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Selvitettäessä äidinkielen ja vieraiden kielten äänteiden havaitsemista

aivojen herätevasteisiin kuuluva mismatch negativity (MMN) on osoittautunut

erinomaiseksi menetelmäksi behavioraalisten tutkimustulosten täydentäjänä.

MMN-vaste syntyy mille tahansa havaittavissaolevalle muutokselle muuten

homogeenisessa ääniympäristössä. Se syntyy myös silloin, kun ääniärsykkeitä

ei tarkkailla, joten sillä voidaan tutkia jopa vauvojen kuulohavaintoa. MMN

heijastaa paitsi äänten fysikaalisten erojen erottelukykyä, myös kielispesifejä

muistijälkiä, jotka yleensä painottuvat aivojen vasempaan puoliskoon. MMN:

lIä pystytään myös selvittämään vieraan kielen oppimisen vaikutuksia aivojen

äänne-edustumiin. Erityisen hyödyllinen tämä aivojen reaktio on tutkittaessa

lapsen kielen kehitystä. Sen avulla on mm. osoitettu, että äidinkielelle tyypilliset

vokaalikategoriat alkavat muodostua vauvoilla 6-12 kuukauden iässä.

Avainsanat: puheäänteiden havaitseminen, kielen oppiminen, aivojen

herätevasteet, mismatch negativity (MMN) -vaste
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HERÄTEVASTEET
PUHEEN HAVAITSEMISEN
TUTKIMUKSESSA

Aivojen sähköiset herätevasteet (event-related

potentials, ERP) ja niiden magneettiset vasti

neet (event-related magnetic fields, ERF) ker

tovat hermosolujen toiminnasta aivojen kä
sitellessä esimerkiksi ääni-informaatiota. He-

Kirjeenvaihto osoineeseen:
Teija Kujala, Kognitiivisen aivotutkimuksen yksikkö,
psykologian laitos, PL 9, 00014 Helsingin yliopisto.

rätevasteet ovat ärsykkeisiin ajallisesti lukkiu

runeita, suutten aivosolupopulaatioiden syn

nyttämiä reaktioita. Niiden avulla voidaan

tutkia ärsykkeiden käsittelyä ja siihen liitty

viä erilaisia kognitiivisia toimintoja (esim.

ärsykkeiden erottelukykyä, kohdeärsykkeen

runnisrusta, sensorista muistia tai tarkkaa

vaisuuden kääntymistä) millisekuntien tark

kuudella (ks. esim. katsaus Näätänen, 1992).

Ääniärsykkeille syntyvät, keskilatenssivastei
ta (middle-Iatency responses) seuraavat aal
lot (P1, n. 50 rns; Nl, n. 100 ms; P2, n. 200
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ms ärsykkeen alusta; long-Iatency responses)
heijastavat äänen vastaanottoa ja käsittelyä ai

vokuorella. Näitä vasteita seuraavat, niiden

kanssa osittain pääl1ekkäiset vasteet heijasta
vat monimutkaisempia havaintotoimintoja.
N. 100-250 ms ärsykemuutoksen alusta syn

tyvä mismatch negavitiy (MMN) -vaste hei
jastaa sensorisen muistin toimintaa ja ärsyk

keiden erottelutarkkuutta (Näätänen, 1992).
Sitä seuraava N2b-vaste (n. 200-300 ms är

sykemuutoksesta) poikkeaville äänille tark

kaillussa ärsykesarjassa osoittaa, että ärsyke
poikkeama on tietoisesti havaittu (Sokolov
ym., 2002). P3a-vasteen esiintyminen (n.

250-300 ms ärsykemuutoksesta) taas viit

taa tarkkaavaisuuden tahattomaan käänty
miseen poikkeavaan ärsykeeseen (Donchin

ja Coles, 1988), ja sitä seuraavan P3b-vas
teen (n. 300-800 ms) saa aikaan kohdeär

syke koehenkilön tarkkailemassa ärsykesar
jassa (Picton, 1992). P3b-vasteen on esitetty
heijastavan hyvin monenlaisia kognitiivisia

prosesseja, ja se on siitä syystä varsin epäspe
sifi havainnon tutkimuksen kannalta. Näi
den lisäksi mainittakoon vielä N400-vaste,

joka syntyy, kun virkkeessä esiintyy yhtey

teen semanttisesti epäsopiva sana (Kutas ja
Hillyard, 1980).

Herätevasteita on käytetty varsin laajamit
taisesti kielellisten prosessien tutkimukseen.

Niiden avulla on selvitetty mm. äännetason

havaintoa ja erottelua sekä monimutkaisem

pia kielellisiä toimintoja, kuten semanttista
prosessointia. Em. herätevastekomponen
teista puheen havaitsemisen tutkimukseen

on käytetty varsinkin Nl-, MMN-, P3b- ja
N400-vastetta. Tässä katsauksessa keskity

tään erityisesti MMN-vasteen käyttöön kie
lellisten prosessien tutkimuksessa.

Teija Kujala, Minna Huotilainen, Risto Näätänen

MMN-VASTE KUULOHAVAINNON
MITTARINA

MMN-herätevaste on osoittautunut hyö

dylliseksi paitsi äänten havainnon ja kuu
lomuistin tutkimuksessa, myös puheen ha

vaitsemisen taustalla olevia aivotapahtumia
selvitettäessä. MMN (Näätänen ym., 1978)

on mitattavissa aivojen sähköisiä (elektroen
kefalografia, EEG) ja magneettisia (magne

toenkefalografia, MEG) vasteita rekisteröi

mällä. Se syntyy reaktiona muutokseen mis
sä tahansa äänen toistuvassa piirteessä (Nää

tänen, 1992). Sitä on perinteisesti mitattu
esittämällä toistuvaa ärsykettä, joka silloin
tällöin korvataan siitä jollain tavoin, esim.

taajuudeltaan, kestoltaan tai voimakkuudel

taan, poikkeavalla ärsykkeellä (ks. Schröger,
1998, katsaus MMN:n mittaamisesta ja tul

kinnasta). Mikäli kuuloaivokuori erottaa nä
mä kaksi toisistaan, syntyy MMN. Tämän
on katsottu perustuvan sille, että toistuva ää

ni muodostaa hermostollisen muistimal1in,
johon jokaista uutta ääntä verrataan (Näätä

nen, 1992). MMN-vaste syntyy, mikäli uusi
ääni ei sovi tähän muistimalliin.

