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Tama katsaus tarkastelee kielididaktiikan ja aivotutkimuksen kehitysvaiheita aikaisemman
tutkimuksen pohjalta sekd osoittaa yhtymakohtia kielididaktiikan, kognitiivisen psyko-
logian ja aivotutkimuksen valilla. Artikkeli kuvaa sitd, miten kayttaytymisen ja aivojen tut-
kimus on lisinnyt ymmarrysti kielen oppimisen mikrotasosta ja miten téti tietoa voisi
hy6dyntaa opetuksessa. Lopuksi pohditaan aivotutkimuksen menetelmien hyédyntamisen
tulevaisuuden nakymid sekd niithin mahdollisesti liittyvia riskeja. Aivotutkimuksen ja kieli-
didaktiikan yhteyksien havaitseminen auttaa valaisemaan ihmisen ainutlaatuisinta omi-
naisuutta: kielen avulla olemme rakentaneet sivilisaation, ja uusia kielid oppimalla voimme
kehittaa sitd edelleen.
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Kielididaktiikan, kognitiivisen psykologian...

Johdanto

Maailma, kuten suomalaisten elinymparisto-
kin, on nykyddn monikielinen ldhes kaikilla
elaménaloilla. T4stéd syystd kielten opetuksen,
opiskelun ja oppimisen tutkimus on vélttaima-
tonta. Naihin keskittyy kielididaktiikka, jonka
kognitiiviseen suuntaukseen on vaikuttanut
myos kokeellinen tutkimus. Thmisen ajatte-
lua, havaintoa ja muistia tutkiva kognitiivinen
psykologia on puolestaan vaikuttanut paljon
aivotutkimukseen ja kognitiiviseen neurotie-
teeseen, joka tutkii ihmisen kognitiota mittaa-
malla suoraan aivojen séhkomagneettista tai
metabolista toimintaa ulkoisesti havaittavan
kayttaytymisen sijasta. Yhteisistd vaikutteista
huolimatta kielididaktiikan ja aivotutkimuk-
sen dialogi on kuitenkin toistaiseksi ollut var-
sin vahaista.

Koska tieteenalojen synergia on osoittau-
tunut yha tarpeellisemmaksi monimutkaisten
oppimiskulkujen selittdjana ja tehostajana, on
ajankohtaista laajentaa ymmarrysta eri kiel-
ten oppimisesta sosiaalisten ldhestymistapo-
jen ohella my®6s yksilopsykologiselta kannalta.
Téama artikkeli vastaa tarpeeseen uudistaa kie-
lididaktiikan tietoperustaa modernin aivotut-
kimuksen annilla. Tarkastelemme kielididak-
tiikkan, kognitiivisen psykologian ja aivotutki-
muksen olemassa olevia ja edelleen kehitty-
vid yhteyksid seuraavista ndkokulmista: Miten
kognitivistiset oppimisnidkemykset ovat esiin-
tyneet kielididaktiikassa viime vuosikymmeni-
né? Mité yhteyksia eri oppimiskisityksilld on
aivotutkimukseen? Miten aivotutkimuksen tu-
lokset ovat sovellettavissa kielididaktiikkaan?

Kielididaktiikan kehitysvaiheita

Kielididaktiikka on kielen opetusta, opiskelua
ja oppimista tutkiva ainedidaktinen tieteenala.
Se ammentaa monista léhitieteistd, joista tér-
keimpia ovat yhtaaltd kielitieteen ndkemykset
kielitaidosta ja toisaalta psykologiaan pohjau-
tuvat oppimiskisitykset. (Jarvinen 2012; Tella
& Harjanne 2004.) Perinteinen jako vaivatto-
masti omaksuttavan ensikielen ja mychemmin
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omaksuttavien tai opiskeltavien muiden kiel-
ten vililld on loiventunut kayttéympéristojen
moninaistuessa. Muiden kuin ensikielen suju-
van hallinnan saavuttaminen vaatii kuitenkin
enemmain ponnistelua ja ohjausta, joten se on
kielididaktisen tutkimuksen ominta sarkaa ja
my0s taman artikkelin padnidkokulma. Monet
raportoitavista tutkimustuloksista saattavat pa-
ted kaikkeen kielenoppimiseen.

Viime vuosina ohjatun kielten oppimisen
teoriataustoja yhdistava ISLA (Instructed Sec-
ond Language Acquisition) -tutkimus pyrkii
selvittdimaan entistd tarkemmin, miten op-
pimisen mekanismien ja olojen systemaatti-
nen sddtely mahdollistaa tai helpottaa muiden
kuin ensikielten oppimista (Leow 2015, 2). IS-
LA-kehys kattaa eriasteisesti ohjatun kielelli-
sen altistuksen (exposure) monissa ymparis-
toissd, joille yhteistd on opetuksen ja opiskelun
madritelman mukainen tavoitteellisuus (Jyrhé-
md, Hellstrom, Uusikyld & Kansanen 2016).
Formaali luokkahuonemuotoinen kouluope-
tus on perinteisin tavoitteellinen altistusympa-
ristd, samoin ulkomailla oleskelu kielenoppi-
mistarkoituksessa. Ndiden rinnalle ovat viime
vuosina nousseet voimakkaasti monenlaiset
verkko-opetuksen muodot siten, etté eriastei-
nen hybridiopetus ja —opiskelu ovat nykyain
suosittuja. Teknologia sulauttaa myos formaa-
lin opiskelun ja vapaa-ajan kielenoppimisen ra-
joja esimerkiksi pelien ja sosiaalisen median
kayton avulla.

Kielten opettamista maérittavit kullekin
ajalle ominaiset kasitykset kielitaidosta ja oppi-
misesta. Kielitieteestd ohjautuvassa kielitaidon
madritelmdssd erotettiin tieto- ja taitokompo-
nentti (Chomsky 2015), joista kielitieto nah-
tiin pitkdan ainoana arvokkaana sivistyneen
kielitaidon tunnusmerkkind. Klassiseen lati-
naan vuosisatojen aikana vakiintunutta ling-
vististd rakennetta ja metakieltd sovellettiin
pitkddn myos nykykieliin seké niiden opetuk-
seen. Opetuskaytinteissd tdma parituhatvuo-
tinen perinne ilmeni opettajakeskeisyytena ja
muotopainotteisen kirjallisen harjoittelun yli-
arvostuksena. Viimeistddn toisen maailman-
sodan jalkeen kielitaitokisitys alkoi muuttua
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radikaalisti, kun kansainvilinen liikkuvuus li-
sadntyi ja kévi ilmeiseksi, ettei latinankoulun
opeilla selvita tiedustelun, kaupan ja matkai-
lun monimutkaisissa verkostoissa. Paitsi sivis-
tdvéd ja teoreettista tietoa kieltenopetuksen tu-
lisi tuottaa myds tosieldimissa kaytettavaa tai-
toa (Piccardo & North 2019).

