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Dysleksia on kehityksellinen pulma lukemaan ja kirjoittamaan oppimisessa ja 
lukutaidon sujuvoitumisessa. Dysleksiaan liittyy myös muita pulmia esimer-
kiksi äänne- eli fonologisessa tietoisuudessa, kielellisessä muistissa, kyvyssä 
nimetä nopeasti tuttuja asioita ja kuulohavainnossa. Tämä katsausartikkeli 
keskittyy kuulohavainnon ja dysleksian välisiin yhteyksiin. Kuulotiedon käsit-
telyyn liittyvät pulmat ja lukihäiriö ovat olleet vilkkaan keskustelun aiheena 
jo pitkään johtuen melko ristiriitaisista löydöksistä. Meta-analyysi kuitenkin 
osoittaa, että jopa puolella heikoista lukijoista saattaa olla pulmaa äänen 
keston ja nousuaikojen havaitsemisessa sekä vähäisemmässä määrin taa-
juuksien havainnossa. Vastaavasti äänen voimakkuuden havainnossa pulmia 
ei juurikaan esiinny. Kuulojärjestelmässä esiintyvien pulmien taustalla oleva 
mekanismi on edelleen selvittämättä. Uusi näkökulma mahdolliseen meka-
nismiin on auennut aivojen rytmien kautta. Aivojen aktiivisuus seuraa puheen 
tavutason rytmiä ja siten muokkaa aikaikkunoita, joissa havaitseminen on 
erityisen tarkkaa. Henkilöillä, joilla on dysleksia, aivojen aktivaatio saattaa 
seurata puhetta ja puheen rytmiä eri tavalla kuin tyypillisillä lukijoilla ja siten 
olla yhtenä tekijänä puheen havaitsemisen ja fonologisten pulmien taustalla.  
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Puheen havainto, 
kuulojärjestelmä ja aivojen 
rytmit dysleksiassa

Outi Tuomainen (2012) aloitti artikkelillaan 
keskustelun mielenkiintoisesta aiheesta: mikä 
aiheuttaa pulmia puhutun ja kirjoitetun kielen 
taidoissa. Puhutun kielen pulmista käytetään 
termiä kielellinen erityisvaikeus (specific lan-
guage impairment, SLI) ja kirjoitetun kielen 

pulmista lukihäiriö tai dysleksia. Molemmat 
pulmat rajoittuvat kielellisen kognitiivisen 
toiminnan alueille muiden toimintojen ol-
lessa ikätasoisia (Bishop & Snowling, 2004). 
Tämä artikkeli täydentää Tuomaisen (2012) 
artikkelia puheessa esiintyvien rytmien nä-
kökulmasta ja vastaa dysleksian osalta hänen 
artikkelinsa lopussa esitettyihin kysymyksiin. 
Nuo kysymykset olivat: minkälaisissa äänten 
piirteissä lukihäiriön tai SLI:n omaavilla hen-
kilöillä on pulmia sekä kuinka monella heistä 
on pulmia kuulohavainnossa.

Puheenhavainto on keskeisessä asemassa 
kielen kehityksessä. Lukihäiriön yhteydessä 
puheenhavainnon on ajateltu liittyvän ään-
teistä muodostuviin elämän aikana syntyviin 
muistijälkiin ja vaikeuksiin yhdistää näitä 
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muistijälkiä kirjaimiin. Siten kuulohavainnon 
ja puheen havaitsemisen pulmat voivat olla 
yksi lukihäiriön taustalla olevista tekijöistä. 
Tämän vuoksi myös puheenhavaintoon poh-
jautuva harjoittelu saattaa vaikuttaa lukutai-
don kehittymiseen (esim. Tallal ym., 1996; 
Goswami, 2011).

KUINKA USEIN 
KUULOHAVAINNON 
POIKKEAVUUKSIA ESIINTYY 
LUKIHÄIRIÖN YHTEYDESSÄ?

