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Tédmin pro gradu -tutkielman tarkoituksena oli selvittdd, ennustavatko vastasyntyneen
aivojen valkean aineen kielellisesti merkityksellisten dorsaalisen ja ventraalisen
radastokokonaisuuksien eheys sanavaraston kokoa ja kolmen ilmaisun keskipituutta 30
kuukauden idssd. Tutkielman aineisto (n = 98) on perdisin FinnBrain-
kohorttitutkimuksesta ja téssd tutkimuksessa hyddynnettiin dataa kahdesta iképisteesta.
Tutkittavat osallistuivat aivojen magneettikuvantamistutkimukseen 11-54 péivin
ikdisind, ja kielellisid taitoja arvioitiin vanhempien tdyttimian MCDI-kyselylomakkeen
avulla 30 kuukauden idssd. Hypoteesina oli, ettd radastokokonaisuuksien ehedmpi
hienorakenne ennustaa suurempaa sanaston kokoa ja pidempdd ilmaisupituutta 30
kuukauden idssd. Tutkittavat radastot olivat dorsaalisesta kokonaisuudesta superior
longitudinal fasciculus (SLF) ja ventraalisesta kokonaisuudesta inferior fronto-occipital
fasciculus (IFOF), inferior longitudinal fasciculus (ILF) ja uncinate fasciculus (UF).
Tutkimuksessa  kontrolloitiin  lapsen ikd kuvaushetkelld, sukupuoli, &idin
raskaudenaikainen masentuneisuus- ja ahdistuneisuusoireilu sekd didin koulutustaso.

Aikaisempi kuvantamistutkimus on osoittanut yhteyden radastojen eheyden ja kielellisten
taitojen vililld lapsuudessa. Dorsaalisen ja ventraalisen radastokokonaisuuden eheyden
yhteyttd kielellisiin  taitoithin on kuitenkin tutkittu niukasti, ja erityisesti
pitkittdistutkimuksia on saatavilla vain vdhdn. Kasitys kielellisen kehityksen
aivoperustasta on viimeisempien tutkimusten myo6td laajentumassa ja kielellisen
késittelyn on havaittu levittyvdn laajoiksi verkostoiksi aivoissa. Dorsaalisen ja
ventraalisen radastokokonaisuuden katsotaan olevan merkityksellisid kielellisissd
verkostoissa ja kielellisessd prosessoinnissa, ja erityisesti ensimmadisten elinvuosien
aikana seké kielenkehitys ettd aivojen hermoverkostojen kehitys on voimakasta. Tdhdn
kehitykseen vaikuttavat tekijit ovat vield osittain tuntemattomia, etenkin
neurobiologisesta ndkdkulmasta, mika tekee aiheen tutkimisesta erityisen tarkeas.

Tédmin tutkimuksen padloydoksend havaittiin, ettd SLF-radaston heikompi eheys ennusti
pidempdd ilmaisupituutta 30 kuukauden idssd. Aivoradastojen ei havaittu olevan
yhteydessd sanavaraston kokoon, eikd ventraaliset radastot selitténeet kielellisié taitoja.
Tuloksia saattaa selittdd aivojen voimakas kehitys ensimmadisten elinvuosien aikana,
eivitkd erot radastojen eheydessi vastasyntyneend valttimatta selitd kielellista taitotasoa
myO6hemmin. Lisdksi ndma tulokset on saatu yhden kuvantamistutkimuksen perusteella,
joten jatkossa on tirkedd tarkastella kielen neurobiologiaa useassa eri iképisteessa.

Asiasanat: kielenkehitys, sanavarasto, ilmaisupituus, dorsaalinen radasto, ventraalinen
radasto, valkean aineen eheys, magneettikuvantaminen, DTI, MCDI, varhaislapsuus
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1 JOHDANTO

