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PUHEEN HAVAINTO, KUULOJARJESTELMA JA
AIVOJEN RYTMIT DYSLEKSIASSA

Jarmo A. Hamalainen, Jyvaskylan yliopisto
Paavo H. T. Leppanen, Jyvaskylan yliopisto

Dysleksia on kehityksellinen pulma lukemaan ja kirjoittamaan oppimisessa ja
lukutaidon sujuvoitumisessa. Dysleksiaan liittyy myds muita pulmia esimer-
kiksi dénne- eli fonologisessa tietoisuudessa, kielellisessa muistissa, kyvyssa
nimeté nopeasti tuttuja asioita ja kuulohavainnossa. Tama katsausartikkeli
keskittyy kuulohavainnon ja dysleksian valisiin yhteyksiin. Kuulotiedon kasit-
telyyn liittyvat pulmat ja lukih&irio ovat olleet vilkkaan keskustelun aiheena
jo pitkaan johtuen melko ristiriitaisista l0ydoksista. Meta-analyysi kuitenkin
osoittaa, etta jopa puolella heikoista lukijoista saattaa olla pulmaa &anen
keston ja nousuaikojen havaitsemisessa seka vahdisemmassa maéarin taa-
juuksien havainnossa. Vastaavasti danen voimakkuuden havainnossa pulmia
ei juurikaan esiinny. Kuulojarjestelméssa esiintyvien pulmien taustalla oleva
mekanismi on edelleen selvittamatta. Uusi ndkdkulma mahdolliseen meka-
nismiin on auennut aivojen rytmien kautta. Aivojen aktiivisuus seuraa puheen
tavutason rytmia ja siten muokkaa aikaikkunoita, joissa havaitseminen on
erityisen tarkkaa. Henkilgilla, joilla on dysleksia, aivojen aktivaatio saattaa
seurata puhetta ja puheen rytmia eri tavalla kuin tyypillisillé lukijoilla ja siten
olla yhtena tekijana puheen havaitsemisen ja fonologisten pulmien taustalla.
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PUHEEN HAVAINTO,
KUULOJARJESTELMA JA AIVOJEN
RYTMIT DYSLEKSIASSA

Outi Tuomainen (2012) aloitti artikkelillaan
keskustelun mielenkiintoisesta aiheesta: miki
aiheuttaa pulmia puhutun jakirjoitetun kielen
taidoissa. Puhutun kielen pulmista kiytetdin
termii kielellinen erityisvaikeus (specific lan-
guage impairment, SLI) ja kirjoitetun kielen
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pulmista lukihiirio tai dysleksia. Molemmat
pulmat rajoittuvat kielellisen kognitiivisen
toiminnan alueille muiden toimintojen ol-
lessa ikitasoisia (Bishop & Snowling, 2004).
Timi artikkeli tiydentii Tuomaisen (2012)
artikkelia puheessa esiintyvien rytmien ni-
kokulmasta ja vastaa dysleksian osalta hinen
artikkelinsa lopussa esitettyihin kysymyksiin.
Nuo kysymykset olivat: minkalaisissa ddnten
piirteissa lukihairion tai SLI:n omaavilla hen-
kiloilla on pulmia sekd kuinka monella heista
on pulmia kuulohavainnossa.
Puheenhavainto on keskeisessi asemassa
kielen kehityksessi. Lukihiirion yhteydessa
puheenhavainnon on ajateltu liittyvin din-
teistd muodostuviin elimin aikana syntyviin
muistijalkiin ja vaikeuksiin yhdistdd niita
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muistijalkid kirjaimiin. Siten kuulohavainnon
ja puheen havaitsemisen pulmat voivat olla
yksi lukihdirion taustalla olevista tekijoista.
Taman vuoksi my6s puheenhavaintoon poh-
jautuva harjoittelu saattaa vaikuttaa lukutai-
don kehittymiseen (esim. Tallal ym., 1996;
Goswami, 2011).