Aloitamme kuvaamalla ensin äänten perus-
piirteisiin liittyviä löydöksiä. Meta-analyy-
simme kuulohavainnon poikkeavuuksista 
dysleksian yhteydessä osoitti, että kaikkien 
äänten piirteiden havaitseminen ei ole pul-
mallista henkilöille, joilla on dysleksia ja että 
kaikilla lukipulmaisilla ei ole kuulohavainnon 
poikkeavuuksia (Hämäläinen, Salminen & 
Leppänen, 2013). Meta-analyysissa tarkastel-
tiin äänen taajuuden (korkeuden), keston, in-
tensiteetin (voimakkuuden), tauon ja nousu-
ajan havaitsemista sekä amplitudi- (eli äänen 
intensiteetin muutosten) ja taajuusmodulaa-
tion havaitsemista äänessä. Tutkimuksia, jois-
sa dysleksia oli selkeästi diagnosoitu ja tutkit-
tavia oli tarpeeksi ryhmätason analyyseihin, 
oli kaikkiaan 61. Meta-analyysi osoitti, että 

vain kahdessa tutkimuksessa kuudestatoista 
äänen intensiteetin käsittely oli ollut heikom-
paa henkilöillä, joilla on dysleksia verrattuna 
verrokkeihin. Lisäksi näissä 16 tutkimukses-
sa verrokki- ja lukihäiriöryhmien keskiarvot 
olivat 0,5 keskihajonnan päässä toisistaan (eli 
efektikoko Cohenin d oli 0,5). Efektikoon 0,5 
sanotaan yleisesti olevan keskisuuri. Samaa 
luokkaa oli ero myös äänen sisällä esiintyvän 
tauon havaitsemisessa, vaikka siinä useampi 
tutkimus oli löytänyt ryhmäeroja (kolme tut-
kimusta kymmenestä) (katso Taulukko 1).  
Selvästi enemmän ryhmäeroja löydettiin ky-
vyssä havaita pieniä äänen taajuuksien eroja 
ja muutoksia taajuus- ja amplitudimodulaa-
tiossa. Selkeimmät ja suurimmat erot olivat 
äänen keston ja nousuajan havaitsemisessa, 
mikä oli suurimmassa osassa tutkimuksia hei-
kompaa henkilöillä, joilla on dysleksia kuin 
verrokeilla, ja ryhmäeron koko (Cohenin d) 
oli 0,8–0,9 keskihajontaa eli selvästi suurempi 
kuin äänen intensiteetin tai tauon havaitsemi-
selle. Yli 0,7 efektikoot luokitellaan yleisesti 
suuriksi. Ryhmäeron koosta voidaan arvioida, 
että nousuajan ja keston erottelutehtävissä n. 
50 % dysleksia-ryhmän ja verrokkien vastaus-
jakaumista on päällekkäin. Tämä tarkoittaa, 
että noin puolella lukivaikeuden omaavista 
henkilöistä on heikentynyt kyky erotella kes-
toja ja/tai nousuaikoja toisistaan.

Taulukko 1. Meta-analyysin yhteenveto ääntenpiirteiden havaitsemisesta tyypillisten 
lukijoiden ja lukivaikeuden omaavien välillä.

Intensiteetti Tauko Taajuus Taajuus-
modulaatio

Amplitudi-
modulaatio

Kesto Nousuaika

Efektikoko 0,5 0,5 0,7 0,6 0,5 0,9 0,8

Ryhmäero 13 % 30 % 76 % 92 % 75 % 75 % 100 %

Tutkimuksia 
yhteensä 16 10 25 13 8 12 11

Huom. Efektikoko on ryhmäkoolla painotettu Cohenin d (yhdistetyllä varianssilla). Ryhmäero 
rivi kertoo kuinka monta prosenttia kaikista tutkimuksista löysi ryhmäeron.
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Meta-analyysin perustella näyttää siltä, että 
henkilöillä, joilla on dysleksia, on suurempia 
vaikeuksia havaita äänten kestoja ja nousu-
aikoja kuin äänen intensiteettiä tai lyhyitä 
taukoja äänissä. Meta-analyysin tulokset siis 
antavat vastauksen Tuomaisen (2012) esit-
tämiin kysymyksiin dysleksian yhteydessä: 
erityisiä pulmia esiintyy keston ja nousuajan, 
mutta myös pienten taajuuserojen havainnos-
sa enimmillään puolella henkilöistä, joilla on 
lukihäiriö. Toisaalta on syytä huomauttaa, 
että meta-analyysissa oli mukana vain aikui-
silta ja kouluikäisiltä lapsilta mitattuja aineis-
toja. Varhaiskehityksessä saattaa kuitenkin 
tapahtua ympäristön ja geeniperimän yhteis-
vaikutuksesta muutoksia, jotka hämärtävät 
kuulohavainnon ja kielen kehityksen välistä 
suhdetta. Esimerkiksi on mahdollista, että 
varhaiskehityksessä näkyvä yhteys kuullun 
erottelusta myöhempiin kielellisiin taitoihin 
ei enää näy niin hyvin myöhemmällä iällä, 
koska kuulojärjestelmä on muokkautunut 
ympäristön vaikutuksesta ja tehtävissä suo-
riutumiseen vaikuttaa enenevässä määrin ke-
hittyvät kognitiiviset taidot ja prosessit. 