MMN on sekä ontogeneettisesti että fYlo
geneettisesti aikainen vaste. Sitä voidaan re
kisteröidä lajikehityksellisesti ihmistä alkeel
lisemrnilta nisäkkäiltä, kuten kaneilta ja ro

tilta (Ruusuvirta ym., 1996; 1998), sekä ih

misen kehityksen varhaisvaiheessa, vastasyn

tyneiltä (Alho ym., 1990; Cheour-Luhtanen
ym., 1995; 1996) ja jopa sikiöiltä (Huotilai

nen ym., lähetetty julkaistavaksi).
MMN syntyy myös muutokselle abstrak

teissa ärsykepiirteissä esitettäessä ääniä, jot
ka rikkovat edellisten äänten muodostaman
säännön (Näätänen ym., 2001). Tällöin ääni

sarjassa ei välttämättä toistukaan tietty ää

ni, vaan toistuvana seikkana onkin vain tiet
ty sääntö joko äänten välisissä tai äänen osi
en suhteissa. Esim. Paavilainen ym. (2001)

esittivät koehenkilöilleen ääniä, jotka vaih-
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telivat taajuudeltaan ja voimakkuudeltaan si
ten, etteivät ne edustaneet mitään fysikaali

sesti identtistä toistuvaa ätsykettä. Sen sijaan
ne seurasivat sääntöä"mitä korkeampi taa

juus, sitä voimakkaampi intensiteetti". Tä

män säännön rikkova ääni, esim. korkea hil
jainen ääni, synnytti MMN:n.

MMN heijastaa äänten erottelutarkkuutta

kuuloaivokuorella. Poikkeavan ja toistuvan
äänen välinen fysikaalinen ero vaikuttaa sen

amplitudiin ja latenssiin (Sams ym., 1985;

Tiitinen ym., 1994). Kun tämä ero piene
nee, niin MMN:n amplitudi pienenee ja sen

latenssi kasvaa. MMN:n onkin havaittu vas
taavan äänten behavioraalista erottelutark

kuutta. Tällaisen yhteyden havaitsivat esim.
Wink1er ym. (1992) tutkimuksessaan, jossa

selvitettiin peittoäänen vaikutusta sensorisen

muistijäljen muodostumiseen. Kun kunkin
toistuvan ja poikkeavan äänen jälkeen 20

50 ms:n kuluttua esitettiin peittoääni, niin
poikkeavat äänet eivät synnyttäneet MMN:

ää eivätkä koehenkilöt kyenneet behavioraa
lisesti erottelemaan niitä toistuvista äänistä.

Kun tätä aikaväliä kasvatettiin 150 ms:iin,

niin MMN syntyi ja poikkeavat äänet myös
kyettiin tietoisesti erottelemaan.

Yhteys MMN:n ja äänten erottelutark
kuuden välillä on osoitettu monissa muissa

kin tutkimuksissa (ks. esim. Lang ym., 1990;
Amenedo ja Escera, 2000; Kujala ym., 2001).

Esim. Kujala ym. (2001) selvittivät äänten

ajallisten piirteiden erottelutarkkuutta esit

tämällä toistuvana ätsykkeenä kahdesta 500
Hz:n taajuisesta siniäänestä muodostettua pa
ria, jossa äänten välinen (hiljainen) aika oli
120 ms. Poikkeavina ätsykkeinä esitettiin ää

nipareja, joissa tuo aika oli 100, 60 tai 20 ms.

Koehenkilöt eivät kyenneet erottelemaan 100
ms:n ääniparia 120 ms:n ääniparista, eikä se
myöskään synnyttänyt MMN-vastetta. Sen

sijaan 20 ms:n poikkeava äänipari eroteltiin

yli 90 % tarkkuudella ja 60 ms:n ääniparikin
vielä 65 % tarkkuudella. MMN:n myös ha-
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vaittiin olevan suurempi 20:n kuin 60 ms:n

ääniparille. Tutkimuksessa löydettiin lisäksi

merkitsevä korrelaatio MMN:n amplitudin

ja reaktioaikojen välille.
MMN:n eräs keskeinen ominaisuus on sen

syntyminen myös äänille, joita ei tarkkail
la (Alho ym., 1992; Näätänen, 1991), mil

lä on huomattava merkitys ajateltaessa vas

teen käyttö- ja sovellusmahdollisuuksia. Vas
teen alunperinkin havaittiin esiintyvän ää

nenmuutoksille sellaistenkin äänten joukos
sa, joihin koehenkilö ei tutkimuksen aikana

suunnannut tarkkaavaisuuttaan (Näätänen

ym., 1978). Sittemmin vastetta on mitattu
yleensä koehenkilön lukiessa kirjaa tai katsel

lessa äänetöntä videofilmiä. Äänten erottelu
tarkkuus suoraan aivotoiminnasta mitattuna

on puhtaampi indeksi kuin määritettynä koe
henkilön behavioraalisista reaktioista, joihin

vaikuttavat mm. vireystila, motivaatio ja vas
tausstrategia. MMN-tutkimus on myös koe

henkilön kannalta hyvin miellyttävä verrattu

na esim. tilanteeseen, jossa tarkkaillaan ääniä

ja reagoidaan niistä tietyntyyppisiin napin
painalluksella. Niinpä erityisesti lasten kuu
loaistin erottelukyvyn tutkimus saattaa on

nistua paremmin MMN:ä kuin tehtäväsuo

ritusta mittaamalla. Sen avulla on esim. voitu
selvittää ihmisen kuulohavainnon varhaiske

hitystä (Cheour-Luhtanen ym., 1995; 1996;
Kurzberg, 1986; Huotilainen ym., lähetetty

julkaistavaksi). Sitä mittaamalla on myös voi

tu saada tietoa havainnosta ja sen häiriöistä
sellaisiltakin potilasryhrniltä, joita on muuten
vaikea tutkia, esim. afasia- ja koomapotilail

ta (Aaltonen ym., 1993; IIvonen ym., 2003;