KUINKA USEIN
KUULOHAVAINNON
POIKKEAVUUKSIA ESIINTYY
LUKIHAIRION YHTEYDESSA?

Aloitamme kuvaamalla ensin ddnten perus-
piirteisiin liiteyvia [6ydoksia. Meta-analyy-
simme kuulohavainnon poikkeavuuksista
dysleksian yhteydessi osoitti, ettd kaikkien
adnten piirteiden havaitseminen ei ole pul-
mallista henkil6ille, joilla on dysleksia ja ettd
kaikilla lukipulmaisilla i ole kuulohavainnon
poikkeavuuksia (Himildinen, Salminen &
Leppinen, 2013). Meta-analyysissa tarkastel-
tiin dnen taajuuden (korkeuden), keston, in-
tensiteetin (voimakkuuden), tauon ja nousu-
ajan havaitsemista seki amplitudi- (eli ddnen
intensiteetin muutosten) ja taajuusmodulaa-
tion havaitsemista d4dnessa. Tutkimuksia, jois-
sa dysleksia oli selkedsti diagnosoitu ja tutkit-
tavia oli tarpeeksi ryhmaitason analyyseihin,
oli kaikkiaan 61. Meta-analyysi osoitti, ettd
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vain kahdessa tutkimuksessa kuudestatoista
ddnen intensiteetin kasittely oli ollut heikom-
paa henkil6illd, joilla on dysleksia verrattuna
verrokkeihin. Lisiksi niissi 16 tutkimukses-
sa verrokki- ja lukihdirioryhmien keskiarvot
olivat 0,5 keskihajonnan paiss toisistaan (eli
efektikoko Cohenin d oli 0,5). Efektikoon 0,5
sanotaan yleisesti olevan keskisuuri. Samaa
luokkaa oli ero myos adnen sisalli esiintyvan
tauon havaitsemisessa, vaikka siind useampi
tutkimus oli [oytinyt ryhmieroja (kolme tut-
kimusta kymmenesti) (katso Taulukko 1).
Selvisti enemmin ryhmieroja 16ydettiin ky-
vyssi havaita pienid 44nen taajuuksien eroja
ja muutoksia taajuus- ja amplitudimodulaa-
tiossa. Selkeimmiit ja suurimmat erot olivat
iinen keston ja nousuajan havaitsemisessa,
mik3 oli suurimmassa osassa tutkimuksia hei-
kompaa henkiloilla, joilla on dysleksia kuin
verrokeilla, ja ryhmieron koko (Cohenin d)
0li 0,8-0,9 keskihajontaa eli selvasti suurempi
kuin d4nen intensiteetin tai tauon havaitsemi-
selle. Y1i 0,7 efektikoot luokitellaan yleisesti
suuriksi. Ryhmieron koosta voidaan arvioida,
ettd nousuajan ja keston erottelutehtavissd n.
50 % dysleksia-ryhmin ja verrokkien vastaus-
jakaumista on paallekkiin. Tamai tarkoittaa,
ettd noin puolella lukivaikeuden omaavista

henkil6istd on heikentynyt kyky erotella kes-

toja ja/ tai nousuaikoja toisistaan.

Taulukko 1. Meta-analyysin yhteenveto dantenpiirteiden havaitsemisesta tyypillisten

lukijoiden ja lukivaikeuden omaavien valilla.

Intensiteetti | Tauko | Taajuus | Taajuus- | Amplitudi- | Kesto | Nousuaika
modulaatio | modulaatio
Efektikoko 0,5 0,5 0,7 0,6 0,5 0,9 0,8
Ryhméero 139% 30% | 76 % 92 9% 75 % 75 % 100 %
Tutkimuksia
yhteensa 16 10 25 13 8 12 11