LUKIHÄIRIÖ, KUULOHAVAINTO 
JA VARHAISKEHITYS

Esimerkkejä varhaiskehityksessä tapahtuvis-
ta muutoksista kuulohavainnon ja kielellisten 
taitojen yhteyksistä on saatu Lapsen Kielen 
Kehitys-projektin viimeaikaisista tutkimus-
tuloksista (Hämäläinen ym., 2011, 2013a; 
Lyytinen ym., 2008; Leppänen ym., 2010, 
2011, 2012). Näissä tutkimuksissa mitattiin 
EEG:hen (elektroenkefalografia) eli aivosäh-
kökäyrään perustuvia kuuloerotteluvasteita 
(aivojen reaktioita ääniärsykkeisiin) vasta-
syntyneenä ja esikouluiässä lapsilta, joilla on 
suvussa esiintyvä riski dysleksiaan ja lapsilta, 
joilla tällaista riskiä ei ole. Lasten lukutaitoa 
testattiin toisen luokan lopussa, ja ryhmät 
jaettiin testien perusteella lukipulmaisiin ja 

tyypillisesti lukeviin lapsiin. Vastasyntynee-
nä mitatut aivojen reaktiot äänen korkeuden 
muutokseen erosivat verrokkiryhmän tyy-
pillisten lukijoiden ja riskiryhmän lukipul-
maisten välillä (Leppänen ym., 2010). Eroja 
esiintyi myös verrokkivauvojen ja tyypillisiksi 
lukijoiksi tulevien riskivauvojen välillä. Kuu-
loerottelun erilaisuus oli siis yhteydessä suvus-
sa esiintyvään dysleksiariskiin, eikä pelkästään 
lukihäiriön ilmenemiseen. Tästä huolimatta 
korrelaatiot vastasyntyneiden erotteluvasteis-
ta kouluiän lukutaitoon selittivät noin 8–20 %  
lukutaidon vaihtelusta mittarista riippuen. 