Kane ym., 1993).
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MMN ÄIDINKIELEN
ÄÄNTEIDEN HAVAITSEMISEN
TUTKIMUKSESSA

MMN-vastetta on käytetty intensiivises
ti puheen i havaitsemisen tutkimukseen. Se
syntyy äänne- ja tavukontrasteille, jotka ovat
tietoisesti erotettavissa, ja sen amplitudi hei
jastaa näiden kontrastien suuruutta (Aalto
nen ym., 1987; 1992; Sams ym., 1990).
Tällainen ilmiö voi heijastaa paitsi kielelli
siä prosesseja, myös ärsykkeiden ei-kielel
lisiä fYsikaalisia eroja. On kuitenkin saatu
evidenssiä siitä, että MMN voi myös heijas
taa kielispesifejä prosesseja. Esim. Aaltonen
ym. (1997) tutkivat tämän vasteen yhteyt
tä ns. magneettiefektiin (Kuhl, 1991), jolla
tarkoitetaan sitä, että puheäänteet pyritään
havaitsemaan lähimmän prototyypin kaltai
sesti. Aaltonen ym. (1997) löysivät yhtey
den MMN:n ja mageettiefektin välillä sel
laisilla koehenkilöillä, joilla tuo efekti esiin
tyi behavioraalitestissä. Vain näillä koehen
kilöillä MMN-vasteen amplitudiin vaikut
ti se, oliko standardiäänne prototyyppi vai
non-prototyyppi.

Useat muutkin tutkimukset ovat selvittä
neet, heijastaako MMN puheäänteiden ka
tegorista havaitsemista. Tulokset ovat olleet
vaihtelevia; osa tutkimuksista on tukenut tä
tä ajatusta (esim. Aaltonen ym., 1992; De
haene-Lambertz, 1997), osa ei (esim. Aalto
nen ym., 1987; Sams ym., 1990). Negatii
viset tulokset selittynevät suutilta osin me
todologisilla seikoilla. Esim. sen, että stan
dardiärsyke on tutkimuksessa ollut liian lä
hellä kategoriarajaa, jolloin sille ei muodostu
hyvää muistijälkeä, on esitetty vaikuttaneen
niin, ettei kategoriaefektiä ole voitu osoit-

1 Puheäänteiden voidaan katsoa olevan äänten joukos
sa eriryistapaus, koska niihin liittyy kielellinen katego
risoinri. Puheessa äänreet ovat niitä puhesegmenrte
jä, jotka vastaavat kirjoituksen kirjaimia, etenkin Suo
messa.
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taa (Maiste ym., 1995). Eräissä tutkimuksis
sa puolestaan esim. fYsikaalinen ero toistu
van ja poikkeavan ärsykkeen välillä on ollut
erisuuruinen äännekategorian sisällä ja kate
gorioiden välillä (Aaltonen ym., 1987; Sams
ym., 1990). Tällöin amplitudiin vaikuttaa
myös tämä fYsikaalinen ero, mikä on saat
tanut peittää alleen kategoriaefektin. Deha
ene-Lambertz (1997) puolestaan esitti, että
kategoria-spesifiä MMN:ää voi olla vaikeaa
saada esiin, jos sitä analysoidaan vain yhden
tai muutaman EEG-kanavan aineistosta, ku
ten emo tutkimuksissa oli tehty. Hänen 128
EEG-kanavaa käsittävässä tutkimuksessaan
löytyi tukea sille, että MMN heijastaa kate

goriaefektiä.
Hiljattain tehdyt vertailut eri kieliryhmien

välillä antavat lisää tukea sille, että MMN
heijastaisi äänteiden kategorista erottelua.
Winkler ym. (1999) mittasivat MMN:ää
[e]- ja [ä]-vokaalien erolle, joka on relevant
ti suomen kielessä, muttei unkarin kielessä
Budapestin seudulla. Tämä vokaalikontras
ti, joka oli valittu läheltä niiden kategorioi
den rajaa (joten niiden välinen fYsikaalinen
ero oli hyvin pieni), synnytti suomalaisilla
MMN-vasteen ja se myös behavioraalisesti
erotettiin. Budapestistä kotoisin olevilla un
karilaisilla sille ei syntynyt MMN:ää, eivät
kä he myöskään kyenneet behavioraalisesti