Huom. Efektikoko on ryhmékoolla painotettu Cohenin d (yhdistetylla varianssilla). Ryhmaero
rivi kertoo kuinka monta prosenttia kaikista tutkimuksista 16ysi ryhmaeron.
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Meta-analyysin perustella nayttaa siled, ettd
henkil6illa, joilla on dysleksia, on suurempia
vaikeuksia havaita ddnten kestoja ja nousu-
aikoja kuin danen intensiteettid tai lyhyitd
taukoja ddnissi. Meta-analyysin tulokset siis
antavat vastauksen Tuomaisen (2012) esit-
timiin kysymyksiin dysleksian yhteydessi:
erityisid pulmia esiintyy keston ja nousuajan,
mutta myds pienten taajuuserojen havainnos-
sa enimmilladn puolella henkil6ist, joilla on
lukihiirio. Toisaalta on syytd huomauttaa,
ettd meta-analyysissa oli mukana vain aikui-
silta ja kouluikaisilta lapsilta mitattuja aineis-
toja. Varhaiskehityksessa saattaa kuitenkin
tapahtua ympiriston ja geeniperimin yhteis-
vaikutuksesta muutoksia, jotka hamirtavit
kuulohavainnon ja kielen kehityksen valista
suhdetta. Esimerkiksi on mahdollista, etti
varhaiskehityksessa nakyvi yhteys kuullun
erottelusta myohempiin kielellisiin taitoihin
ei enad ndy niin hyvin myohemmalla ialla,
koska kuulojirjestelmid on muokkautunut
ympariston vaikutuksesta ja tehtivissi suo-
riutumiseen vaikuttaa enenevissi miirin ke-
hittyvit kognitiiviset taidot ja prosessit.