Aivoverkostot muovautuvat varhaislapsuudessa voimakkaasti ja yhdessd ympdriston sekd
geeniperimin kanssa ne vaikuttavat lapsen kykyyn oppia kielellisid rakenteita sekd merkityksid
(Sanchez-Alonso & Aslin, 2022). Vaikka kielellistd prosessointia on tutkittu vuosisatojen ajan, on
sen hermostolliseen jérjestdytymiseen liittyvid anatomisia rakenteita silti ollut vaikea mééritelld
tarkasti (Hickok & Poeppel, 2007). Aivojen rakenteen ja toiminnan vilisid suhteita on edelleen vaikea
hahmottaa tdsmallisesti (Dubois ym., 2014), vaikka kuvantamistekniikoiden kehittyminen on auttanut
havaitsemaan vauvojen aivoissa tapahtuvaa kielellistd prosessointia. On esimerkiksi havaittu
rinnakkaisia ja hierarkkisia kielellisid prosessointireittejd jo ennen voimakasta puheelle altistumista
sekd otsalohkon osallistuminen kognitiivisiin toimintoihin aivan alusta alkaen (Dehaene-Lambertz,
2017). Vaikka kuvantamistutkimusten myoté tieto kielenkésittelyn hermostollisesta perustasta on
laajentumassa, on varhaisvaiheen aivokuvantamistutkimusta tehty vidhdn, ja ndin ollen monet
kielenkehitystd selittdvédt tekijat ovat mahdollisesti vield selvittimaittd. Erityisesti aivojen valkean
aineen radastojen eheyden ja kielellisten taitojen vélinen yhteys on vield epdselvé ja tutkimustieto
ensimmadisten elinvuosien ajalta niukkaa. Jotta voidaan kokonaisvaltaisesti ymmaértda
kielenkehityksen kulkua, on oleellista ymmartdé siihen liittyvét neurobiologiset ilmidt. Téssd pro
gradu  -tutkielmassa  pyritddn  selvittdimddn  aivojen  kielellisesti  merkityksellisten
radastokokonaisuuksien eheyden yhteyttd lapsen kielellisiin taitoihin ensimmaéisten elinvuosien

aikana.

Kielelliset taidot kehittyvdt varhaislapsuudessa aivojen monimutkaisten hermoyhteyksien avulla, ja
niiden tutkiminen on avainasemassa ymmartdiksemme, miten lapset oppivat kommunikoimaan.
Hermoyhteyksid tutkimalla voidaan hahmottaa kielenkehityksen taustalla vaikuttavia aivojen
rakenteellisia ja toiminnallisia muutoksia, jotka voivat johtaa kypsdén kielelliseen verkostoon
(Dubois ym., 2014). Ensimmaiset elinvuodet ovat aivojen kehityksen kannalta kriittinen vaihe, jolloin
synnynndisilla tai ympéristotekijoiden aiheuttamilla kehitysprosessien hiiridilld voi olla pitkdaikaisia
tai pysyvid vaikutuksia aivojen rakenteeseen ja toimintaan (Knickmeyer ym., 2008). Kielellisissé
taidoissa esiintyy yksilollistd vaihtelua lépi eldmén, ja erot esimerkiksi sanaston kehityksessd ovat
yleisid (Kidd ym., 2018). Kielellisid eroavaisuuksia havaitaan jo varhain ja kaikilla kielen osa-
alueilla. Varhaiset erot voivat liittyd myos my6hempéén vaihteluun didinkielen osaamisessa. Vaikka
ensimmadiset ikdvuodet voivat olla kehityksen kannalta haavoittuvainen ajanjakso, voi se myds olla

vaihe, jolloin terapeuttisilla toimenpiteilld on suurin myonteinen vaikutus (Knickmeyer ym., 2008).



Silti tutkimusndyttd ensimmdiisten ikévuosien osalta valkean aineen radastojen eheyden yhteydesta
kielitaitoon on edelleen vdhiistd. On lisdksi huomattava, etté kielelliset vaikeudet ovat yleisii ja niilla
on merkittdvid kauaskantoisia vaikutuksia yksilon eldméén (Short ym., 2019). Taméinhetkisen
tutkimustiedon valossa useampi samanaikainen riskitekijd lisdd kielellisten vaikeuksien
todennékoisyyttd yksittiistd tekijid enemmaén, ja lapsen altistuessa usealle riskitekijille niiden
yhteisvaikutus voi vaikuttaa kielenkehitykseen pitkdaikaisesti (Christensen ym., 2017). Sen vuoksi
onkin tarkedd tunnistaa ja ymmaértii kielenkehitykseen vaikuttavia tekijoitd. Puutteellinen kielellinen
toimintakyky vaikeuttaa muun muassa puhutun ja kirjoitetun kielen ymmirtdmistd, sosiaalista
vuorovaikutusta, tunteiden késittelyd, oppimista ja jo opitun osoittamista (Kielellinen erityisvaikeus:
Kidypd hoito -suositus 2010). Kielellisilld vaikeuksilla on laajoja vaikutuksia ja ndin ollen
mahdollisten riskitekijoiden varhainen tunnistaminen ja havaitseminen ovat ensiarvoisen tirkeitd

toimia.