erottamaan sitä.
MMN-vastetta rekisteröimällä on osoitet

tu oman äidinkielen äänteiden muistijälki
en olevan edustettuina vasemman aivopuo
liskon kuuloaivokuorella (Näätänen ym.,
1997). Tutkimuksessa mitattiin MMN:ää
ja sen magneettista vastinetta MMNm:ää
suomalaisilta ja virolaisilta koehenkilöiltä.
Äsykkeinä käytettiin äännekontrasteja [e]
[o]-jatkumolla, jotka saatiin muuntamalla
vain toisen formantin (F2) taajuutta ja jotka
olivat yhteisiä näille kielille (prototyyppisinä
[el toistuvana, [ö] ja [0] poikkeavina ärsyk
keinä). Lisäksi jatkumolla oli kaksi sellaista
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KlNA 1. MMN kielispesifien muistijälkien heijas
tajana. (a) Tutkimuksessa käytetyt ärsykkeet. Toistu
vana ärsykkeenä toimi viron ja suomen kieleen kuu
luva [e], poikkeavina ärsykkeinä [ö], [ö] ja [0], joista
kaikki kuuluvat viron kieleen ja kaikki paitsi [ö] suo
men kieleen. (b) EEG:llä mitauu MMN-vaste. MMN
kasvaa virolaisilla koehenkilöillä (musta viiva) vokaa
likonuastin suuruuden kasvaessa. Suomalaisilla (har
maa viiva) MMN:n amplitudi pienentyy suomen kie
leen kuulumauomalle [ö]-äänteelle. (c) MEG:llä mita
tun MMNm:n amplitudi suomalaisten koehenkilöi
den vasemmalla kuuloaivokuotella. (d) MMN-lähteen
voimakkuus (virtadipolia kuvaava nuoli) yhdeltä suo
malaiselta koehenkilöitä vasemmassa ja oikeassa aivo
puoliskossa [ö]- ja [ö] -äänteelle. Kuva tutkimuksesta
Näätänen ym., 1997.

MMN (MMNm) as an Index of Language
Spesific Speech-Sound Traces

vokaa1iärsykettä, joista toinen, [e]:n ja [ö]:n
välissä sijaitseva, ei ollut kummankaan kie

len prototyyppinen variantti ja joista toinen,
[ö]:n ja [o]:n välissä sijaitseva, oli lähellä vain

virossa esiintyvän [0] -vokaalin prototyyp

piä ([e] toistuvana ja [0] poikkeavana ärsyk

keenä). Kummassakin kielessä esiintymä
tön [e/ö]-variantti) aiheutti vain hyvin hei

kon MMN-vasteen. Sen sijaan [ö]-[o]-jatku

mon suhteen MMN-vaste kasvoi virolaisil

la poikkeavan ja toistuvan äänteen fYsikaali
sen eron kasvaessa siten, että pienin vaste tu
li [ö]:lle, hieman suurempi [o]:lle ja kaikkein

suurin [0] :lle. Suomalaisilla puolestaan [0]:

lle syntynyt MMN jäi pienemmäksi kuin

muiden vokaalien synnyttämien vasteiden
perusteella olisi ollut odotettavissa (kuva 1).

Tämän tulkittiin heijastavan sitä, että kysei
selle vokaalille ei suomalaisilla ollut pitkä

kestoista muistijälkeä, joten sen synnyttä

mä vaste heijasti ainoastaan fYsikaalista eroa
toistuvaan ärsykkeeseen nähden. Paikannet
taessa MEG:llä aktiviteettilähteet aivoissa

havaittiin, että MMNm äidinkielen äänne

kontrastille oli voimakkaampi vasemmassa
kuin oikeassa aivopuoliskossa, kun taas vas

teissa vieraan kielen kontrastille ei aivopuo

liskojen välistä eroa havaittu. Tämä sopii yh
teen sen kanssa, että vasemmalla aivopuolis

kolla on oikeaa keskeisempi rooli puheään
teiden havaitsemisessa (Wernicke, 1874; Za

torre ym., 1992). Lisäksi tämä tulos ensim
mäisenä varmisti pitkäkestoisten äidinkielen

äänteiden muistijälkien suoran vaikutuksen
MMN-vasteeseen. Aivan hiljattain on alet

tu selvittää myös monimutkaisten kielellis
ten yksiköiden, sanojen, mahdollisia muis

tiedustuksia aivoissa. Esim. Pulvermueller
ym. (2001) osoittivat, että merkityksellisilie

sanoille syntyy voimakkaampi MMN-vaste
kuin pseudosanoil1e, ja että se paikantuu va
sempaan aivopuoliskoon.

Vasemman ja oikean aivopuoliskon roo

lia aivojen varhaisissa kielellisissä prosesseis-
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sa on myös tutkittu edelleen Näätäsen ym.
(1997) osoitettua MMNm:n olevan voimis

tuneen äidinkielen äänteille vasemmassa ai
vopuoliskossa. Esim. Rinne ym. (1999) sel

vittivät, miten [a]- ja [i] -vokaalien proses
sointi muuttuu vähennettäessä asteittain

niiden monimutkaisuutta kohti yksinker
taista siniääntä, jossa on sama perustaajuus

kuin vokaalin F1-taajuus. Heidän tulostensa
mukaan MMN [a]-[i] -kontrastille painot

tui vasempaan aivopuoliskoon ja lateralisaa

tio oli siirtynyt oikeaan aivopuoliskoon niil
le yksinkertaistetuille äänille, joita koehenki

lö ei erillisessä behavioraalitehtävässä havain
nut kielellisinä.

Puheen käsittelyn aivoprosesseille mielen
kiintoisen vertailukohdan tarjoaa musiikin

Chords

Phonemes

KUVA 2. PET-tuclcimus musiikillisten (soinnut) ja
puheäänteiden (vokaaiit) erottelusta oikeassa ja va
semmassa aivopuoliskossa. Koehenkilöille esitettiin
sekä äänisarjoja (eri koetilanteissa vokaaleja ja sointu
ja) joissa oli toistuvia ja poikkeavia ärsykkeitä että ää
nisarjoja, joissa oli vain toistuvia ärsykkeitä. Aktivaa
tiot on saatu esiin siten, että on vähennetty pelkästään
toistuvien ärsykkeiden synnyttämä aktivaatio sellaises
ta, joka syntyi äänisarjojen sisältäessä toistuvia ja poik
keavia ärsykkeitä. Soinrumuutokset (kuvan yläosa) ak
tivoivat oikean ja vokaalimuutokset (kuvan alaosa) va
semman kuuloaivokuoren. Kuva tutkimuksesta Terva
niemi ym. (2000).
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käsittely, koska siinä myös on kyse moni

mutkaisesta, strukturoidusta ja tiettyjä lain
alaisuuksia noudattavasta kuuloinformaati
osta. Tervaniemi ym. (2000) selvittivät po

sitroni-emissiotomografialla (PET), miten

aivopuoliskot osallistuvat puheäänteiden ja
sointujen erotteluun. Koehenkilöille esitet
tiin sekä äänisarjoja (eri koetilanteissa vokaa

leja ja sointuja), joissa oli poikkeavia ja tois

tuvia ärsykkeitä, että äänisarjoja, joissa oli
vain toistuvia ärsykkeitä. Vähentämällä pel

kästään toistuvien ärsykkeiden synnyttämä

aktivaatio sellaisesta, joka syntyi molempia
ärsyketyyppejä sisältävissä äänisarjoissa, voi
tiin saada esiin äänten erotteluun liittyvä ai

votoiminta. Äänteiden erottelun havaittiin

tapahtuvan vasemmassa ja sointujen oikeas
sa aivopuoliskossa (kuva 2).