Kielenoppimisen teorioista ensimmadinen
systemaattisesti jarjestynyt rakennelma oli
psykologiasta lainattu behaviorismi, joka naki
oppimisen rangaistusten ja palkkioiden ohjaa-
mana drsykkeiden seka reaktioiden vilisend ta-
vanmuodostuksena. Kieltenopetuksessa beha-
viorismin oletuksiin nojaava audiolingvaali-
nen menetelmi kielistudioineen valjastettiin
tukemaan oikeiden kielenkéyton tapojen dril-
laamista 1950-1970-luvuilla. Kieliluokissa au-
diolingvaalisen menetelmén rinnalla kukoisti
muotopainotteinen ja opettajakeskeinen ope-
tus. (Piccardo & North 2019; Richards & Ro-
gers 2001.)

Erityisesti kielitaidon arvioinnissa etsittiin
samaan aikaan systematiikkaa psykometrises-
ta teoriasta. Ladon (1961) esittama tekninen
kielitaitomalli koostui neljasti taidosta (skills):
kuullun ymmértdminen, puhuminen, luetun
ymmartiminen ja kirjoittaminen. Aidon vies-
tinndn kannalta keinotekoinen nelijako on
osoittautunut erittdin elinvoimaiseksi, koska
se on mittausteoreettisesti kaytannoéllinen.

Kielitaitokasitystd muokkasi 1960-luvul-
ta ldhtien sosiologinen virtaus, joka kelpuutti
tutkimuskohteeksi myds arkisen kielenkéyton
ja sitd madrittavat, kdyttdjien statuksiin ja so-
siaaliseen kontekstiin liittyvit tekijat (Halliday
1978; Hymes 1972). Syntyi viestinnillisen kie-
litaidon (communicative competence) kisite, jo-
hon pohjautuu muun muassa maailmanlaajui-
sesti sovellettu Euroopan neuvoston julkaise-
ma kielten oppimisen, opetuksen ja arvioinnin
viitekehys (EVK 2003; ks. my6s CEFR 2001).
Suomalainen kieltenopetus on tdhdannyt vies-
tinnalliseen kielitaitoon peruskoulun alku-
ajoista ldhtien, ja eurooppalaisen viitekehyk-
sen sisallot seké kielitaidon tasoasteikon sovel-
lus otettiin kdyttoon vuosituhannen vaihteessa
(Hildén & Takala 2007).
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Oppimisteorian kentdlld behaviorismin
haastoi ennen pitkdd kognitivismi, joka teki
eron reaktio-oppimisen ja ihmisen aktiivisen
tiedonmuodostuksen vililla. Thminen tiedon-
kasittelijand soveltaa yksilollisid tapoja raken-
taa kielellistd jarjestelmadnsd, harjoittaa ja séi-
lyttaa sitd muistissaan (Ausubel 1960). Etenkin
vieraan kielen sanaston oppiminen ja opiskelu-
tekniikoiden tehokkuuden vertailu innostivat
soveltavaa kielentutkimusta ja kielididaktiik-
kaa. Kognitivismin perua ovat my0s edelleen
ajankohtaiset taidot, kuten oppimaan oppimi-
nen ja opiskelustrategiat, joiden uusi nousu liit-
tyy elinikdisen oppimisen velvoitteeseen.

Kognitivismin kritiikki virisi erityisesti hu-
manistisen psykologian kentélta: ihmistd ei
tullut ndhdi tietokoneena, vaan oppimiseen
kytkeytyvit aina myos tunteet. Kielenoppimi-
sen teoriassa Krashenin (1982) nikemys op-
pimisen ja omaksumisen eroista herdtti aika-
naan suurta mielenkiintoa. Sen mukaan tietoi-
nen kielen opiskelu ja oppiminen ovat affektii-
visen suodattimen rajaamia, eikd niiden tulos
ole yhté pysyvi kuin luonnollisissa tilanteissa
omaksuttu taito. Oppimiskokemuksen yksi-
16llisyys ja tunne-eldmysten liittiminen opis-
keluun affektiivisten esteiden vdhentdmiseksi,
esimerkiksi musiikin tai erilaisten suggestii-
visten elementtien avulla, ovat jadneet osaksi
kieltenopetuksen keinovalikoimaa.

Nykyndkemyksen mukaan pelkkd omak-
suminen ei kouluoloissa tuota riittdvid oppi-
mistuloksia, vaan tietoinen, systemaattinen
ja laaja-alainen harjoittelu yhdistettyna eksp-
lisiittiseen opetukseen sekd tietoiseen opiske-
luun edistévit kielen oppimista tehokkaimmin.
(McLoughlin 1987; Norris & Ortega 2000) Toi-
saalta omaksumisen osuus etenkin englannin
taidon karttumisessa on nykyisin merkittava,
koska kielelle altistutaan runsaasti median ja
internetin vilitykselld (ks. esim. Hirmald, Huh-
tanen & Puukko 2014). Tall6in on kysymys niin
kutsutusta satunnaisesta (incidental) oppimi-
sesta ilman varsinaista tarkoitusta oppia kielta.

Nykyisin kielten oppimisen katsotaan rin-
nastuvan muiden kognitiivisten taitojen oppi-
miseen. Tosin kielitaidolla on my®s taitospesifi
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osuus eli ihmisen luontainen kyky oppia yhtei-
sonsé kieli (Chomsky 2015). Taidon haltuunot-
to etenee olettaen, ettd deklaratiivinen tieto va-
hitellen proseduraalistuu eli muuttuu taidoksi,
joka lopulta automatisoituu ja muuttuu tiedos-
tamattomaksi. Toisaalta proseduraalinen tieto
ruokkii deklaratiivisen tiedon ohjaamaa ajat-
telua ja kasitteellistamistd. Vaikka deklaratii-
vinen tieto usein hankitaan tietoisesti ja sen
olemassaolo tunnistetaan, myos proseduraa-
linen tieto on varsinkin alkuvaiheessaan hy-
vinkin tietoista, esimerkiksi silloin, kun har-
joitellaan vieraan kielen dénteitd tai lausepai-
noja opetettuja saantojd soveltaen. Ratkaisevaa
deklaratiivisen tiedon tydstdmisessa sujuvaksi
taidoksi on kuitenkin riittava harjoittelu (De-
Keyser 2017, 23.)

Runsaasta tutkimusnéytostd huolimatta kie-
litaidon kehittymiseen ja kielitiedon viestinal-
liseen kayttoon suodattumiseen liittyy yha pal-
jon epavarmuutta. Ensinnékin tutkimustulok-
set ovat osittain ristiriitaisia, mika voi johtua
koeolosuhteista, tehtdvien laadusta tai loppu-
mittauksen luonteesta. Esimerkiksi konteks-
tittomien sanalistojen oppiminen laborato-
rio-oloissa ei ole ongelmitta yleistettdvissa kou-
luopetukseen. Myoskiadn arkitilanteissa saavu-
tettu sujuvuus ei heijastu sellaisenaan opiskelu-
tilanteisiin, saati toiseen osataitoon, kuten esi-
merkiksi puhuminen kirjoittamiseen (DeKey-
ser2017,24). Lisaksi automatisoitumisprosessi
saattaa jadda puutteelliseksi, vaikka sen olete-
taan tapahtuneen. Tiedon automatisoitumisen
syvillisempid tunnusmerkkeja ovat prosessien
uudelleen jérjestyminen ja varianssin viahene-
minen eikd ainoastaan sujuvuuden tai oikea-
kielisyyden ndenndinen lisddntyminen tuotok-
sessa (Segalowitz 2010). Aivotason neurobiolo-
gista tutkimusta automatisoitumisesta on tois-
taiseksi hyvin vdhan, mutta joitakin viitteitd on
saatu siitd, ettd kielitaidon edistyessd kieliai-
neksen prosessointimekanismi ja prosessin ak-
tivoimat aivoalueet saattavat muuttua (DeKey-
ser 2017, 22-23).