Lisdksi on havaittu, ettd kielellisiin taitoihin yhdistetyt geenit voivat vaikuttaa aivokuoren
rakenteeseen (Gialluisi ym., 2017), miki vahvistaa ndkemysti aivojen rakenteellisten ominaisuuksien
ja kielellisten taitojen vélisestd yhteydestd. Aivokuvantaminen varhaislapsuudessa voikin auttaa
ymmértiméadn neurobiologiaan liittyvid riskitekijoitd ja kehityskulkuja, mikd mahdollistaa
kielellisten kehitysviiveiden tai hdirididen tunnistamisen ajoissa (Sanchez-Alonso & Aslin, 2022).
Témi mahdollistaa myds kliinisten interventioiden aloittamisen mahdollisimman varhain, jolloin

niistd hyddytién eniten.

1.1 Kielellisten taitojen kehitys ja arviointi kahden ensimmadisen ikdvuoden aikana

Varhaiset kielelliset taidot, etenkin ymmaértdvén ja tuottavan sanaston kehitys rakentavat pohjan
myo6hemmille kielitaidoille (Vehkavuori & Stolt, 2019) ja siten kommunikointikyvylle (Chiat & Roy,
2008) seka sosiaaliselle ja emotionaaliselle kehitykselle (St Clair ym., 2011). Kielenkehityksen
voidaan siis ajatella olevan jatkumo jo varhaisista kehitysvaiheista ldhtien. Kielelliset taidot
kehittyvit ensimmadisten elinvuosien aikana nopeasti ja muodostuvat useista osa-alueista, joista
keskeisid ovat sanasto, ddnnejérjestelma eli fonologia, taivutusmuotojarjestelma eli morfologia sekd
lauserakenteiden hallinta eli syntaksi (Stolt & Vehkavuori, 2022b). Kielitaidon kehitysté arvioitaessa
voidaan erotella ymmartiva eli reseptiivinen sekéd tuottava eli ekspressiivinen kielitaito, silld ne
kehittyvit varhaisvaiheessa eriaikaisesti ja niiti arvioidaan eri tavoin (Stolt ym., 2008). Kielitaidon
eri osa-alueet nivoutuvat kielen kehittyessd yhteen laajaksi kokonaisuudeksi, joka mahdollistaa

ajatusten ilmaisun ja kerronnallisten taitojen kehittymisen (Stolt & Vehkavuori, 2022b). Varhaista



kielitaitoa arvioimalla voidaan seurata kehitysté, tarjota tdrkedd tietoa lapsen kielenkehityksesti
suhteessa ikdtovereihin sekd tunnistaa paremmin kielellisen kehityksen riskit (Stolt & Vehkavuori,
2022a). Arviointi varhaisessa vaiheessa voi my0s tarkentaa kielen kehityksen taustalla vaikuttavia

neurobiologisia ja ympdristollisid tekijoita.