MMN JA PUHEÄÄNTEIDEN
HAVAITSEMINEN

VASTASYNTYNEILLÄ

MMN-prosessin kaltaista aivoaktiviteettia

(vasteita toistuvien ärsykkeiden joukossa ole
viin poikkeaviin ärsykkeisiin) on voitu rekis

teröidä myös vastasyntyneiltä. Useissa näistä
tutkimuksista on ärsykkeinä käytetty puhe
äänteitä. Koeasetelmat ovat olleet pääasias

sa sellaisia, ettei niillä saatujen tulosten pe

rusteella voida väittää mitatun puheäänteille
spesifejä prosesseja. Nämä tutkimukset ovat
kuitenkin tärkeä päänavaus kielellisen var

haiskehityksen tutkimukselle MMN-vastet

ta käyttäen.
Ensimmäisen MMN-tutkimuksen puhe

äänteiden erottelusta vastasyntyneillä julkaisi
Kurtzberg vuonna 1986. Hän havaitsi vasta

syntyneillä [ta]-[da] -muutokseen pään etu
osissa negatiivisen vasteen, joka myöhem

min kääntyi positiivisuudeksi. Dehaene
Lambertz ja Dehaene (1994) puolestaan ha
vaitsivat kahden-kolmen kuukauden ikäisillä
vauvoilla [ga]-[ba] -muutokseen kaksihuip-
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puisen positiivisen vasteen, joka myöhem

min kääntyi negatiivisuudeksi. Cheour-Luh

tanen ym. (1995) havaitsivat terveillä vasta
syntyneillä [y]-[i] -kontrastiin negatiivisen

vasteen pään etuosissa, kun taas vastetta [y]:
n ja y-i -rajavokaalin kontrastiin ei syntynyt.

Vastaavia tuloksia saatiin ennen laskettua ai

kaa syntyneiltä keskosilta (Cheour-Luhta
nen ym., 1996), mutta kolmen kuukauden

ikäisillä täysiaikaisena syntyneillä sensijaan

havaittiin myös pieni vaste [y]:n ja y-i -ra
javokaalin erolle (Cheour-Luhtanen ym.,

1997). MMN-vaste vokaalimuutoksille on

saatu hiljattain mitattua ontogeneettisesti
jopa vielä aiemmin, ihmisen sikiövaiheessa
(Huotilainen ym., lähetetty julkaistavaksi).

Mittausmenetelmänä käytettiin tasapohjais

ta MEG-laitetta, jolla yleensä tutkitaan sy
dämen toimintaa. Sikiöiden MMN-vasteita

rekisteröitiin asettamalla tämän laitteen mit
ta-anturit äidin vatsan päälle.

Cheour ym. (1998) selvittivät kielispesifi

en muistijälkien varhaista kehittymistä. He
mittasivat MMN-vastetta vauvoilta äidin

ja vieraan kielen tavukontrastille kuuden ja
kahdentoista kuukauden iässä. Tutkimuksen

tulokset viittasivat siihen, että vauvojen kuu

lojärjestelrnä ei vielä kuuden kuukauden iäs
sä käsittele vokaaleja eri tavoin sen mukaan,

kuuluvatko ne äidin- vai vieraaseen kieleen.

Sen sijaan 12 kuukauden iässä vaste oman
kielen vokaalikontrastille oli voimistunut
verrattuna vieraskieliseen kontrastiin.

MMN VIERAAN KIELEN
ÄÄNTEIDEN OPPIMISEN

HEIJASTAJANA

MMN:n soveltuvuuden oppimisefektien

ja aivojen muotoutuvuuden tutkimukseen
osoittivat ensimmäisen kerran Näätänen ym.
(1993) ei-kielellisillä ärsykkeillä. He käytti

vät tutkimuksissaan kahta useasta eritaajui
sesta osasta koostuvaa kompleksista ääntä.
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Nämä kaksi ääntä erosivat toisistaan siten,

että yksi segmentti oli niissä eritaajuinen, ja

tätä eroa oli hyvin vaikea havaita. Tutkimuk

sessa mitattiin näille äänille MMN-vastetta
kolmessa eri vaiheessa, joiden välissä oli be

havioraalinen äänten erottelutehtävä. Osal
le niistä koehenkilöistä, joilla ensimmäises

sä mittauksessa ei ollut MMN:ä, se kehittyi

heti ensimmäisen erottelutehtävän jälkeen

edellyttäen, että he olivat oppineet erotta
maan äänet toisistaan. Osalla koehenkilöistä