Yksi keskeinen puute tihinastisessa tutki-
muksessa on myos se, ettd kielenoppimisen

276

Hilden ym.

prosessien pitkittdisseurantaa on tehty varsin
niukasti. Empiirisenkin aivotutkimusnédytoén
perusteella tosin tiedetddn, ettd harjoittelun
laatu ja olot vaikuttavat sen siirtovaikutukseen
myo6hempiin kayttotilanteisiin (Spada, Jessop,
Tomita, Suzuki & Valeo 2014). Opittu siirtyy
varmemmin myohempain kayttéon, jos uu-
dessa tilanteessa on riittavésti samoja element-
tejd kuin harjoittelutilanteessa (Kim & Godf-
roid 2019). Tama puoltaa viestinnallistd har-
joittelua kouluopetuksessa, jos tavoitteena on
selviytyminen tilanteista ja toiminnoista, jois-
sa kieltd luonnollisissa yhteyksissa kiytetaan.

Yksilokeskeinen, kognitivistinen kielenop-
pimisndkemys avartui ensin yhteisollista tie-
donmuodostusta korostavaksi sosiokonstruk-
tivismiksi. Tétd vuosituhatta on kielididaktii-
kassa hallinnut sosiokulttuurinen oppimisna-
kemys kielen ja kulttuuriympériston yksey-
destd (Lantolf & Thorne 2006; Poehner, van
Compernolle, Esteve & Lantolf 2019; Vygots-
ky 1978), mutta kaytdnnon opetus noudattaa
edelleen pitkalti kognitivismin perinteitd. To-
sin yhteisolliset tekniikat ja tydmuodot, kuten
ryhmaétyd, ovat yleisid, mutta opetuksen sisal-
tojen ja keinojen sulautuminen koulun ulko-
puoliseen maailmaan tai edes paikalliseen yh-
teis6On on varsin harvinaista ja epasystemaat-
tista vield nykyddnkin (ks. esim. Hildén & Rau-
topuro 2014).

Ekologis-semioottisen nakemyksen mu-
kaan kielen oppiminen on ympdriston tar-
joumiin (affordance) tarttumisena. Alkuaan
Bronfenbrennerin (1996) toimintasysteemisen
mallin perustalle rakentuva nakemys yhdistaa
kielenkayttdjan lahelld ja hinestd etddmmal-
13 olevat ymparistot lahtien omasta perheesté
ja lahipiiristd ja padtyen globaaliin maailman-
kansalaisuuteen. Kielen opetuksessa ja oppi-
misessa toimintasysteeminen ajattelu ldpéisee
luonteensa mukaisesti kaikki toiminnan ta-
sot “from cell to society” (Douglas Fir Group
2017). Toistaiseksi yhteiskunnallinen ndkokul-
ma on ollut vallalla didaktiikassa, mutta viime
aikoina my6s mikrotason tutkimus on tehos-
tunut.
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Kognitiivisen
kielenoppimistutkimuksen
viimeaikaisia kehityskulkuja

Viimeaikainen kognitiivisen psykologian kaik-
kea kielen oppimista selittévé tutkimus kietou-
tuu entrechment-kisitteeseen, jota voisi kut-
sua kieliaineksen iskostumiseksi kielen kdyton
mydta. Silla tarkoitetaan kielellisen uudelleen-
organisoitumisen ja muovautumisen elinikais-
td prosessia, joka perustuu kielenkayttoon op-
pimisen mahdollistajana. Iskostuminen toimii
valittdjana kielenkayton sekd muun sosiaalisen
vuorovaikutuksen vilill4 ja toisaalta myds kie-
lellisen tiedon perustana olevien kognitiivisten
edustumien (representation) valilla. (Schmid
2016).

Iskostumisen perusehto on rutinoitumi-
nen, joka muodostuu kielenkiyton toistuessa
ja palautettaessa mieleen suoritettuja toimin-
toja. Rutinoituminen ja automatisaatio raken-
tuvat psykologisille sekd neurobiologisille me-
kanismeille, jotka koskevat hermoverkkojen
vilisten yhteyksien aktivoitumista, muistijél-
kien sijoittumista eri aivoalueille ja niiden tal-
lentumista, muovautumista sekd sulautumista
(Schmid 2016, 438-439). Kielenkéyttoon liit-
tyvdt toiminnot ovat tuottamisen motorinen
suoritus, aistitoiminnot kielen ymmartamis-
tilanteiden piirteiden havaitsemiseksi, kielen
prosessointiin tarvittava kognitiivinen ja neu-
raalinen toiminta sekd viestinndssd valttima-
ton sosiaalinen toiminta.

Motorisen rutinoitumisen tuntomerkki on
esimerkiksi puheen sujuvuus. Aistitoiminto-
jen rutinoitumista todistaa oman ensikielen
adnteiden tunnistaminen ja tavallisten sano-
jen salamannopea oivaltaminen. Sosiaalisten
toimintojen rutinoitumista on kyky sopeut-
taa ilmaisunsa keskustelukumppanien mu-
kaan. Tallainen kognitiivinen ja neuraalinen
rutinoituminen johtaa kielenkéytossa tarvit-
tavan assosiaatioverkon mallien ja nditd mal-
leja palvelevien neuroverkkojen vahvistumi-
seen (Schmid 2016, 437). Kielelliset prosessit,
kuten viestin suunnittelu, korjaus ja fonologi-
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nen koodaus, voivat olla eriasteisesti tietoisia,
kontrolloituja tai ponnisteluja vaativia.

Kielellinen tieto iskostuu assosiaatioiden
kautta. Symbolinen assosiaatio liittdd yhteen
kielellisten merkkien muodon ja merkityksen.
Niin tapahtuu myo6s vakiintuneille ilmauksille
ja sanaliitoille (esimerkkind God morgon - toi-
votus), sananmuodostumisperiaatteille (pre-
fiksit ja suffiksit) kuin myos kasitteellisen tason
ilmioille (esimerkiksi uuden ja vanhan tiedon
esittdmisjdrjestys lauseessa). Yksinkertaistettu-
na prosessi etenee siten, ettd uusi sanastoaines
tallentuu deklaratiiviseen muistiin hippokam-
puksen kautta ja siirtyy sieltd aivokuorelle (Da-
vis & Gaskell 2009). Keskeinen aivoalue tassa
prosessissa on vasemman aivopuoliskon kes-
kimmdisen ohimopoimun takaosa, joka liittyy
sanaston oppimiseen ja sanastotiedon sulautu-
miseen (Takashima & Bakker 2017). Sanaedus-
tuksen oletetaan vakiintuvan muistiin unen ai-
kana (Davis & Gaskell 2009). Usein aktivoituva
sanojen verkosto, kuten toistuviin arkitilantei-
siin liittyvat tervehdykset ja rupattelukonven-
tiot (esimerkiksi Kaunis sdd tdndan), muuttu-
vat nopeasti automaattisiksi.