Esikouluiässä juuri ennen koulun aloitta-
mista tilanne oli erilainen. Tässä iässä mita-
tut aivojen reaktiot kestoltaan vaihteleviin 
puheääniin ja vastaaviin ei-puheääniin erosi-
vat kouluiässä lukipulmaisten ryhmän ja mo-
lempien (riski- ja verrokkiryhmän) tyypillis-
ten lukijoiden ryhmien välillä (Hämäläinen 
ym., 2013a). Myös tässä iässä kuulovasteiden 
ja kouluiän lukutaidon välillä oli merkitse-
vä korrelaatio (7–12 % vaihtelusta selittyi 
kuulovasteilla). Kuuden vuoden kuluessa oli 
kuulojärjestelmässä tapahtunut muutoksia, 
jotka näyttivät ryhmätasolla liittyvän joko 
lukihäiriön riskiin tai lukihäiriöön riippu-
en siitä, missä iässä mittaus oli tehty. Näitä 
havaintoja tukevia löydöksiä on saatu myös 
muissa tutkimuksissa. Alankomaissa tehdyssä 
pitkittäistutkimuksessa havaittiin varhaisiän 
(3,4-vuotiailla) kuulovasteiden eroavan dys-
leksia-riskiryhmän ja verrokkiryhmän välillä 
riippumatta kouluiän lukihäiriön ilmenemi-
sestä (Plakas ym., 2013). Kuulovasteiden liit-
tymistä suvussa esiintyvään dysleksiariskiin 
tukee myös tutkimus, jossa tarkasteltiin lapsia, 
joilla on dysleksia, heidän tyypillisesti lukevia 
sisaruksiaan ja tyypillisesti lukevia verrokki-
lapsia. Tutkimuksessa löydettiin kouluiässä 
mitatuissa kuulovasteissa eroa verrokkilasten 
ja lukihäiriön omaavien lasten välillä (Neu-
hoff ym., 2012). Samanlainen ero löydettiin 
myös dysleksialasten sisarusten ja verrokki-
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lasten välillä huolimatta siitä, että sisarusten 
lukutaito oli normaalilla tasolla (Neuhoff 
ym., 2012). Havaintoa dysleksiariskin merki-
tyksestä kuulohavaintoon tukevat myös tut-
kimukset, joissa on tarkasteltu lukihäiriöön 
liittyviä geenejä: kuulovasteiden on myös ha-
vaittu olevan poikkeavat henkilöillä, joilla on 
harvinainen variantti dysleksiaan liittyvissä 
geeneissä (Czamara ym., 2012; Roeske ym., 
2011). Poikkeava aivovaste liittyy siis sekä su-
vussa esiintyvään lukivaikeusriskiin että dys-
leksiaan liittyviin geeneihin. Nämä löydökset 
viittaisivat siihen, että kuulovasteet ovat yhte-
ydessä dysleksiariskiin ja dysleksiaan liittyviin 
geeneihin, mutta kuulovasteiden ja lukihäiri-
ön välinen suhde ei ole yksiselitteinen. On siis 
mahdollista, että varhaisiässä mitatut kuulo-
vasteet heijastavat dysleksiaan liittyvien gee-
nien aiheuttamia muutoksia kuulojärjestel-
mässä. Myöhemmällä iällä ainakin osa lapsista 
kompensoi näitä muutoksia todennäköisesti 
ympäristön tuella, jolloin kouluiässä tai juuri 
ennen koulun alkamista mitatut kuulovasteet 
eroavatkin enää lukihäiriön omaavien lasten 
ja tyypillisesti lukevien välillä.

MILLÄ MEKANISMILLA 
KUULOHAVAINTO VOI 
VAIKUTTAA LUKIHÄIRIÖN 
KEHITTYMISEEN?

Yllä kuvatut löydökset jättävät auki kysy-
myksen, minkä mekanismin kautta kuulo-
havainnon pulmat mahdollisesti vaikuttavat 
lukutaitoon tai kognitiivisiin taitoihin, jotka 
edeltävät lukemaan oppimista. Viimeaikaiset 
tutkimukset ovat tuoneet uusia teoreettisia 
ajatuksia havaintomekanismien suhteesta 
kielellisiin pulmiin. Goswami (2011) esittää, 
että puheenhavaitsemiseen liittyvät rytmit ai-
voissa ovat poikkeavia henkilöillä, joilla on fo-
nologisia ja kielellisiä pulmia (katso Taulukko 
2 aivojen ja puheen rytmeistä). Erityisesti ta-
vutason elementteihin liittyvien puheen hi-
taiden rytmien havaitseminen olisi poikkea-
vaa. Toisaalta on syytä huomata, että muut 
tutkimukset ovat löytäneet poikkeavuutta 
myös nopeiden rytmien seuraamisessa, jotka 
puolestaan saattavat liittyä puheen yksittäis-
ten äänteiden eli foneemitason elementteihin 
(Lehongre, Ramus, Vielliermet, Schwartz & 
Giraud, 2012).

Taulukko 2. Yhteenveto aivoissa ja puheessa esiintyvistä rytmeistä. Tarkat rajat puheessa 
esiintyville rytmeille vaihtelevat puhujan ja kielen mukaan. Tässä esitetty jako on arvio.