1.1.1 Varhaisen kielenkehityksen tyypillinen eteneminen

Lapsen kielenkehitys alkaa tyypillisesti jo ennen syntyméad, kun lapsi kuulee dénid, alkaa erotella
ddnteitd ympdariston ddnistd sekd harjoitella spontaanisti suun motorisia liikkeitd (Choi ym., 2023).
Syntymén jilkeen vauvoilla on hyvin varhain luontainen taipumus suuntautua sosiaaliseen
vuorovaikutukseen hoivaajan kanssa, ja timi vuorovaikutus luo edellytykset kielen kehittymiselle
(Laakso ym., 2014; Paavola-Ruotsalainen & Rantalainen, 2020). Kuulonvaraisen erottelukyvyn
kehittyessd noin puolen vuoden idssd lapsi tyypillisesti alkaa muodostamaan yksinkertaisia
tavusarjoja, eli oppii jokeltelemaan (Choi ym., 2023). Jokeltelu alkaa yksinkertaisten tavusarjojen
toistelusta, joka vihitellen muuttuu monimutkaisemmaksi jokelteluksi. Jokeltelu on tirked vaihe
puheen tuottamisen kannalta motoristen prosessien sekd puheenhavaitsemiskyvyn kehittyessa.
Samanaikaisesti alkaa ymmartivin sanaston kehittyminen, kun lapsi oppii yhdistdméén kuulemansa
tarkoittamaan tiettyd kohdetta (Fenson ym., 1994; Stolt & Salmi, 2020). Ymmaértdvd sanasto
kehittyykin nopeasti (Stolt & Salmi, 2020), ja suomenkieliset lapset tyypillisesti ymmartidvit yhden
vuoden idssé arviolta 70-90 sanaa (Lyytinen, 1999; Stolt ym., 2008). Tuottavan sanaston kehitys on
puolestaan hitaampaa ja nopeutuu tyypillisesti toisen ikdvuoden lopulla. Tétd kuvaa se, ettd toisen
ikdvuoden aikana ymmaértavé sanasto on jo hyvinkin laaja, mutta tuottavaan sanastoon on tyypillisesti
omaksuttu keskiméérin vasta noin 70 sanaa (Lyytinen 1999; Stolt ym., 2008). Tuottavan sanaston
kasvuvauhti usein kiihtyy kuitenkin toisen ikdvuoden lopulla, kun noin 300 sanaa késittdva
didinkielen perussanasto on omaksuttu (Stolt ym., 2008). Samanaikaisesti kehittyy myos sanaston
koostumus, eli se, millaisia sanoja lapsi oppii ja omaksuu (Stolt ym., 2008; Stolt & Vehkavuori,
2022b). Sanaston koko ja koostumus yhdessé antavat tarkeéé tietoa lapsen ymmarretyn sekd ilmaistun
sanaston kehitysvaiheesta (Stolt & Salmi, 2020). Noin kahden vuoden idssd ilmaantuvat myos
ensimmaiset sanayhdistelmit seki taivutusmuodot (Lyytinen, 1999). Sanaston laajuus myos tukee
monipuolisempaa eri sanaluokkiin kuuluvien sanojen kéyttod, mikd mahdollistaa myds
monipuolisten lauserakenteiden omaksumisen ja muodostamisen (Stolt & Vehkavuori, 2022b).
Vastaavasti sanayhdistelmien syntyyn on yhdistetty sanavaraston kasvu ja lapset, joilla on suurempi

sanavarasto, osoittavat edistyneempié kieliopillisia taitoja (Stolt ym., 2008).



Sanaston kehitys alkaa ensimmaisen ikdvuoden lopulla, ja sen varhainen arviointi on keskeisti lapsen
myOhemmain kielen kehityksen kannalta, silld se rakentaa pohjaa myohempien kielellisten taitojen
kehitykselle (Stolt & Salmi, 2020). Kahden vuoden ikd on arviointikohdaksi mielekds, silld sanaston
kehityksessd esiintyy sithen mennessd huomattavaa vaihtelua. Esimerkiksi suomea omaksuvilla
kaksivuotiailla ilmaistun sanaston koko voi vaihdella muutamasta sanasta jopa 600 sanaan (Stolt &
Salmi, 2020). Sanaston koko ei kuitenkaan ole vain yksittdinen kielenkehityksen indikaattori, vaan
silld on oleellisia yhteyksid muihin kielen osa-alueisiin, kuten &dnnejirjestelmén hallintaan,
lauserakenteiden muodostamiseen seké ilmaisullisten tarpeiden tukemiseen (Solt & Salmi, 2020).
Esimerkiksi suuri ja monipuolinen sanavarasto antaa lapselle paremmat mahdollisuudet rakentaa
erilaisia lauserakenteita ja tukea omia ilmaisullisia tarpeitaan, ja siten kehittyd myds muilla kielen
osa-alueilla. Arvioimalla sanastoa voidaan tunnistaa my6haan puhumaan oppivat lapset (late talkers),
silld alle 50 sanan ilmaistu sanasto kaksivuotiaana tai kolmannen ikdvuoden alussa on usein yhdistetty
my6hdin puhumaan oppimiseen (Stolt & Salmi, 2020). Lisdksi toisen ikdvuoden lopulla arvioitu
sanaston kehitys on yhdistetty leikki-ikdisen lapsen kielen kokonaiskehitykseen ja kielellisen
kehityksen kaikkiin osa-alueisiin (Vehkavuori & Stolt, 2019). Varhaisen sanaston kehitys vaikuttaisi

siis muodostavan kielellisen perustan, jolle lapsen muu kielitaito rakentuu (Stolt, 2018).