Syntagmaattiset assosiaatiot kannattele-
vat muun muassa kielenoppijalle tirkeda tai-
toa hyodyntda esimerkiksi valmiita sanaliitto-
ja (chunks) kieltd tuottaessaan. Nama opitaan
ja tuotetaan analysoimattomina kokonaisuuk-
sina, siksi ne kuormittavat muistia vihem-
mén kuin niiden rakenneosat erillisind sanoi-
na (MacWhinney 2017; Nattiger & DeCarrico
1992). Tosin tille oletukselle ei ole varmaa em-
piiristd perustaa (Blumenthal-Drame 2017).
Pragmaattiset assosiaatiot auttavat muiden as-
sosiaatiotyyppien rutinoitumista, esimerkiksi
sanastollisten konnotaatioiden tai kielellisten
rekisterien tunnistamisessa tai tilanteeseen so-
pivaa tyylid edustavan ilmaisutavan valinnassa.
Kielenkayttdjat pystyvit siis tallettamaan paitsi
varsinaista kieliainesta myds tilannesidonnai-
sia toimintamalleja, skeemoja, semanttiseen ta-
pahtumamuistiin (Takashima & Bakker 2017).

Kielididaktiikan kiinnostuksen kohde on is-
kostumisen edistaminen formaalissa opetuk-
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sessa ja tietoisessa opiskelussa, eli mita tehtavia
ja kielenkéyttotilanteita oppijoille tulee tarjo-
ta, jotta kieliaines iskostuisi oppijan muistiin
mahdollisimman tehokkaasti. Vaikka toistu-
va altistuminen kieliainekselle ja sen tietoinen
prosessointi ndyttavit edistavan kieliaineksen
iskostumista muistiin, tastd aiheesta tarvitaan
vield paljon lisdd tutkimusta. On esimerkik-
si epéselvid, kuinka usein kieliainekselle pitad
altistua, jotta se opittaisiin. Harjoittelutilantei-
den lukumairi ei yksindédn selitd sen iskostu-
mista, vaan pikemminkin tietyn muodon tai
ilmion todennakoisyys parjatid assosiaatiotyyp-
pien vilisessd proseduraalistumiskilpailussa.
Iskostuminen riippuu myos kielenkayttdjan
ominaisuuksista, kieliaineksen kompleksisuu-
desta ja tilannetekijoista seka kielijarjestelmén
tasosta ja harjoitettavasta taidosta. Esimerkiksi
puheen ddntamiseen ja sanaston tai skeemo-
jen mieleen palauttamiseen liittyvat prosessit
ovat hyvin erilaisia. Thmisten tydmuistin kapa-
siteetissakin on suuria keskindisid eroja kuten
myo6s aivojen kyvyssd arvioida kieliaineksen
esiintymisen todennékoéisyyttd eri tilanteissa.
(Schmid 2016, 449-451).

Kielenoppimiskyky (language aptitude) on
ylékasite usealle kognitiiviselle tekijalle, jotka
muodostavat valmiuden selviytya tietyn tasoi-
sesta tehtavasta (Carroll 1993). Se on luonteel-
taan suhteellisen pysyvi ja pitkiakestoinen piir-
re. Alkuperiiseen malliin (Carroll 1962) kuu-
luivat foneettinen koodauskyky, kielellinen
analyysikyky, kieliopillinen herkkyys ja tiedos-
tamaton kielellinen analyysikyky sekd muisti.
Téahéan malliin perustuu edelleen laajalti kaytet-
ty Modern Language Aptitude -testi (MLAT).
Kielikykytutkimusta on jatkettu ja eriytetty,
ja samalla on havaittu sen siséisid yhteyksia
sekd yhteyksid esimerkiksi musikaalisuuteen
(Turker, Reiterer, Seither-Preisler & Schneider
2017). MLAT-testin osoittama kielikyky kom-
ponentteineen on edelleen paras vieraan kielen
oppimistulosten ennustaja yhdessd motivaati-
on kanssa. Motivaatiota on tutkittu runsaasti
mutta kielikykya vain hyvin niukasti, joten tut-
kijoiden kannattaisi tarttua sithen. (Wen, Bie-
drén & Skehan 2017, 5-6.)
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Kognitiivisen psykologian ja
aivotutkimuksen yhteyksia

Neurobiologia ja aivotutkimus ovat viime ai-
koina tuottaneet lisddntyvaa ja toistettavaa
néyttod sekd aivoanatomiasta ettd aivojen ak-
tivoitumisen toiminnallisista piirteistd uu-
den kielen oppimisen eri vaiheissa ja tasoil-
la. Aivotutkimus on selvittanyt sekid keskeisten
aivoalueiden toimintaa oppimisen aikana etté
aivoalueiden vilisté tiedonvaihtoa ja verkosto-
ja. Tiettyjen aivoalueiden vilisten yhteyksien
voimakkuus eli konnektiivisuus nédyttda en-
nustavan luotettavasti sekd uusien sanojen etté
kielioppisddntojen oppimista erilaisissa luon-
nollisissa ja virtuaalisissa ympéristoissd. Yh-
teyksien voimakkuudet vaikuttavat myos selit-
tavan aivojen vasteita eksplisiittiseen ja impli-
siittiseen opetukseen (Wen, Biedrén & Skehan
2017, 14). Tallainen tieto on karttuessaan mitd
arvokkainta kielididaktisten ratkaisujen kehit-
tamiseen.

Aivotutkimus vahvistaa fonologisen tyo-
muistin ratkaisevuuden vieraan kielen oppi-
misen kannalta tirkeilld alueilla kuten fonolo-
gia, sanasto ja kielioppisdannét (Wen, Biedron
& Skehan 2017, 15). Kognitiivisessa psykolo-
giassa tydmuistin alueelta tutkitaan erityises-
ti toiminnanohjausjérjestelmad (central exec-
utive) ja lyhytkestoisista kielellistd fonologista
silmukkaa puheen tuottamisen ja havaitsemi-
sen vililld. Néiden jérjestelmien kapasiteetilla
on voimakas yhteys vieraan kielen oppimiseen.
Kielellisen silmukan kapasiteetti vaikuttaa eni-
ten sanaston, kiinteiden ilmausten seka kieli-
opin kehittymiseen ja toiminnanohjaus puo-
lestaan reaaliaikaiseen kielelliseen suorituk-
seen, kuten puheentuottamiseen.

Esimerkiksi Ylinen, Nora ja Servicen (2020)
tutkimuksessa hyvian fonologisen muistin
omaavat oppivat sanoja nopeammin parittai-
sen assosiaation testissé, ja fonologinen muis-
tikapasiteetti oli myos yhteydessd fonologis-
ta kdsittelyd heijastaviin aivovasteisiin (phono-
logical mapping negativity, PMN, Connolly &
Phillips 1994) pitemmissa sanoissa, jotka ovat
tyomuistin kannalta haastavampia. Laajat
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meta-analyysit ovat osoittaneet selkedn yhtey-
denkielen oppimiskyvyn ja sen prosessien seka
tulosten vililla, mutta my6s sen, ettd yhteydet
ovat erilaisia eri-ikdisilld oppijoilla. Fonologi-
nen tyomuisti on tirked nuorille, esimerkiksi
peruskouluikiisille, kielenoppijoille (French &
O»Brien 2008), kun taas toiminnanohjaus vai-
kuttaa enemmin titd vanhempien ja aikuisten
vieraan kielen oppimisessa. (Wen, Biedrén &
Skehan 2017, 17).