Rytmin taajuus Aivoissa esiintyvä rytmi Puheessa esiintyvä rytmi

1 – 3,5 Hz Delta Painotetut tavut, lausetaso

4 – 7,5 Hz Theeta Tavut

8 – 12 Hz Alfa Tavut ja foneemit

13 – 30 Hz Beeta Foneemit

Yli 30 Hz Gamma
Foneemit ja foneemien 

elementit
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tyvät noin 4–7 kertaa sekunnissa (4–7 Hz 
taajuudella) puhujasta ja kielestä riippuen. 
Sana- ja tavurakenne puolestaan muokkaavat 
puheen voimakkuuden vaihteluita (Kuva 1), 
ja aivot seuraavat tätä puheessa tapahtuvaa ää-
nen voimakkuuden vaihtelua suhteellisen tar-
kasti. Useassa EEG-tutkimuksessa on havaittu 
puheesta mitatun aivovasteen ja puheen ver-
hokäyrän välillä viivästetty korrelaatio: aivot 
seuraavat puheen verhokäyrää noin 80 ms vii-
veellä (Abrams, Nicol, Zecker & Kraus, 2008; 
2009; Aiken & Picton, 2008). Lisäksi mag-
netoenkefalografia (MEG)-tutkimuksissa 
on havaittu, että aivojen kyky seurata puheen 
verhokäyrää on yhteydessä siihen, kuinka 
hyvin puheesta saadaan selvää (Ahissar ym., 
2001; Luo & Poeppel, 2007; Peelle, Gross &  
Davies, 2012). Mitä ymmärrettävämpää kuul-
tu puhe oli, sitä paremmin vasen kuuloaivo-
kuori seurasi äänisignaalia (Peelle ym., 2012). 
Aivojen rytminen aktiivisuus muuttuu eri-
tyisesti sellaisten puhe-elementtien mukaan, 
jotka muuttavat äänen voimakkuutta selvästi, 
kuten klusiilien yhteydessä esiintyvät tauot ja 
painotettujen tavujen suurempi äänen voi-
makkuus (Doelling, Arnal, Ghitza & Poeppel,  
2014). Mielenkiintoisessa tutkimuksessa 
suoraan kuuloaivokuoren pinnalta mitatusta 
EEG:stä pystyttiin rekonstruoimaan puhe 
hämmästyttävän hyvin. Tässä EEG:n pe-
rusteella muodostetussa signaalissa puheen 
yleinen rakenne oli kuultavissa, vaikkakaan 
foneemien hienorakenne ei ollut enää selkeä 
(Pasley ym., 2012). Tämä tutkimus osoittaa, 
kuinka tarkasti aivomme seuraavat puhesig-
naalin fyysisiä piirteitä ja antaa viitteitä siitä, 
että fyysiset piirteet saattavat olla tärkeitä 
myös puheen ymmärtämiselle.

Goswamin esittämä hypoteesi pohjautuu 
aiempaan tutkimukseen aivojen aktiivisuu-
den rytmittymisestä ärsykkeisiin ja puheen 
havainnosta tavu- ja foneemitasoilla. Aivo-
jen aktiivisuuden rytmittyminen ulkoisiin 
ärsykkeisiin ja rytmittymisen vaikutus ha-
vaitsemiseen on löydetty eläintutkimuksissa. 
Niissä osoitettiin, että aivojen rytmittyminen 
ärsykkeeseen luo aikaikkunoita, joissa hermo-
solut ovat hyvin reagoivassa tilassa ja aika- 
ikkunoita, joissa hermosolujen reagoivuus ul-
koisiin ärsykkeisiin on vähentynyt (Lakatos 
ym., 2005). Kun uusi ärsyke esiintyy aikaik-
kunalla, jolla hermosolut ovat valmiina rea-
goimaan, eläinten reaktioajat ovat nopeampia 
verrattuna tilanteeseen, jossa ärsyke esiintyy 
aikaikkunalla, jolla hermosolujen reagoivuus 
on laskenut (Lakatos ym., 2005; Lakatos, 
Karmos, Mehta, Ulbert & Schroeder, 2008). 
Vastaavia tuloksia on saatu myös ihmisillä 
EEG-tutkimuksissa, jossa havaittiin hitaan  
(2 Hz) aivorytmin vaiheen vaikuttavan reak-
tioaikanopeuteen (Stefanics ym., 2010) ja vä-
hän nopeamman theeta-rytmin (4–7,5 Hz) 
vaiheen vaikuttavan sekä reaktioaikanopeu-
teen että havaintotarkkuuteen (Ng, Schroeder  
& Kayser, 2012). Näiden aivorytmien vai-
heen ajateltiin tutkimuksissa liittyvän her-
mosolujen reagoivuuteen liittyviin aikaikku-
noihin samalla tapaa kuin eläintutkimuksissa. 
Tällainen aivoaktiivisuuden rytmittymisen ja 
havainnon välinen yhteys ilmenee todennä-
köisesti vain hitailla delta (1–3,5 Hz) ja theeta 
(4–7,5 Hz) taajuuskaistoilla.