LUKIHAIRIO, KUULOHAVAINTO
JAVARHAISKEHITYS

Esimerkkeja varhaiskehityksessd tapahtuvis-
ta muutoksista kuulohavainnon ja kielellisten
taitojen yhteyksistd on saatu Lapsen Kielen
Kehitys-projektin viimeaikaisista tutkimus-
tuloksista (Himildinen ym., 2011, 2013a;
Lyytinen ym., 2008; Leppédnen ym., 2010,
2011, 2012). Niissi tutkimuksissa mitattiin
EEG:hen (elektroenkefalografia) li aivosih-
kokayrain perustuvia kuuloerotteluvasteita
(aivojen reaktioita dinidrsykkeisiin) vasta-
syntyneend ja esikouluidssi lapsilta, joilla on
suvussa esiintyva riski dysleksiaan ja lapsilta,
joilla téllaista riskia ei ole. Lasten lukutaitoa
testattiin toisen luokan lopussa, ja ryhmit
jaettiin testien perusteella lukipulmaisiin ja
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tyypillisesti lukeviin lapsiin. Vastasyntynee-
nd mitatut aivojen reaktiot danen korkeuden
muutokseen erosivat verrokkiryhmin tyy-
pillisten lukijoiden ja riskiryhmin lukipul-
maisten vililli (Leppinen ym., 2010). Eroja
esiintyi myos verrokkivauvojen ja tyypillisiksi
lukijoiksi tulevien riskivauvojen valilla. Kuu-
loerottelun erilaisuus oli siis yhteydessa suvus-
saesiintyvaan dysleksiariskiin, eikd pelkdstiin
lukihiirion ilmenemiseen. Ti4sti huolimatta
korrelaatiot vastasyntyneiden erotteluvasteis-
takouluiin lukutaitoon selittivit noin 8-20 %
lukutaidon vaihtelusta mittarista riippuen.
Esikouluidssi juuri ennen koulun aloitta-
mista tilanne oli erilainen. T4ssi idssd mita-
tut aivojen reaktiot kestoltaan vaihteleviin
puhediniin ja vastaaviin ei-puhediniin erosi-
vat kouluidssa lukipulmaisten ryhmin ja mo-
lempien (riski- ja verrokkiryhmin) tyypillis-
ten lukijoiden ryhmien vililli (Himildinen
ym., 2013a). My®s tissi idssd kuulovasteiden
ja kouluidn lukutaidon vililla oli merkitse-
vi korrelaatio (7-12 % vaihtelusta selittyi
kuulovasteilla). Kuuden vuoden kuluessa oli
kuulojirjestelmissa tapahtunut muutoksia,
jotka néyttivit ryhmitasolla liittyvin joko
lukihiirion riskiin tai lukihairioon riippu-
en siitd, missd idssa mittaus oli tehty. Naita
havaintoja tukevia 16ydoksid on saatu myds
muissa tutkimuksissa. Alankomaissa tehdyssa
pitkittaistutkimuksessa havaittiin varhaisiin
(3,4-vuotiailla) kuulovasteiden eroavan dys-
leksia-riskiryhmin ja verrokkiryhman valilla
riippumatta kouluidn lukihéirién ilmenemi-
sesti (Plakas ym., 2013). Kuulovasteiden liit-
tymistd suvussa esiintyvain dysleksiariskiin
tukee my6s tutkimus, jossa tarkasteltiin lapsia,
joilla on dysleksia, heidin tyypillisesti lukevia
sisaruksiaan ja tyypillisesti lukevia verrokki-
lapsia. Tutkimuksessa loydettiin kouluidssa
mitatuissa kuulovasteissa eroa verrokkilasten
ja lukihdirion omaavien lasten vililld (Neu-
hoff ym., 2012). Samanlainen ero 16ydettiin
myos dysleksialasten sisarusten ja verrokki-
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lasten vililli huolimatra siiti, ettd sisarusten
lukutaito oli normaalilla tasolla (Neuhoff
ym., 2012). Havaintoa dysleksiariskin merki-
tyksesta kuulohavaintoon tukevat myos tut-
kimukset, joissa on tarkasteltu lukihairioon
liittyvia geeneji: kuulovasteiden on my6s ha-
vaittu olevan poikkeavat henkil6ill4, joilla on
harvinainen variantti dysleksiaan liittyvissd
geeneissi (Czamara ym., 2012; Roeske ym.,
2011). Poikkeava aivovaste liittyy siis seka su-
vussa esiintyvain lukivaikeusriskiin ettd dys-
leksiaan liittyviin geeneihin. Nama 16ydokset
viittaisivat sithen, ettd kuulovasteet ovat yhte-
ydessa dysleksiariskiin ja dysleksiaan liittyviin
geeneihin, mutta kuulovasteiden ja lukihiri-
onvalinen suhde ei ole yksiselitteinen. On siis
mahdollista, etti varhaisiissi mitatut kuulo-
vasteet heijastavat dysleksiaan liittyvien gee-
nien aiheuttamia muutoksia kuulojirjestel-
missid. Myohemmalld idlld ainakin osa lapsista
kompensoi niitd muutoksia todennikoisesti
ympiriston tuella, jolloin kouluidssa tai juuri
ennen koulun alkamista mitatut kuulovasteet
eroavatkin enii lukihiirion omaavien lasten
ja tyypillisesti lukevien valilla.
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MILLA MEKANISMILLA
KUULOHAVAINTO VOI
VAIKUTTAA LUKIHAIRION
KEHITTYMISEEN?

Ylla kuvatut loydokset jattavie auki kysy-
myksen, minkid mekanismin kautta kuulo-
havainnon pulmat mahdollisesti vaikuttavat
lukutaitoon tai kognitiivisiin taitoihin, jotka
edeltavit lukemaan oppimista. Viimeaikaiset
tutkimukset ovat tuoneet uusia teoreettisia
ajatuksia havaintomekanismien suhteesta
kielellisiin pulmiin. Goswami (2011) esittii,
ettd puheenhavaitsemiseen liittyvit rytmit ai-
voissa ovat poikkeavia henkil6illa, joilla on fo-
nologisia ja kielellisia pulmia (katso Taulukko
2 aivojen ja puheen rytmeista). Erityisesti ta-
vutason elementteihin liittyvien puheen hi-
taiden rytmien havaitseminen olisi poikkea-
vaa. Toisaalta on syytd huomata, etti muut
tutkimukset ovat loytineet poikkeavuutta
my0s nopeiden rytmien seuraamisessa, jotka
puolestaan saattavat liittyd puheen yksittais-
ten ddnteiden eli foneemitason elementteihin

(Lehongre, Ramus, Vielliermet, Schwartz &
Giraud, 2012).