MMN puolestaan esiintyi jo ensimmäisessä

mittauksessa, ja he myös kykenivät erottele
maan äänet heti ensimmäisessä behavioraa

litehtävässä. Joillekin koehenkilöille MMN
vastetta ei syntynyt missään vaiheessa, eivät

kä he myöskään oppineet erottelemaan ää

niä toisistaan.
Näätäsen ym. (1993) tutkimuksen jäl

keen MMN-vastetta on käytetty myös pu
heäänteiden oppimisen rutkimiseen. Kraus

in ym. (1995) ja Tremblayn ym. (1998) tut
kimuksessa ärsykkeinä olivat englanninkie
lisen [da]-tavun variantit, jotka erosivat toi

sistaan toisen ja kolmannen formanttitran
sition alkutaajuuksilta. Koehenkilöt eivät

alunperin kyenneet erottamaan näitä kah
ta tavuärsykettä toisistaan, eivätkä ne myös
kään synnyttäneet MMN:ä. Kun koehen

kilöt harjoiteltuaan oppivat erottelemaan

tavukontrastit, ne synnyttivät heillä myös
MMN-vasteen. Näiden tavujen erotteluky

ky oli tallella vielä kuukauden päästä harjoit
telujaksosta sekä behavioraalisten mittausten

että MMN-rekisteröinnin mukaan.
Winkler ym. (1999) sovelsivat näitä la

boratoriossa suoritettuja oppimistutkimuk

sia luonnollisempiin olosuhteisiin edellä jo

selostetussa tutkimuksessaan. He vertasi
vat suomenkielen äänteiden erottelukykyä
ja MMN-vastetta kolmella koehenkilöryh
mällä: suomalaisilla, unkarilaisilla jotka ei

vät osanneet suomea sekä unkarilaisilla jot

ka osasivat suomea sujuvasti. Tutkimukses-
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Behavioral discrimination

sujuvasti puhuvilla unkarilaisilla MMN

vasteet olivat selkeät ja varsin samankaltai

set (kuva 3). Tämä tutkimus osoittaa uusi

en äännekategorioiden muodostuvan uuden

kielen oppimisen myötä ja niiden toimivan

automaattisesti.

Nenonen ym. (painossa) selvittivät suo

men kielessä erittäin tärkeän piirteen, vokaa

Iin keston (esirn. raja vs. raaja), havaitsemista

suomalaisilla sekä suomea toisena kielenä su

juvasti puhuvilla venäläisillä. Toisin kuin ve

näjän kielessä, suomen kielessä tällainen kes

toero on sanarakenteen kategorinen ilmiö.

He havaitsivat, että vaikka MMN oli näissä

ryhmissä samansuuruinen siniäänten kesto

poikkeamille, suomalaisten MMN-vaste oli

suurempi kuin venäläisten käytettäessä suo

men ja venäjän kieliin kuuluvan [a]-vokaa

Iin kestopoikkeamaa (Nenonen ym., 2003).

Tästä pääteltiin, että äänteen keston tärkeä

asema suomen kielessä on herkistänyt suo

malaiset havaitsemaan vokaalien kestomuu

toksia, joille puolestaan venäläiset eivät ol

leet herkistyneet, sillä vokaalikestoilla ei ole

vastaavaa merkitystä venäjän kielessä. Neno

nen ym. (painossa) selvittivätkin seuraavaksi

näillä samoilla koehenkilöillä, miten suomen

kieltä osaavat venäläiset havaitsevat kestoero

ja äänteissä, joita he ovat oppineet suomen

kielen omaksumisen myötä. Pyrittiin siis sel

vittämään, onko heidän kestohavaintonsa

tarkentunut niille äänteille, jotka kuuluvat

suomen, mutteivät venäjän kieleen. Tutki

muksessa mitattiin MMN:ää suomenkieli

sen [ä]-äänteen kestomuutoksille. Tulosten

mukaan suomea hyvin puhuvilla venäjänkie

lisillä [ä]-äänteen keston prosessointi oli yhtä

tarkkaa kuin äidinkieleltään suomenkielisil

lä (Nenonen ym., (painossa). Tulokset hei

jastanevat sitä, että opittaessa sellainen uu

si äänne, johon liittyy merkityksellisenä as

pektina myös kesto, niin myös tämä piirre

taltioituu äänteen muistiedustukseen. Sen si

jaan jos kesto-piirrettä ei alunperin äidinkie-
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KUVA 3. Uuden kielen oppimisen vaikutus äänteiden
erottelukykyyn. MMN-vastetta ei syntynyt w1karilai
silla (pisteviiva) suomen kielessä esiintyvään äänne
komrastiin [e)-[ä), jota ei esiinny heidän äidinkieles
sään (kuvan yläosa). Suomalaisilla (yhtenäinen viiva)
ja suomea sujuvasti puhuvilla unkarilaisilla (katkovii
va) sen sijaan syntyivät hyvin selkeät MMN-vasteet.
Behavioraalisessa testissä (kuvan alaosa) suomea oppi
neet unkarilaiset erottelivat äännekomrastin lähes yhtä
hyvin kuin suomalaiset, kun taas suomea osaamatto
rnat unkarilaiset eivät sitä kyenneet erottamaan. Kuva
tutkimuksesta Wmklerym. (1999).

sa käytetyt [e]- ja [ä] -äänteet kuuluivat suo

men kieleen, kun taas unkarin kielen vokaa

likartassa (Budapestin seudulla, mistä tut

kimuksen unkarilaiset olivat kotoisin) nä

mä äänteet kuuluvat samaan vokaalikatego

riaan. Behavioraalisessa äänteiden tunnistus

tehtävässä suomalaiset pärjäsivät parhaiten ja

suomea oppineet unkarilaiset lähes yhtä hy

vin, kun taas suomea osaamattomat unkari

laiset eivät kyenneet erottamaan näitä kahta

äännettä toisistaan tunnistustehtävässä (ku

va 3). MMN-vastetta ei myöskään löytynyt

tälle kontrastilIe suomea osaamattomilta un

karilaisilta, kun taas suomalaisilla ja suomea
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len äänteessä ole, se ei siihen myöhemmin

kään assosioidu, vaikka sitä käytettäisiin sel

laisessa myöhemmin opitussa vieraassa kie

lessä, jossa piirre on merkityksellinen.
Cheour ym. (2002) tutkivat vieraan kielen

oppimista alle kouluikäisillä lapsilla. Koe

henkilöinä oli suomenkielisiä lapsia, jotka

kolmesta kuuteen vuotiaina alkoivat käydä
ranskankielisessä päiväkodissa, jossa he kuu

livat pelkkää ranskan kieltä viitenä päivänä
viikossa kuudesta kahdeksaan tuntia päi

vässä. Tätä ryhmää verrattiin samanikäisten

suomenkielisten lasten ryhmään, joka kävi
suomenkielisessä päiväkodissa. Lasten vastei
ta ranskan kielen äännemuutoksiin ([i] tois

tuvana ja [e] ja [r] poikkeavina ärsykkeinä)
mitattiin ennen päiväkotiin menoa sekä 2