Löydökset liittyvät 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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Kuva 1. Esimerkki puheessa esiintyvistä äänen voimakkuuden vaihteluista sekä sana- ja 
tavurajoista oskillogrammissa. Pystyviivat kuvaavat arvioita puheen tavurajoista.

(Goswami, Gerson & Astruc, 2010; Goswami  
ym., 2013). Tehtävässä tutun fraasin kaikki 
tavut on korvattu tavulla Dee, joka säilyttää 
alkuperäisen fraasin tavupainon (ja keston). 
Tutkittavat yrittävät päätellä kuullun tavura-
kenteen perusteella alkuperäisen sanonnan tai 
fraasin esitetyistä vaihtoehdoista. Tällaisessa 
tehtävässä lapset, joilla on lukipulmia, eivät 
ole yhtä hyviä tunnistamaan oikeaa vastausta 
tyypillisesti lukeviin verrattuna (Goswami 
ym., 2010, 2013). Tutkimukset näyttävät, että 
myös dysleksian omaavilla lapsilla on pulmia 
tavutason elementtien käsittelyssä.

Aivotutkimuksissa on myös löydetty viit-
teitä puhevirran seuraamiseen liittyvistä pul-
mista dysleksian yhteydessä. Eräässä EEG-
tutkimuksessa havaittiin, että aivopuoliskojen 
välinen työnjako lauseessa esiintyvien voi-
makkuusvaihteluiden seuraamisessa oli eri-
lainen, lähes päinvastainen, kuin tyypillisesti 
lukevilla lapsilla (Abrams ym., 2009). Ero löy-
dettiin kuitenkin vain silloin, kun puhetta oli 
muutettu tavallista nopeammaksi. 

Vaikuttaa kuitenkin siltä, että henkilöillä, 
joilla on dysleksia, on pulmia seurata myös 
nopeampia äänen voimakkuuden muutoksia 
kuin puhevirran tavupainotuksiin liittyvät 

Myös dysleksian yhteydessä on tehty tutki-
muksia siitä, miten tavutason aikaikkunalla 
esiintyviä tapahtumia havaitaan äänivirras-
ta. Leong, Hämäläinen, Soltesz ja Goswami 
(2011) havaitsivat, että aikuisilla, joilla on 
dysleksia, on pulmia tunnistaa painollisia 
tavuja pitkissä, neljätavuisissa sanoissa ja 
painollisten tavujen tunnistaminen sanoista 
oli yhteydessä lukutaitoon, fonologisiin tai-
toihin, nopeaan nimeämiseen ja kielelliseen 
lyhytkestoiseen muistiin. Painotettujen tavu-
jen tunnistamispulmat olivat myös yhteydessä 
äänten nousuaikojen havaitsemiseen antaen 
viitteitä siitä, että pulman taustalla saattaa 
olla myös äänten piirteiden erottelun ongel-
maa. Lisäksi MEG-tutkimuksessa havaittiin, 
että aikuisilla, joilla on dysleksia, aivovasteet 
eivät seuraa hitaita, 2 Hz taajuudella, esiin-
tyviä äänen voimakkuuden muutoksia yhtä 
tehokkaasti kuin tyypillisesti lukevien aivo-
vasteet (Hämäläinen, Rupp, Soltesz, Szucs 
& Goswami, 2012). Vaikuttaa siis siltä, että 
englantia äidinkielenään puhuvilla aikuisilla, 
joilla on dysleksia, on ongelmia havaita tavu-
tason rytmejä. Lapsilla, joilla on lukipulmia, 
on taas havaittu ongelmia hahmottaa tavura-
kenteita niin sanotussa DeeDee -tehtävässä  
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vaihtelut. Viitteitä näistä muista pulmista 
löydettiin MEG-tutkimuksessa, jossa tarkas-
teltiin nopeampia, 20–100 Hz taajuuksilla 
tapahtuvia, voimakkuusmuutoksia kohinaää-
nessä (Lehongre ym., 2011). Tutkimuksessa 
havaittiin, että dysleksia-ryhmässä kuuloai-
vokuori seurasi heikommin 30 Hz taajuudel-
la tapahtuvia muutoksia, mutta paremmin 
yli 40 Hz taajuudella tapahtuvia muutoksia 
kuin verrokkiryhmän kuuloaivokuori. Lisäk-
si eräässä EEG-tutkimuksessa löydettiin ryh-
mäero dyslektisten lukijoiden ja tyypillisesti 
lukevien välillä nopean, 20 Hz amplitudimo-
dulaation seuraamisessa, mutta ei hitaamman, 
4 Hz amplitudimodulaation seuraamisessa 
(Poelmans ym., 2012). Näiden tutkimusten 
perusteella eri taajuuksilla tapahtuvat voi-
makkuusmuutokset puheessa saattavat olla 
monimutkaisessa vuorovaikutussuhteessa 
toisiinsa ja vaikuttaa puheen havaitsemiseen 
tavalla, joka on vielä epäselvää.