Kielikyvyn tutkimusta tarvitaan lisd4, ja sitd
voivat innoittaa tydmuistin tunnistaminen kes-
keiseksi vieraan kielen oppimiskyvyn osateki-
jaksi sekd kykykomponenttien ja oppimis- tai
omaksumisprosessien yhteyksien osoittami-
nen. Vieraan kielen kielikykytutkimus yhdes-
sd rinnakkaistieteiden kanssa voisi lisdtd kie-
lenoppimistutkimuksen empiiristd selitysvoi-
maa. Uusilla menetelmilld padstadn aikanaan
tilanteeseen, jolloin vieraan kielen opetusta,
opiskelua ja oppimista on mahdollista ennus-
taa ja selittdd tutkimusperustaisesti sekd hyo-
dyntad tutkimusta opetustapojen yksilollista-
misessd. (Wen, Biedrén & Skehan 2017, 24.)

Toiminnallinen aivotutkimus alkoi
kuulemisen taidoista

Aivotutkimuksen menetelmid ei alun perin
suinkaan laadittu kielenoppimisen tutkimuk-
sen tarpeisiin, vaan niiden avulla pyrittiin ym-
maértdmédn aivosairauksia. Varhaiset aivojen
anatomian tutkimukset tunnistivat jo 1800-1u-
vulla keskeisid puheen tuottamiseen liittyvid
aivoalueita, esimerkiksi Brocan ja Wernicken
alueet. Brocan alue sijaitsee vasemman otsa-
lohkon alaosassa, ja sen toiminta on yhdistet-
ty moniin kielellisiin ja kognitiivisiin toimin-
toihin, kuten esimerkiksi puheen tuottamisen
motoriseen komponenttiin. Wernicken alue si-
jaitsee vasemman temporaalilohkon yldosassa,
ja sen toiminta on yhdistetty puheen havaitse-
misen ja tuottamisen merkityskomponenttiin
(Binder 2015).

1960-luvulta alkaen aivojen toimintaa on tut-
kittu systemaattisesti sshkomagneettisin mene-
telmin. Aivojen kuulojdrjestelmén sahkomag-
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neettisista tutkimuksista merkittavd osa koh-
distuu automaattisiin aivotoimintoihin, jotka
tapahtuvat ennen tietoisia kuulemistoiminto-
ja. Erityisesti suomalaisessa aivotutkimuksessa
on keskitytty aivosdhkokayriltd (EEG eli elekt-
roenkefalogrammilta) erottuviin tapahtumasi-
donnaisiin jinnitevasteisiin (ERP, event-related
potential) sekd ndiden magnetoenkefalografial-
la (MEG) mitattaviin vastineisiin. Kuuloarsyk-
keen synnyttamastd aivoaktivaatiosta kayte-
tadn usein yksinkertaisuuden vuoksi myds ter-
mid kuulovaste. Kuulovastetutkimus alkoi jo
1960-luvulla, mutta sen mullisti suomalaisen,
professori emeritus Risto Nddtdsen 1970-luvulla
16ytaima MMN (mismatch negativity)-vaste. Sen
avulla pystyttiin tutkimaan danten lyhytkestoi-
seen muistamiseen ja automaattiseen vertailuun
liittyvid kuulojdrjestelmén toimintoja (Naata-
nen, Gaillard & Mantysalo 1978). Sittemmin on
kyetty selvittimadn my0s ddnien ennakointia
ja oppimista. Nykyadn MMN-tutkimuksia suo-
ritetaan kannettavilla, pienikokoisilla laitteilla
myos koulujen ja paivakotien tiloissa.
MMN-vasteen avulla ryhdyttiin 1990-lu-
vulla tutkimaan myo6s vieraan kielen dintei-
den havaitsemiseen liittyvid varhaisia aivopro-
sesseja. Vaikka MMN-vaste heijastaa erityisesti
lyhytkestoisen kuulomuistin toimintaa, se ha-
vaittiin toimivaksi pitkdkestoistenkin muisti-
jalkien ja niiden muodostumisen tutkimuksis-
sa (Ndatanen ym. 1997). Havaittiin, ettd a4n-
teiden muistijaljet aktivoituvat kuulojarjestel-
mdssd aina, kun danne kuullaan. Kuulovastei-
den avulla mitattua ddnteiden pitkékestoisten
muistijélkien kokoelmaa kutsutaan dannekar-
taksi. Ensimmainen ddnnekarttatutkimus esit-
teli suomenkielisten ja vironkielisten aikuisten
aivovasteita suomen ja viron kielisissa esiinty-
ville ddnteille (Nadtdnen ym. 1997). Adnnekar-
tan havaittiin aktivoituvan voimakkaammin
aanteille, jotka esiintyvit tutkittavien didinkie-
lessd eli pitkdkestoisen altistumisen kautta opi-
tuille dénteille. Oman didinkielen dannekartta
muodostuu yleensd ensimmadisen elinvuoden
aikana (Cheour ym. 1998). Jos didinkielen ja
opiskeltavan vieraan kielen adnnekartat eroa-
vat toisistaan suuresti, didinkielisen ddnnekar-
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tan kdyttdminen oppimisprosessin alussa saat-
taa vaikeuttaa vieraan kielen ymmartamista ja
tuottamista. Kieliopintojen tai muun altistuk-
sen aikana ddnnekartta muokkautuu, ja opis-
keltavan kielen d4nteet saavat kartalle omat pit-
kakestoiset muistijalkensd (Winkler ym. 1999).

Aivotutkimuksia ddnnekartan muovautu-
misen nopeudesta ja sithen vaikuttavista teki-
jOistd on valitettavan vihén. Tiedetddn kuiten-
kin, ettd ilman formaalia opetusta pelkéstadn
kohdekielelle altistumalla d4nnekartta muok-
kautuu voimakkaasti ja nopeasti alle kouluikai-
silla lapsilla. Esimerkiksi Cheour, Shestakova,
Alku, Ceponiene ja Naitdnen (2002) tutkivat
3-6-vuotiaiden suomenkielisten lasten ddnne-
kartan muovautumista ranskankielisessd var-
haiskasvatuksessa puolen vuoden altistuksen
jalkeen, jolloin ranskankieliset danteet ilmes-
tyivét lasten dannekartalle. Opiskeltavan kielen
adnteiden pitkdkestoiset muistijdljet ovat valt-
tamaton edellytys paitsi onnistuneelle vieraan
kielen kuuntelemiselle myds sen dédntamisel-
le. Aénteiden lisaksi muidenkin fonologisten
kontrastien, kuten suomen &dédnteiden pituu-
den, on todettu perustuvan vastaaviin muis-
tiedustuksiin (ks. esim. Nenonen, Shestakova,
Huotilainen & Nadtanen 2003; Ylinen, Shesta-
kova, Huotilainen & Naitanen 2006).