Taulukko 2. Yhteenveto aivoissa ja puheessa esiintyvista rytmeista. Tarkat rajat puheessa
esiintyville rytmeille vaihtelevat puhujan ja kielen mukaan. Tassa esitetty jako on arvio.

Rytmin taajuus Aivoissa esiintyva rytmi Puheessa esiintyva rytmi
1-3,5Hz Delta Painotetut tavut, lausetaso
4-75Hz Theeta Tavut
8-12Hz Alfa Tavut ja foneemit
13-30Hz Beeta Foneemit

Foneemit ja foneemien
Yli 30 Hz Gamma elementit
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Goswamin esittama hypoteesi pohjautuu
aiempaan tutkimukseen aivojen aktiivisuu-
den rytmittymisestd arsykkeisiin ja puheen
havainnosta tavu- ja foneemitasoilla. Aivo-
jen aktiivisuuden rytmittyminen ulkoisiin
arsykkeisiin ja rytmittymisen vaikutus ha-
vaitsemiseen on loydetty eldintutkimuksissa.
Niissa osoitettiin, ettd aivojen rytmittyminen
arsykkeeseen luo aikaikkunoita, joissa hermo-
solut ovat hyvin reagoivassa tilassa ja aika-
ikkunoita, joissa hermosolujen reagoivuus ul-
koisiin drsykkeisiin on vihentynyt (Lakatos
ym., 2005). Kun uusi irsyke esiintyy aikaik-
kunalla, jolla hermosolut ovat valmiina rea-
goimaan, eldinten reaktioajat ovat nopeampia
verrattuna tilanteeseen, jossa drsyke esiintyy
aikaikkunalla, jolla hermosolujen reagoivuus
on laskenut (Lakatos ym., 2005; Lakatos,
Karmos, Mehta, Ulbert & Schroeder, 2008).
Vastaavia tuloksia on saatu my6s ihmisilla
EEG-tutkimuksissa, jossa havaittiin hitaan
(2 Hz) aivorytmin vaiheen vaikuttavan reak-
tioaikanopeuteen (Stefanics ym., 2010) ja vi-
hin nopeamman theeta-rytmin (4-7,5 Hz)
vaiheen vaikuttavan seka reaktioaikanopeu-
teen ettd havaintotarkkuuteen (Ng, Schroeder
& Kayser, 2012). Niiden aivorytmien vai-
heen ajateltiin tutkimuksissa liittyvan her-
mosolujen reagoivuuteen liittyviin aikaikku-
noihin samalla tapaa kuin eldintutkimuksissa.
Tillainen aivoaktiivisuuden rytmittymisen ja
havainnon vilinen yhteys ilmenee todenni-
kéisesti vain hitailla delta (1-3,5 Hz) ja theeta
(4-7,5 Hz) taajuuskaistoilla.