4 kuukauden kuluttua.
MMN ei eronnut ryhmien välillä tutki

muksen alkaessa, mutta loppumittaukses
sa se oli merkitsevästi suurempi ranskankie

listä päiväkotia käyneillä lapsilla kuin ver

tailulapsilla. Tämän tutkijat selittivät johtu
van pitkäkestoisten muistijällcien muodostu
misesta ranskan kielen äänteille. Shestakova

ym. (2003) havaitsivat samalla lapsiryhmäl

lä myös tarkkaavaisuuden kääntymistä hei
jastavan P3a-vasteen kasvaneen huomatta

vasti ranskan kielen kuuntelun seuraukse
na. Tämän arveltiin heijastavan ranskan kie

len oppimisen myötä sen äänteiden merki

tyksellisyyden lisääntymistä, mikä herlcistäi

si tarkkaavaisuuden kääntymistä kyseisten
vokaalien muutoksille. Hiljattain vokaali
en erottelun oppimista on tutkittu MMN
vasteella vieläkin varhaisemmassa kehitys

vaiheessa, vastasyntyneillä vauvoilla (Cheour

ym., 2002). Tutkimus osoitti MMN-vasteen
voimistuvan vokaalieroille sellaisilla vauvoil
la, joille ko. vokaaleita esitettiin yöllä heidän

nukkuessaan.
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MENETELMÄLLISIÄ SEIKKOJA
KIELELLISEN MMN:N
TUTKIMUKSESSA

Tyypillisessä MMN-koeasetelmassa on esi
tetty toistuvaa ("standardi") ääntä, joka on

usein sama fysikaalinen ääni, esim. vokaa

Iin [a] tyypillinen edustuma, ja äänisarjassa
on yleensä yhdestä kolmeen poikkeavaa ään

tä (esim. vokaalien [e], [i] ja [0] tyypillisiä

edusturnia). Toistolla on saatu synnytetyksi
tai aktivoiduksi muistijällci, johon kutakin

tulevaa ääntä verrataan (Näätänen, 1992).
Täsmälleen saman äänen runsas toistami

nen johtaa kuitenkin siihen, ettei koetilan
ne enää vastaa normaalia puheäänten havait

semisen tilannetta, jossa signaali on vaihtu

va eikä toistuva. Tästä saattaa aiheutua useita
ongelmia, joista ehkä merkittävin on se, ettei

luonnollisestakaan puheesta äänitetty vokaa
li joidenkin kymmenien sekuntien jälkeen

enää kuulosta luonnolliselta. Äänen puheen

omaisuus kärsii toistosta ja aiheuttaa usein
aistimuksen muuttumisen kokeen aikana.
Vaikka aistimus kokeen alussa olisi muistut

tanut puheäännettä, satojen toistojen kulut

tua ääni kuulostaa usein mekaaniselta ja jo
pa useista osaäänistä koostuvalta.

Näiden ongelmien välttämiseksi voidaan

esim. käyttää vaihtuvan toiston koeasetel
maa (roving-standard paradigm, Huotilai

nen ym., 2001). Siinä käytetään useita ärsy

ketyyppejä, joista aluksi yksi esiintyy toistu
vana, jolloin sitä toistetaan esimerkiksi kol
mesta viiteen kertaan. Sitten äänne vaih

tuu, jolloin tälle poikkeavalle äänteelle voi
daan rekisteröidä MMN-vaste. Tätä äännet

tä puolestaan toistetaan jonkin aikaa, jolloin

se toimii standardiärsykkeenä seuraavalle är
sykesarjassa esiintyvälle poikkeaval1e äänteel
leo Tutkittaessa vokaalimuutosten ja vokaali

en kestomuutosten erottelua sekvenssi olisi
siis esim. tällainen: [a] [a] [a] [a] [0] [0] [0]
[0:] [0:] [0:] [0:] jne. Jokainen ensimmäi-
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nen äänne vaihdoksen jälkeen voidaan kes
kiarvoistaa poikkeavien äänteiden kategori

oihin ja loput toistuvien kategoriaan. Tällä
vaihtuvan toiston koeasetelmalla saavutetaan

tilanne, jossa saattaa kulua vaikkapa minuut
ti, ennenkuin samaa ärsykettä esitetään uu

delleen. Dehaene-Lamberrz (1997) puoles

taan käytti tutkimuksessaan kategorian si
sällä akustisesti vaihtelevia vokaaleja. Hän
osoitti aikuisilla koehenkilöillä, että samaan

vokaaiikategoriaan kuuluvat, akustisesti toi
sistaan eroavat ärsykkeet voivat muodostaa

yhteisen muistijäljen kategorialle. Enemmän

vaihtelua ärsykemateriaaliin lisäsivät Shesta
kova ym. (2002), joiden koko kokeen aikana
ei toistettu samaa äännettä kertaakaan. He

käyttivät kolmea vokaaiia, [a], [0] ja [u], joi

ta kutakin oli 150 kappaletta, kukin äänne
150 eri ihmisen lausumana. MMNm-vaste

syntyi heidän tutkimuksessaan vokaalikate
gorian vaihdoksille, mikä osoittaa kuulojär
jestelmän pystyvän automaattisesti luokitte

lemaan eri puhujien lausumat äänteet omiin
äännekategorioihinsa, vaikka puhuja vaih

tuikin jokaisen äänteen jälkeen.