Ainteiden ja muiden fonologisten kontras-
tien havaitsemiseen ja oppimiseen liittyva aivo-
tutkimus on oivallinen esimerkki kielididaktii-
kan ja aivotutkimuksen risteamasti, jossa teo-
reettinen kiinnostus ja aivotutkimuksen yksi-
tyiskohtaiset [6ydokset ovat johtaneet eri oppi-
jaryhmille soveltuvien kielididaktisten vélinei-
den kehittymiseen. Kielenopettaja voi soveltaa
adnnekarttatutkimusta innostamalla oppilaita
opiskeltavan kielen kdytto6n myos vapaa-ajal-
la, jotta altistuksen méadréd kasvaa. Tdmai on tér-
kedd etenkin muiden kielten kuin englannin
opiskelussa.

Aivotutkimus etenee interventioihin

Jo 1990-luvulla ryhdyttiin Suomessakin koros-
tamaan aivojen muovautuvuutta. Muutoksia
tapahtuu kokemusten, harjoittelun tai opiske-
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lun seurauksena seka aivojen toiminnassa etté
anatomiassa. Aivojen harmaassa aineessa nah-
dddn muutoksia muun muassa hermosolujen
madréssd ja solujen viejahaarakkeen haarautu-
misessa niin, ettd se vilittad signaaleja useam-
mille muille neuroneille. Vastaavasti tuojahaa-
rakkeet kehittyvit ottamaan vastaan signaa-
leja yhd useammista soluista. Lisdksi solujen
vilisten hermoliitosten maara kasvaa (Zatorre
2013). My®os aivoalueiden viliset yhteydet pa-
ranevat valkean aineen muutosten ja vilkastu-
neen aivoverenkierron seurauksena.
Esimerkki aivojen muovautuvuudesta on
kuulojirjestelmadn ja erityisesti sen erottelu-
tarkkuuden tehostuminen musiikin harjoit-
telun seurauksena. Muusikoiden kuulojarjes-
telmé reagoi ddniin poikkeuksellisen voimak-
kaasti, nopeasti ja tarkasti. Musiikkiharras-
tuksen aikaansaaman kuulojérjestelmén erot-
telutarkkuuden vaikutusta kielellisiin taitoihin
ryhdyttiin tutkimaan 2000-luvun alkupuolella.
Havaittiin, etté aivoalueet, jotka musiikin har-
rastajilla ovat enemmain poimuttuneita ja joi-
den alueella aivokuori on paksuuntunut tai joi-
den alueella havaitaan enemman aineenvaih-
duntatuotteita, eivit ole musiikkialueita vaan
yleisid kuulotiedon kisittelyalueita. Musiikki-
harjoittelun aikaansaama prosessointikapasi-
teetin kasvu tehostaa kaikkien d4nien havaitse-
mista, my0s vieraskielisten ddnteiden erottelua.
Lasten musiikkitoiminnan vaikutukset ha-
vaitaan jo kuulotiedon kdsittelyn varhaisim-
missa vaiheissa aivorungolla, jonka toiminta
tarkentuu musiikkiharrastuksen seurauksena
ja mahdollistaa pidemmalld prosessointiket-
jussa sijaitsevien aivoalueiden tdsmallisemmén
toiminnan (Wong, Skoe, Russo, Dees & Kra-
us 2007). Laajoissa aivojen rakenteellisissa ku-
vauksissa on havaittu, ettd musiikkia pitkdan
harrastaneiden henkil6iden kuuloaivokuori on
systemaattisesti pinta-alaltaan suurempi seka
paksumpi ja tiheampi kuin musiikkia vidhem-
mén harrastaneilla (Hyde ym. 2009). Kéytan-
non kielididaktiikassa tietoa musiikin kuulo-
jarjestelmdd muovaavasta vaikutuksesta voi-
daan soveltaa toisaalta kdyttdmalld musiikkia
systemaattisesti kielenopetuksessa ja toisaalta



Kasvatus 3/2022

yleisemmin huolehtimalla koko koulun tasol-
la siitd, ettd kaikilla halukkailla oppilailla on
mahdollisuus harrastaa musiikkia, esimerkiksi
koulun kuoroissa ja orkestereissa.

Aivotutkimusta sanojen ja lauseiden
havaitsemisesta

Aivotutkimuksen avulla on tutkittu dédnteiden
liséksi kokonaisten sanojen ja lauseiden kuule-
mista. Kun puheen ddnteet on ksitelty aivojen
kuuloalueilla, késittelyn ajatellaan etenevén ai-
voissa kahta eri reittid pitkin (Hickok & Poep-
pel 2007; Scott & Johnsrude 2003). Kuuntele-
misen tapa vaikuttaa sithen, kuinka voimak-
kaasti reitit aktivoituvat. Puheen ymmértami-
sessd aktivoituu erityisesti ventraalinen (vat-
sanpuoleinen) reitti, joka jatkuu kuuloalueilta
eteenpdin ohimolohkossa kohti vasenta otsa-
lohkoa. Kisittelyn abstraktiotason ajatellaan
kasvavan mitd pidemmélle reitilld edetddn
adnteistd fonologisiin kategorioihin ja sanoi-
hin (DeWitt & Rauschecker 2012). T4t reittia
etenee automatisoitunut puheen havaitsemi-
nen normaaleissa kuunteluolosuhteissa. Dor-
saalinen (selinpuoleinen) reitti sen sijaan ak-
tivoituu erityisesti silloin, jos tehtdvin suoritus
edellyttda yhteyttd aivojen artikulatorisiin ja
motorisiin edustumiin, joiden keskeinen alue
on vasemman otsalohkon alaosa. Tallaisia ovat
muun muassa puheen tunnistaminen melussa,
kuullun puheen matkiminen tai toistaminen,
danteiden erottelu ja verbaalista tyomuistia
vaativat tehtévit, kuten uusien sanojen fono-
logisen muodon oppiminen. Dorsaalista reit-
tid tarvitaan vieraskielisen puheen kisittelys-
sd enemmin, kunnes kuullun ymmartiminen
automatisoituu. (Ylinen, Kujala & Alho 2009.)

2010-luvulla aivotutkimuksen keskioon
nousi ennakointi. Aivojen toiminnan selittd-
miseen ei riitd behavioristinen malli, jossa ha-
vaitaan drsyke, késitellddn siihen liittyvéa tietoa
ja tuotetaan jonkinlainen vaste. Sen sijaan aivo-
toimintaa alettiin tutkia valmistautumisena tu-
leviin tapahtumiin ennakoivan mallinnuksen
avulla ja nédiden ennakointien korjaamisena.
Myoskddn puheen havaitseminen ja tunnista-
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minen aivoissa ei perustu pelkistddn kuulon
kautta vilittyvdan akustiseen signaaliin ja sen
yhdistdmiseen sopivaan pitkdkestoisen muis-
tin edustukseen, vaan aivot pyrkivit koko ajan
ennakoimaan tulevia aistitapahtumia. Aidnteet
sanan alussa synnyttavit automaattisesti en-
nakointeja seuraavista aanteistd (Ylinen ym.
2016) ja voivat edelleen aktivoida leksikaalisia
edustumia (Gagnepain, Henson & Davis 2012)
Erityisesti aktivoituvat kontekstiin tai lausee-
seen sopivien sanojen edustukset, ja ennakoin-
nin ansiosta niiden mukainen puhe tunniste-
taan nopeasti ja helposti. Kielitaidon taso vai-
kuttaa ennakointeihin ja puhesignaalin sovit-
tamiseen yhteen niiden kanssa. Jos oppijalla ei
ole tarvittavia sanaedustuksia pitkikestoisessa
muistissa, ennakointi ei onnistu ja ymmarta-
minen jad saavuttamatta, ellei sanan merkitystd
pysty paittelemédan kontekstista.