Loydokset liittyvit puheen havaitsemiseen
painotettujen ja painottamattomien tavujen
kautta. Tavupaino vaihtelee noin 2 kertaa se-
kunnissa (2-3 Hz taajuudella) ja tavut esiin-
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tyvit noin 4-7 kertaa sekunnissa (4-7 Hz
taajuudella) puhujasta ja kielesti riippuen.
Sana- ja tavurakenne puolestaan muokkaavat
puheen voimakkuuden vaihteluita (Kuva 1),
ja aivot seuraavat titd puheessa tapahtuvaa 44-
nen voimakkuuden vaihtelua suhteellisen tar-
kasti. Useassa EEG-tutkimuksessa on havaittu
puheesta mitatun aivovasteen ja puheen ver-
hokayran valilla viivastetty korrelaatio: aivot
seuraavat puheen verhokdyra noin 80 ms vii-
veelli (Abrams, Nicol, Zecker & Kraus, 2008;
2009; Aiken & Picton, 2008). Lisiksi mag-
netoenkefalografia (MEG)-tutkimuksissa
on havaittu, ettd aivojen kyky seurata puheen
verhokdyria on yhteydessi siihen, kuinka
hyvin puheesta saadaan selvii (Ahissar ym.,
2001; Luo & Poeppel, 2007; Peelle, Gross &
Davies, 2012). Miti ymmirrettivimpai kuul-
tu puhe olj, sitd paremmin vasen kuuloaivo-
kuori seurasi d4nisignaalia (Peelle ym., 2012).
Aivojen rytminen aktiivisuus muuttuu eri-
tyisesti sellaisten puhe-elementtien mukaan,
jotka muuttavat ddnen voimakkuutta selvisti,
kuten klusiilien yhteydessa esiintyvit tauot ja
painotettujen tavujen suurempi ddnen voi-
makkuus (Doelling, Arnal, Ghitza & Poeppel,
2014). Mielenkiintoisessa tutkimuksessa
suoraan kuuloaivokuoren pinnalta mitatusta
EEG:std pystyttiin rekonstruoimaan puhe
himmistyttavin hyvin. Tidssi EEG:n pe-
rusteella muodostetussa signaalissa puheen
yleinen rakenne oli kuultavissa, vaikkakaan
foneemien hienorakenne ei ollut enii selkei
(Pasley ym., 2012). Tami tutkimus osoittaa,
kuinka tarkasti aivomme seuraavat puhesig-
naalin fyysisid piirteitd ja antaa viitteitd siit4,
ettd fyysiset piirteet saattavat olla tirkeita
myos puheen ymmartimiselle.
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Kuva 1. Esimerkki puheessa esiintyvistd déanen voimakkuuden vaihteluista seka sana- ja
tavurajoista oskillogrammissa. Pystyviivat kuvaavat arvioita puheen tavurajoista.

Myos dysleksian yhteydessa on tehty tutki-
muksia siitd, miten tavutason aikaikkunalla
esiintyvid tapahtumia havaitaan adnivirras-
ta. Leong, Himildinen, Soltesz ja Goswami
(2011) havaitsivat, etti aikuisilla, joilla on
dysleksia, on pulmia tunnistaa painollisia
tavuja pitkissd, neljitavuisissa sanoissa ja
painollisten tavujen tunnistaminen sanoista
oli yhteydessa lukutaitoon, fonologisiin tai-
toihin, nopeaan nimedmiseen ja kielelliseen
lyhytkestoiseen muistiin. Painotettujen tavu-
jen tunnistamispulmat olivat myos yhteydessi
aanten nousuaikojen havaitsemiseen antaen
viitteitd siitd, ettd pulman taustalla saattaa
olla my6s ddnten piirteiden erottelun ongel-
maa. Lisiksi MEG-tutkimuksessa havaittiin,
ettd aikuisilla, joilla on dysleksia, aivovasteet
eivit seuraa hitaita, 2 Hz taajuudella, esiin-
tyvid ddnen voimakkuuden muutoksia yhta
tehokkaasti kuin tyypillisesti lukevien aivo-
vasteet (Himildinen, Rupp, Soltesz, Szucs
& Goswami, 2012). Vaikuttaa siis siltd, etti
englantia didinkielendin puhuvilla aikuisilla,
joilla on dysleksia, on ongelmia havaita tavu-
tason rytmeji. Lapsilla, joilla on lukipulmia,
on taas havaittu ongelmia hahmottaa tavura-
kenteita niin sanotussa DeeDee -tehtivissi