POHDINTAA

MMN-vastetta on sovellettu puheäänteiden

havaitsemisen tutkimuksessa paitsi ääntei
den kategorisen havaitsemisen ja äidinkie
len äänteiclen muistijälkien tutkimukseen,

myös kielen kehityksen ja vieraan kielen op

pimisen hermostollisen perustan selvittämi

seen. Tämän aivovasteen tietyt ominaisuu
det tekevät siitä hyödyllisen työkalun tähän
tarkoitukseen. Se ensinnäkin heijastaa ään

ten ja äänteiden erottelutarkkuutta aivokuo
rella. MMN-amplitudin voimakkuus riip

puu ärsykkeiden välisestä fYsikaalisesta eros
ta (Sams ym., 1985; Tiitinen ym., 1994), ja

sen on havaittu korreloivan behavioraalis
ten havaintomittarien kanssa (Kujala ym.,
2001). Sillä voidaan näinollen selvittää, mi-
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ten tarkasti yksilö havaitsee eri ääniä ja ään
teitä ja erottaa ne toisistaan. Äännespesifi

en MMN-lähteiden on havaittu painottu
van vasempaan kuuloaivokuoreen, kun taas

äänten muille, ei-kielellisille piirteille MMN
syntyy pääasiassa oikeassa aivopuoliskos

sa (Näätänen ym., 1997; Rinne ym., 1999;

Tervaniemi ym., 2000).
Useat tutkimukset ovat osoittaneet MMN:

n heijastavan kuuloaivokuoren muotoutu

vuutta oppimisen myötä (Näätänen ym.,

1993; Kraus ym., 1995, Tremblayym., 1998;
Winkler ym., 1999; Cheour ym., 2002; Shes
takova ym., 2003). Sillä voidaan siis selvittää

äännejärjestelmien muutoksia aivoissa kielen

oppimisen yhteydessä. MMN syntyy myös
ilman tarkkaavaisuutta ja esiintyy jo ihmi

sen varhaiskehityksen vaiheessa. Nämä sei
kat avaavat ennennäkemättömiä mahdolli

suuksia ymmärtää aiempaa paremmin ihmi
sen varhaista kielen kehitystä ja siinä mahdol

lisesti esiintyviä poikkeavuuksia.
MMN-vasteella on siis tehty useita keskei

siä löytöjä puheenhavaitsemisen tutkimuk
sessa, kuten saatu evidenssiä äidinkielelle
spesifeistä äänteiden muistijäljistä (Näätä

nen ym., 1997), ja voitu seurata vieraan kie
len oppimista eri-ikäisillä ihmisillä (Winkler

ym., 1999; Cheour ym., 2002; Shestakova
ym., 2003) sekä voitu valoittaa sitä, missä
iässä äidinkielen äänteiden muistijärjestel
mä alkaa kehittyä (Cheour ym., 1998). So

vellettaessa MMN-mittauksia puheen ha

vaitsemisen tutkimukseen on kuitenkin tär

keätä kiinnittää huomiota tiettyihin meto
dologisiin seikkoihin. Esim. ilmeisesti eräät
tutkimukset ovat epäonnistuneet osoitta

maan kategoriaefektiä MMN:llä metodolo

gisten ongelmien vuoksi. On mm. esitetty,
että puheäänteille spesifiä MMN-kompo
nenttia ei välttämättä saada esiin käytettä

essä mittauksissa pientä EEG-kanavamää
rää (Dehaene-Lambertz, 1997). Tällöin ei
saada erotelluksi oikean ja vasemman aivo-
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puoliskon prosesseja ärsykkeiden fYsikaali
sille eroilie syntyvän oikean kuuoaivokuo
ren MMN:n summautuessa pään pinnal
la yhteen vasemman aivopuoliskon kielelli
siin eroihin reagoivan MMN:n kanssa. Nä
mä kaksi prosessia on mahdollista erottaa
MEG-menetelmällä (Näätänen ym., 1997)
tai yhdistämällä monikavava-EEG -mittauk
set realistisenkaitaisiin päänmalieihin (esim.
Rinne ym., 1999).

Tulevaisuudessa MMN-vasteen merki
tys puheen havaitsemisen tutkimuksessa
on huomattava erityisesti selvitettäessä pu
heäänteiden erottelutarkkuutta ja sen muu
toksia erilaisissa tilanteissa, sekä normaalia ja
poikkeavaa kielellistä kehitystä. Se voisi toi
mia hyödyllisenä mittarina myös määritel
täessä esim. ikää, jolloin vieraan kielen op
piminen on tehokkainta. MMN:n syntymi
nen jopa silloin, kun ärsykkeitä ei tarkkailla,
tekee siitä arvokkaan työkalun erityisesti tut
kittaessa puheen havaitsemisen varhaiskehi
tystä, mihin sitä on sovellettukin jo jopa si
kiövaiheesta lähtien (Huotilainen ym., lähe

tetty julkaistavaksi).
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The mismatch negativity (MMN) component of the auditory event related potential

(ERP) has proven to be very useful in investigating the perception of the speech sounds
of the mother tongue and foreign languages. It is elicited by any discriminable chan-

ge occurring in a homogeneous sound environment even when the subjeet is not atten
ding to the sounds. Therefore, it can be used for studying speech perception even in in
dividuals with whom behavioural measurements are problematic. The MMN reflects

both the discrimination of physical sound features and the presence of language-specific

speech-sound traces of the left cerebral hemisphere. Recently it has also been used to de
termine the effects of foreign-language learning on the cortical speech-sound representa

tions. Being an attention-independent response, the MMN is particularly useful for in
vestigating the early development ofspeech perception. It has been shown, for example,

that language-specific speech-sound traces develop between 6-12 months after birth.

Keywords: speech perception, language learning, event-related brain potentials, mis

match negativity (MMN)