Suurin osa aiemmasta tutkimuksesta on teh-
ty englanninkielisissä ympäristöissä. Englan-
ninkielessä tavupaino määräytyy monen eri 
tekijän perusteella (Fear ym., 1995). Äänten 
nousuaikojen havaitseminen vaikuttaa olevan 
yksi tekijä puheen havaitsemisessa erityisesti 
dysleksian yhteydessä ja liittyvän tavupainon 
havaitsemiseen painotetussa tavussa lisäänty-
neen energian vuoksi. Lisäksi intensiteetin 
muuttuminen äänen alussa saattaa vaikuttaa 
joidenkin foneemien havaitsemiseen (Gos-
wami ym.2011). On vielä epäselvää, miten 
tavupainojen havainto, nousuaikojen havait-
seminen ja amplitudimodulaatiot tarkalleen 
ottaen ovat yhteydessä keskenään ja mikä on 
kieliympäristön vaikutus näiden välisiin yh-
teyksiin.

Eri taajuuskaistojen välistä vuorovaikutus-
ta aivoissa on tutkittu eläimillä jo aiemmin. 
Niissä on todettu kuuloaivokuoren hitaan 
theeta-rytmin (4–7,5 Hz) vaiheen olevan yh-
teydessä nopean gamma-rytmin (yli 30 Hz) 

voimakkuuteen (Lakatos ym., 2005). Vielä 
hitaammat delta-rytmit (1–3,5 Hz) vaikut-
taisivat taas ohjaavan theeta-rytmejä (Lakatos 
ym., 2005). Lisäksi tarkkaavuudella vaikuttaa 
olevan tärkeä rooli aivorytmien osuudessa ha-
vaintomekanismeihin (Lakatos ym., 2009). 
On mahdollista, että dysleksiaan liittyvät 
puheenhavaitsemisen pulmat selittyvät osin 
hitaiden aivorytmien vuorovaikutuksella 
aivoaktivaatioon, jota tarvitaan foneemien 
havaitsemisessa. Tämä puolestaan voisi vai-
kuttaa puheesta muodostuviin muistiedus-
tuksiin ja siten fonologiseen prosessointiin. 
Tarkkaavuuden rooli näiden hitaiden aivo-
rytmien vaihelukittumisessa puherytmiin on 
vielä täysin selvittämättä.

Kuulohavainnon pulmien taustalla olevan 
mekanismin selvittely dysleksian yhteydessä 
on vielä kesken. Lisäksi on epäselvää, millai-
nen vaikutusmekanismi on kuulohavainnon 
pulmien, lukutaidon ja lukutaitoon liittyvien 
kognitiivisten prosessien kehittymisen välil-
lä. Yllä kuvatut tutkimukset osoittavat, että 
kuulohavainnon pulmat edeltävät lukemaan 
oppimisen pulmia ja voivat siten toimia yhte-
nä taustatekijänä. Toisaalta aiemmin kuvatut 
löydökset antaisivat viitteitä myös siitä, että 
kuulohavainnon pulmat eivät yksistään riitä 
selittämään dysleksian esiintymistä ja siten 
niiden käyttö yksinään lukipulmien varhai-
sena merkkinä on rajallinen. Aiemmassa kir-
jallisuudessa on pitkään ollut ajatus yhdestä 
syystä 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, että olisi monia eri-
laisia riskitekijöitä, jotka yhdessä vaikutta-
vat dysleksian ilmenemiseen (Pennington, 
2006). Kuulohavainnon pulmat olisivat sil-
loin yksi näistä riskitekijöistä.
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Speech perception, auditory system and brain rhythms in dyslexia
Jarmo A. Hämäläinen, University of Jyväskylä
Paavo H. T. Leppänen, University of Jyväskylä

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 