(Goswami, Gerson & Astruc, 2010; Goswami
ym., 2013). Tehtivissi tutun fraasin kaikki
tavut on korvattu tavulla Dee, joka sailyttaa
alkuperiisen fraasin tavupainon (ja keston).
Tutkittavat yrittavit paatella kuullun tavura-
kenteen perusteella alkuperiisen sanonnan tai
fraasin esitetyistd vaihtochdoista. Tillaisessa
tehtivissa lapset, joilla on lukipulmia, eivit
ole yhté hyvid tunnistamaan oikeaa vastausta
tyypillisesti lukeviin verrattuna (Goswami
ym.,2010,2013). Tutkimukset niyteivit, ettd
myos dysleksian omaavilla lapsilla on pulmia
tavutason elementtien ksittelyssa.

Aivotutkimuksissa on my6s loydetty viit-
teitd puhevirran seuraamiseen liittyvistd pul-
mista dysleksian yhteydessi. Eradssi EEG-
tutkimuksessa havaittiin, ettd aivopuoliskojen
vilinen tyonjako lauseessa esiintyvien voi-
makkuusvaihteluiden seuraamisessa oli eri-
lainen, lihes pdinvastainen, kuin tyypillisesti
lukevilla lapsilla (Abrams ym., 2009). Ero loy-
dettiin kuitenkin vain silloin, kun puhetta oli
muutettu tavallista nopeammaksi.

Vaikuttaa kuitenkin siltd, ettd henkil6illa,
joilla on dysleksia, on pulmia seurata myos
nopeampia danen voimakkuuden muutoksia
kuin puhevirran tavupainotuksiin liitcyvit
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vaihtelut. Viitteitd nidistd muista pulmista
16ydettiin MEG-tutkimuksessa, jossa tarkas-
teltiin nopeampia, 20-100 Hz taajuuksilla
tapahtuvia, voimakkuusmuutoksia kohinaaa-
nessi (Lehongre ym., 2011). Tutkimuksessa
havaittiin, ettd dysleksia-ryhmissa kuuloai-
vokuori seurasi heikommin 30 Hz taajuudel-
la tapahtuvia muutoksia, mutta paremmin
yli 40 Hz taajuudella tapahtuvia muutoksia
kuin verrokkiryhman kuuloaivokuori. Lisak-
si eraassi EEG-tutkimuksessa loydettiin ryh-
miero dyslektisten lukijoiden ja tyypillisesti
lukevien vililld nopean, 20 Hz amplitudimo-
dulaation seuraamisessa, mutta ei hitaamman,
4 Hz amplitudimodulaation seuraamisessa
(Poelmans ym., 2012). Niiden tutkimusten
perusteella eri taajuuksilla tapahtuvat voi-
makkuusmuutokset puheessa saattavat olla
monimutkaisessa vuorovaikutussuhteessa
toisiinsa ja vaikuttaa puheen havaitsemiseen
tavalla, joka on vield epaselvai.

Suurin osaaiemmasta tutkimuksesta on teh-
ty englanninkielisissa ymparistoissa. Englan-
ninkielessi tavupaino mairaytyy monen eri
tekijin perusteella (Fear ym., 1995). Ainten
nousuaikojen havaitseminen vaikuttaa olevan
yksi tekija puheen havaitsemisessa erityisesti
dysleksian yhteydessi ja liittyvin tavupainon
havaitsemiseen painotetussa tavussa lisddnty-
neen energian vuoksi. Lisdksi intensiteetin
muuttuminen dinen alussa saattaa vaikuttaa
joidenkin foneemien havaitsemiseen (Gos-
wami ym.2011). On vield episelvid, miten
tavupainojen havainto, nousuaikojen havait-
seminen ja amplitudimodulaatiot tarkalleen
ottaen ovat yhteydessi keskendin ja mikd on
kieliympariston vaikutus naiden valisiin yh-
teyksiin.

