavun akustiset ominaisuudet eivét
eronneet eri tavuparityyppien vélilld. Eri tavuparityyppien véliset akustiset erot oli kontrolloitu my6s
sen osalta, ettd akustisen eroavaisuuden suuruus tavuparin kahden tavun vililld oli sama sekd
fonologisen ja akustisen eron ettd pelkin akustisen eron omaavassa tavuparissa.

Tutkimusasetelma asetti toisaalta myds rajoituksia tulosten tulkinnalle. Tutkimusasetelmassa
kdytetty priming-efekti perustuu havaintoon vihentyneestd neuraalisesta aktivaatiosta saman
arsykkeen toistuessa (Grill-Spector ym., 2006). N250-vasteen on kuitenkin edelld kuvatusti havaittu
aikaisemmissa tutkimuksissa jopa voimistuvan saman drsykkeen toistuessa (Karhu ym., 1997). Siten
voi olla mahdollista, ettd priming-efektiin perustuva koeasetelma on peittinyt alleen fonologisten

kategorioiden mahdollisia vaikutuksia N250-vasteen voimakkuuteen, mikd voi heikentdd
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tutkimuksen tulosten luotettavuutta. Tutkimuksen heikkoutena oli myds sen pieni otoskoko, mika voi
sekd heikentdd tutkimuksen tulosten yleistettdvyyttd ettd vaikuttaa tilastollisten testien herkkyyteen.
Lisiksi tutkimuksen rajoituksena oli se, ettd vaikka kaikkien tutkittavien didinkieli oli englanti, osalla
tutkittavista oli arkieldmissddn sdannollistd altistusta myds muille kielille. Koska eri kielissd
adnidrsykkeiden kategoriarajat sijaitsevat eri kohdissa VOT-jatkumoa (Oron ym., 2019; Sharma &
Dorman, 2000), on mahdollista, etti sddnndllinen altistus muille kielille on muovannut osalla
tutkittavista fonologisten kategorioiden muodostumista eri tavoin kuin ainoastaan englanninkielinen
kieliympéristo.

Tutkimuksen rajoituksena oli lisdksi valitun aikaikkunan (N250) mahdollinen heikko
soveltuvuus aikuisten ikdryhmén osalta. Tassa tutkimuksessa sekd aikuisilla ettd lapsilla tarkasteltiin
samaa aikaikkunaa, vaikka aikuisten ja lasten kortikaaliset kuuloherétevasteet ilmenevitkin hyvin
eriaikaisesti (Albrecht ym., 2000; Ceponiene ym., 2002; Ponton ym., 2000). Saman aikaikkunan
sijjaan toisena vaihtoehtona olisi ollut tarkastella samankaltaiset spatiaaliset ominaisuudet omaavia
kuuloheritevasteita (Parviainen ym., 2019), mutta tdssd tutkimuksessa MEG-datalle ei tehty
lahdemallinnusta, joka olisi mahdollistanut timénkaltaisen vertailun. Koska N250-vaste ei ole
aikuisilla yhtd merkittdva kuuloheritevaste kuin lapsilla, voi olla, ettd tutkimusasetelmalla ei sen
vuoksi saatu esiin mahdollista eroavaisuutta aikuisten ja lasten fonologisten kategorioiden
kisittelyssd aivotasolla.

Jatkossa tutkimusta olisi syytd kohdistaa englanninkielisten lasten lisdksi myds muunkielisiin
lapsiin. Tdmé mahdollistaisi eri kielijarjestelmien vertailun keskenédén, jolloin esimerkiksi N250-
vasteen herkistymiseen liittyvit rajoitteet olisi helpompi kontrolloida. Erikielisid lapsia vertailemalla
olisi mahdollista tutkia myos kieliympériston mahdollisia vaikutuksia ddnen akustisten piirteiden
kasittelyyn. Aikaisemmissa tutkimuksissa eri natiivikielid edustavien aikuisten on havaittu
poikkeavan toisistaan jopa yksinkertaisten siniddnien aivotason prosessoinnin suhteen (Salmelin ym.,
1999). Tutkimuksissa olisi mielekéstd tarkastella myos kieliympériston mahdollisia vaikutuksia
aivopuoliskojen vilisiin eroihin, silld aikaisemmassa tutkimuksessa eri &didinkielid edustaneiden
aikuisten on havaittu poikkeavan toisistaan kuulotiedon késittelyssd nimenomaan vasemman
aivopuoliskon osalta (Salmelin ym., 1999). My6s tdmé tutkimus antoi marginaalisesti merkitsevin
tuloksen muodossa viitettd aivopuoliskojen mahdollisista eroista puhedénien prosessoinnissa N250-
vasteen voimakkuuden osalta. Jatkotutkimuksessa olisi lisdksi mielekdstd toteuttaa MEG-dataan
liittyvd ldhdemallinnus, joka mahdollistaisi edelld kuvatusti lasten ja aikuisten vélisten
eroavaisuuksien tarkemman selvittimisen. Toisaalta tutkimusta tulisi suunnata lapsilla N250-vasteen
lisadksi myods muiden aikaikkunoiden merkitykseen fonologisten kategorioiden kisittelyssd, silld

aikaisempaa tutkimusta aiheesta on lapsilla pddasiassa poikkeavuusnegatiivisuusvasteen osalta.
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4.3 Johtopiitokset

Tama tutkimus toi alustavaa tietoa kieliympériston yhteydestd fonologisen tiedon késittelyyn aivoissa
N250-vasteen osalta. Kieliympériston ja kuuloheridtevasteiden vilisten yhteyksien tutkiminen on
merkityksellistd sen vuoksi, ettd aivokuoren plastisuus mahdollistaa fonologisen prosessoinnin
kehityksen ja kielen oppimisen (Zhang & Wang, 2007). Fonologinen prosessointi puolestaan on
tarkedssd roolissa muun muassa lukutaidon kehityksessd (Anthony & Francis, 2005; Melby-Lervéag
ym., 2012). Téssd tutkimuksessa kieliympdriston ominaisuuksien pohjalta muodostuneiden
fonologisten kategorioiden ei havaittu olevan yhteydessd aivojen kuulotiedon prosessointiin N250-
vasteen osalta. Tulosten valossa vaikuttaakin siltd, ettd N250-vaste heijastaa fonologisen tiedon
késittelyn sijaan aivokuoren reaktiivisuutta ddnille ja samat dénet aiheuttavat samanlaisen N250-
vasteen riippumatta kontekstista, jossa ne esitetddn. Aikaisempaan tutkimukseen verrattuna vaikuttaa
myos siltd, ettd kieliympariston mahdolliset vaikutukset aivojen tiedonkisittelyketjusta kertoviin
kertovaan poikkeavuusnegatiivisuusvasteeseen. N250-vaste on kuitenkin tdmin ja aikaisemman
tutkimuksen valossa merkittava herdtevaste nimenomaan lasten kuulotiedon kisittelyssa, ja jatkossa
sithen kohdistuva tutkimus voikin tuoda lisdymmarrysti aivojen herkkyyskausista esimerkiksi kielen

oppimisen suhteen.
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