Vieraan kielen opiskeluun liittyva
aivotutkimus

Aivotutkimuksen menetelmien kehityttyé ja
tutkimuskysymysten muututtua soveltavam-
miksi on ryhdytty myos tutkimaan harjoit-
telun ja erilaisten opetuskokeilujen eli inter-
ventioiden vaikutusta vieraan kielen oppimi-
seen. Vieraan kielen dénteiden harjoittelussa
on kaytetty HVPT (high variability phonetic
training)-menetelmad muistuttavaa tehtavaa,
jossa altistus sisdltda harjoiteltavia ddnteitd eri
konteksteissa ja eri puhujien tuottamina. En-
nen harjoittelua suomenkielisten aivovasteet
englannin dannekontrastille olivat heikompia
kuin englanninkielisilld, mutta harjoittelun an-
siosta ne kehittyivit yhtd voimakkaiksi kuin
englanninkielisilld. Myds sanojen tunnistus-
tehtdvissd suomenkielisten suoritus myos pa-
rani merkitsevésti. (Ylinen ym. 2010.)
2010-luvulla alkoivat yleistyd pienet, help-
pokiyttdiset autonomisen hermoston vastei-
ta mittaavat laitteet. Talloin ryhdyttiin tutki-
maan my0s tunteiden ja fysiologisten tilojen
vaikutusta oppimiseen. Haasteiden puutteessa
pitkédstynyt tai liian vaikeisiin tehtaviin turhau-
tunut ihminen oppii heikosti, mutta motivoi-
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tunut ja sopivia haasteita kohtaava taas oppii
helpommin. Oppimiseen vaikuttaa myds op-
pimisen kokeminen palkitsevana tai palkitse-
va palaute sekd oppimiskasitykset ja -strategiat.
Onnistumisiin liittyva palaute kielenoppimis-
tehtévéssa tai harjoittelun aikana aktivoi saman
palkitsemisjérjestelman kuin ulkoiset palkin-
not, kuten raha tai ruoka (Tricomi, Delgado,
McCandliss, McClelland & Fiez 2006).

Palkitsemisjarjestelman hermoverkkoon
kuuluu alueita otsalohkosta ja aivojen sisi-
osista, mukaan lukien tyvitumakkeet (muun
muassa aivojuovio) ja talamus. Keskeinen vi-
littdjdaine on dopamiini. Palkitsemisjérjestel-
ma ja dopamiini voivat osaltaan selittda yksi-
16llisid eroja kielenoppimisessa (Wong, Mor-
gan-Short, Ettlinger & Zheng 2012). Palautteen
avulla voidaan aktivoida aivojen palkitsemis-
jarjestelmad ja siten edistdd kielenoppimista.
Palkitsemisjdrjestelmd voi aktivoitua jopa il-
man ulkoista palkintoa vaikkapa silloin, kun
oppija oivaltaa uuden sanan merkityksen (Ri-
pollés ym. 2014).

Aivojen palkitsemisjarjestelmad aktivoivat
erityisesti pelit, joissa suoriutuminen johtaa
palkintoihin tai etenemiseen. Kohtuullisesta
pelaamisesta saattaakin olla hyotyé kognitiol-
le (Bediou ym. 2018; Green & Bavelier 2003).
Peleji voi hyodyntdd my6s oppimisessa, silld
palkintojen tavoittelu voi auttaa suuntaamaan
tarkkaavuutta, mika osaltaan syventdd ope-
teltavan asian muistiin iskostumista. Samalla
pelin antama palaute aktivoi aivojen palkitse-
misjarjestelmad, joka puolestaan on yhteydessa
muistin kannalta keskeisiin aivoalueisiin, ku-
ten hippokampukseen. Esimerkki lasten kie-
lenoppimiseen tarkoitetusta digitaalisesta pe-
lista on Say it again, kid! -sovellus, joka hyo-
dyntdd automaattista puheentunnistusta lasten
vieraskielisen puheen arvioinnissa ja antaa pa-
lautetta ja palkkioita lasten tuottamasta vieras-
kielisestd puheesta (Junttila ym. 2022; Ylinen
& Kurimo 2017).

Aivotutkimusta on sovellettu my6s kielenop-
pimisen vaikeuksien analysointiin. Lukivaikeu-
desta kérsivien suomenkielisten lasten englan-
ninkielisen puheen Kkisittelya tutkineet havaitsi-
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vat, ettd tuttu englannin sana synnytti nailla lap-
silla heikomman aivovasteen kuin sujuvasti lu-
kevilla erityisesti oikeassa aivopuoliskossa. Sen
sijaan vieraan kielen danteiden kisittely onnistui
yhtd hyvin kuin sujuvasti lukevilla. (Ylinen ym.
2019.) Tulokset haastavat kehittamaan lukivai-
keuteen sopivia tapoja oppia uusia sanoja vie-
raassa kielessd joko aktivoimalla oikeaa kuulo-
aivokuorta, esimerkiksi musiikillisilla tehtavil-
14, tai kdyttamalla kompensoivia oppimistapoja,
kuten toiminnallisuutta ja muistisaantoja.

Suullinen vuorovaikutus on yksi kielididak-
tiikan keskeisimpia ja tutkituimpia kysymyk-
sid, mutta senkin yksityiskohtainen aivo-
perusta on vield pitkilti tuntematon. Kielten
oppimisen ja arvioinnin tutkimukseen on vas-
ta viime vuosina ilmestynyt koeasetelmia, jois-
sa paneudutaan siihen, mita aivoissa vuoro-
vaikutuksen aikana tapahtuu ja mika on kay-
tetyn kielen rooli. Keskustelijoiden valilld on
my0s havaittu aivotoimintojen mukautumista
toisiinsa. Taméantapaiset tulokset avaavat kai-
vattuja nikymié kielellisen vuorovaikutuksen
madrilliseen tutkimukseen osallistujien aivo-
toiminnan tasolla. (Pérez, Dumas, Karadag &
Dunabeitia 2019.)

Kognitiivisen neurotieteen saavuttama tieto
aivoissa tapahtuvista dynaamisista muutoksis-
ta auttaa tavoittamaan vieraan kielen oppimi-
sen yksilollista neurobiologista perustaa, her-
moverkkojen muovautumiskykya seké kaksi-
ja monikielisyyden aivoperustaa (Li & Grant
2016). Kielenoppimisen vaiheilla on tarkat
vastineensa my0s aivojen muistiedustumissa,
mutta kielenoppimisen tutkimus ja muistitut-
kimus ovat kulkeneet paljolti omia latujaan.
Tieteenalat voivat hyodyttad paljon toisiaan ja
auttaa kielenoppimisen monimutkaisen jatku-
mon ymmartamisessd. (Mickan, McQueen &
Lembhofer 2019.)