Eri taajuuskaistojen vilistd vuorovaikutus-
ta aivoissa on tutkittu eldimilld jo aiemmin.
Niissi on todettu kuuloaivokuoren hitaan
theeta-rytmin (4-7,5 Hz) vaiheen olevan yh-
teydessi nopean gamma-rytmin (yli 30 Hz)
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voimakkuuteen (Lakatos ym., 2005). Vield
hitaammat delta-rytmit (1-3,5 Hz) vaikut-
taisivat taas ohjaavan theeta-rytmeji (Lakatos
ym., 2005). Lisiksi tarkkaavuudella vaikuttaa
olevan tirkei rooli aivorytmien osuudessa ha-
vaintomekanismeihin (Lakatos ym., 2009).
On mahdollista, ettd dysleksiaan liiteyvit
puheenhavaitsemisen pulmat selittyvit osin
hitaiden aivorytmien vuorovaikutuksella
aivoaktivaatioon, jota tarvitaan foneemien
havaitsemisessa. Tama puolestaan voisi vai-
kuttaa puheesta muodostuviin muistiedus-
tuksiin ja siten fonologiseen prosessointiin.
Tarkkaavuuden rooli niiden hitaiden aivo-
rytmien vaihelukittumisessa puherytmiin on
vield tdysin selvittamatta.

Kuulohavainnon pulmien taustalla olevan
mekanismin selvittely dysleksian yhteydessa
on vield kesken. Lisaksi on episelvad, millai-
nen vaikutusmekanismi on kuulohavainnon
pulmien, lukutaidon ja lukutaitoon liittyvien
kognitiivisten prosessien kehittymisen valil-
l4. Ylli kuvatut tutkimukset osoittavat, etti
kuulohavainnon pulmat edeltivit lukemaan
oppimisen pulmia ja voivat siten toimia yhte-
ni taustatekijini. Toisaalta aiemmin kuvatut
16ydokset antaisivat viitteitd myos siitd, ettd
kuulohavainnon pulmat eivit yksistdan riita
selittimaan dysleksian esiintymistd ja siten
niiden kiytto yksindin lukipulmien varhai-
sena merkkind on rajallinen. Aiemmassa kir-
jallisuudessa on pitkdin ollut ajatus yhdesta
syystd lukipulmien taustalla eli kausaalinen
teoria kuulohavainnon pulmista dysleksian
syntyyn (esim. Tallal et al., 1996; Goswami,
2011). Katsauksessa esitetyt tulokset kui-
tenkin viittaisivat toisenlaiseen teoreettiseen
malliin. Onkin esitetty, ettd olisi monia eri-
laisia riskitekijoitd, jotka yhdessa vaikutta-
vat dysleksian ilmenemiseen (Pennington,
2006). Kuulohavainnon pulmat olisivat sil-
loin yksi nidistd riskitekijoista.
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SPEECH PERCEPTION, AUDITORY SYSTEM AND BRAIN RHYTHMS IN DYSLEXIA
Jarmo A. Hdmadlainen, University of Jyvadskyla
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Dyslexia is a difficulty in learning to read and write. Dyslexia has been linked to other
problems such as in phonological awareness, verbal short-term memory, rapid naming

and auditory perception. The current review focuses on linking auditory perception

and dyslexia. The role of auditory deficits in dyslexia has been discussed for years due to
somewhat conflicting findings. Meta-analysis of the literature, however, shows that 50% of
individuals with dyslexia can have problems in perceiving sound durations and rise times,
and in lesser extent in perceiving sound frequencies, whereas perception of sound intensity
seems to be intact. The mechanisms behind these deficits in dyslexia are still open. One
recent suggestion, called the temporal sampling framework, links these deficits to the
oscillatory brain mechanisms. Synchronization of oscillatory brain activity to speech and
auditory stimuli can create time windows of enhanced perception. Atypical oscillatory
brain activity during speech perception leads to problems in speech perception and could
thus be one causal factor for phonological processing problems and a risk factor for
reading problems.

Keywords: auditory perception, brain, dyslexia, speech