Kielididaktiikka ja aivotutkimus -
yhteistyolla eteenpdin

Aivotutkimus nousi suuren yleisén tietoisuu-
teen 1990-luvulta alkaen, kun vuosikymmen
julistettiin Yhdysvalloissa aivojen vuosikym-
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meneksi. Tuolloin aivotutkimuksen laitteis-
tot kehittyivédt suurin harppauksin ja keksit-
tiin muun muassa toiminnallisen magneetti-
kuvantamisen menetelmit. Tdmén lisaksi van-
hemmat aivotutkimusmenetelmat kehittyivét
ja muuttuivat helppokayttoisemmiksi. Tieto-
jenkasittelytieteen kehitys mahdollisti aiempaa
monipuolisemman tiedonkisittelyn ja tutki-
mustulosten tarkemman toteamisen seka tul-
kinnan.

Myds aivotutkimuksen tutkimuskysymyk-
set muuttuivat. Vield 1990-luvulla oli tyypillista
tutkia aivotoimintaa mahdollisimman yksin-
kertaisissa, helposti toistettavissa ja kontrol-
loiduissa olosuhteissa. Laboratorio-olosuhteet
seka kaytetyt arsykkeet ja tehtévit olivat kovin
kaukana arkitodellisuudesta. Tilanne muuttui
kuitenkin nopeasti 1990-luvun aikana, kun
ryhdyttiin tutkimaan aivovasteita luonnolli-
siin drsykkeisiin, kuten puheeseen ja musiik-
kiin. Endi ei ollut vélttdmatonta tutkia vain
yksittéisten ddnteiden tai tavujen aivovasteita,
vaan aivotutkimus tavoitti my6s luonnollisem-
pia kielenkayttotilanteita.

Aivotutkimuksen koeasetelmien tulee edel-
leen olla melko yksinkertaisia, jotta pystyttdi-
siin kontrolloimaan sitd, mitd ne mittaavat.
Aivotutkimus soveltuu hyvin behavioristi-
seen oppimiskasitykseen perustuvien hypo-
teesien koeasetelmalliseen tutkimiseen, jois-
ta esimerkkind mainittakoon aivojen palkit-
semisjdrjestelman toiminta. My0s kognitivis-
min kysymyksistd monet soveltuvat aivotutki-
mukseen (esimerkiksi edelld mainittu musii-
kin kaytto kielen oppimisessa). Behavioristiset
ja kognitivistiset oppimiskasitykset perustuvat
osin kokeellisesti todettuihin aivojen neuro-
kognitiivisiin mekanismeihin. Siten ne heijas-
tavat joitakin aivojen tapoja oppia, vaikka eten-
kin behaviorismia on paljon kritisoitu ja pidet-
ty vanhanaikaisena. Sen sijaan aivotutkimuk-
sen keinoin on toistaiseksi haastavaa loytaa tu-
kea sosiokulttuuriselle tai ekologis—semiootti-
selle oppimiskisitykselle. Ndiden oppimiska-
sitysten pohjalta on erittdin vaikea muodostaa
empiirisesti koeteltavia hypoteeseja, joita pide-
taan kokeellisen tutkimuksen kentdlld tieteen
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edellytyksend. Kaikki mainitut nakemykset ku-
vaavat kuitenkin kielenoppimisen eri puolia,
joiden tutkimus edistyy ja tarkentuu koko ajan.

Aivotutkimuksen metodiset edistysaskeleet
mahdollistivat my6s siirtymisen ryhmétasoi-
sista tutkimuksista yksilon tutkimiseen eri-
tyisesti yksilollisesti vaihtelevissa tutkimusai-
heissa, kuten kielen prosessointi (Zuo, Xu &
Milham 2019). Aiemmilla tutkimusmenetel-
milld aivovasteiden tutkimiseen tarvittiin vé-
hintaén noin 10 koehenkil6n ryhmékeskiar-
vo, johon yksittdisten henkiloiden tulokset su-
lautuivat, eikd poikkeamia voitu kiytdnnossa
tulkita tai késitelld. Nykymenetelmin saadaan
tarkkaa tietoa myos yksilon aivotoiminnasta.
Téama tieto voi auttaa opetuksen suunnittelus-
sa ja tukitoimien suuntaamisessa niité tarvit-
seville kielenoppijoille.

Toisaalta yksilon aivovasteiden mittaami-
sessa voidaan nahdéd myos uhkia (Farah 2002).
Oppijaeiitse tiedd, mité tietoa hdn itsestddn an-
taa, kun han osallistuu aivotutkimukseen. Vaa-
rin kéytettynd aivotutkimuksen tuottama tieto,
kuten mika tahansa yksil6tasoinen oppimisen
mittaaminen, voi kddntyd oppijaa vastaan. Li-
sdd uhkakuvia synnyttdd ajatus aivotutkimuk-
sen ja genetiikan yhdistymisestd oppimisen ke-
hittdmisessa seka tulosten parantamisessa. Jos
tulevaisuudessa otetaan kiytt6on vaikkapa op-
pilaiden aivosahkokéyrin mittaukset oppitun-
neilla, herad kysymys: osaako opettaja kayttad
eettisesti laitteiden tuottamaa tietoa, esimer-
kiksi oppilaan poikkeuksellisen tarkasta dan-
nekartasta tai poikkeuksellisen paljon harhai-
levasta tarkkaavaisuudesta?

Sindnsd neutraalilla mittausmenetelmal-
14 saatujen tulosten kaytto vaatii opetuksen ja
tutkimuksen eettisten periaatteiden tuntemista
janoudattamista. Myonteisessa tulevaisuuden-
nakymassé opettaja oman tyonsa tutkijana tai
koulupsykologi voisi kéyttda aivotutkimusme-
netelmid kartoittamaan yleisesti oppimista tai
tilanteissa, joissa oppilaan oppimiseen liittyy
jokin erityinen haaste, jota halutaan ymmartaa
tarkemmin. Ennen kuin tdiméi on mahdollista
aivotutkimuksen menetelmien on edelleen yk-
sinkertaistuttava ja muututtava helppokéyttoi-
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semmiksi. Niiden on myo6s ldhennyttava kay-
tannon kielenopetuksen kysymyksié.

Aivotutkimus voi tarjota kielididaktiikalle ja
kielenopettajille ymmarrysti aivojen toiminnan
perusteista ja kielenoppimisen neurokognitii-
visista mekanismeista eli tavoista, joilla aivot
toimivat kieleen ja puheeseen liittyvissé tilan-
teissa. Aivotutkimustieto lisdd oppimisen haas-
teiden ymmarrysti ja tarjoaa viélineitd niiden
ratkaisemiseen. Se voi auttaa muokkaamaan
opiskelutehtdvid oppijoiden tarpeisiin ja virit-
tdméin ideoita uudenlaisista opetus- ja opiske-
lutavoista. Interventioiden ja opetuskokeilujen
tehoa voidaan tutkia kokeellisesti osoittamalla
oppimisvaikutuksia ja aivojen muovautuvuut-
ta niiden seurauksena. Kielididaktiikka puoles-
taan voi tarjota aivotutkimukselle kisitteellistd
teoriapohjaa ja siitd kumpuavia tutkimuskysy-
myksid. Aivotutkimus kaipaakin suorempaa yh-
teyttd kielenopetuksen kiytintoon ja haastei-
siin suuntautuakseen kielididaktisesti oleellisiin
kysymyksiin. Lisdantyva vuoropuhelu niiden
tieteenalojen vililld kohentaa molempien rele-
vanssia ja vaikuttavuutta.
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