Lapsen siirtyessd yksittdisten sanojen kdytostd sanayhdistelmien ja lauseiden muodostamiseen,
ilmauksen pituuden kasvu heijastaa kykyé hallita kieliopillisesti monimutkaisempia rakenteita (Stolt
& Vehkavuori, 2022b). Lapsen syntaktisen sekd morfologisen kehityksen tasosta saadaan tietoa
esimerkiksi tarkastelemalla ilmaisun keskipituutta (mean length of utterance, MLU), joka on tarked
osa varhaisen kielitaidon arviointia (Lyytinen, 1999). Ilmaisun keskipituuden arvioiminen perustuu
esimerkiksi sithen, ettd vanhemmat raportoivat lapsensa pisimpid ilmaisemia lauseita, joista lasketaan
morfeemien médrd. Morfeemilla tarkoitetaan pieninti kielellistd yksikkod, jolla on merkitys. [lmaisun
keskipituus antaa arvokasta tietoa lapsen kyvysta kiyttda taivutusmuotoja ja lauseenjdsennyksii, sekd
muita kieliopillisia elementtejd. Vanhempien raportoima MLU on osoittautunut luotettavaksi, silld se
muun muassa korreloi vahvasti lapsen spontaanista puheesta tehtyjen analyysien kanssa (Lyytinen,

1999).

Varhaisen kielitaidon osa-alueita, kuten kommunikaatiota, sanaston kehitystd, taivutusmuotojen
hallintaa ja ilmaisupituutta voidaan arvioida vanhempien tdyttdmidlld MCDI-kyselymenetelmélla
(The MacArthur Communicative Development Inventories, MCDI, Fenson ym., 1994; suom.
Varhaisen kommunikaation ja kielen kehityksen arviointimenetelmé, Lyytinen, 1999). Pienten lasten

kielellisten taitojen arviointi erilaisissa kliinisissd testaustilanteissa voi olla esimerkiksi lapsen



jénnittdmisen vuoksi hankalaa, ja sen vuoksi vanhemmilta saatu tieto on arvokasta (Thal ym., 2007).
Vanhempien arvioon perustuvat varhaisen kielenkehityksen arviointimenetelmét ovatkin nopeita ja
helppoja kiyttdd, ne ovat toistettavissa ja soveltuvat my0s seurantaan. Monet tutkimukset ovat myds
osoittaneet, ettd vanhemman antama tieto lapsen senhetkisestd kehityksestd vertautuu muihin
kdytettdvissd oleviin menetelmiin (esim. Fenson ym., 1994; Lyytinen, 1999; Stolt ym., 2008).
MCDI:n kaltaisen vanhempien arvioon perustuvan arviointimenetelméin vahvuutena on vanhempien
mahdollisuus havainnoida lastaan pitkdlld aikavélilld ja tutussa toimintaymparistossd (Stolt &

Vehkavuori, 2022b).

Suurimmalla osalla lapsista kielenkehitys etenee odotetusti, mutta mahdollisesti jopa viidesosalla
lapsista esiintyy jonkinasteisia puheen ja kielen vaikeuksia (Eun ym., 2014; Kunnari ym., 2022).
Viive havaitaan usein lapsen ollessa 18—30 kuukauden ikiinen, ja sen ensimmaiisid merkkeja ovat
sanavaraston hidas kasvu ja viivdstynyt sanayhdistelmien ilmaantuminen (Moyle ym., 2011). Vaikka
kielenkehitys saattaisikin aluksi viivéstyd, on arvioitu, ettd suurin osa lapsista kuitenkin saavuttaa
ikdtoverinsa 4-5 vuoden idsséd (Dale ym., 2003). Varhainen kielenkehitys onkin dynaaminen jatkumo,
johon vaikuttavat monet biologiset sekd ymparistoon liittyvit tekijit. Tadmé varhaisvaiheen kehitys
on merkittdvd myohempien kielellisten taitojen kannalta, ja varhaisvuosina ilmenevit kielelliset
haasteet voivat enteilld myohempid ongelmia: esimerkiksi 5—6 vuoden idsséd kielellisid haasteita
kokevat lapset suoriutuivat nuoruusidssi verrokkeja heikommin 1dhes kaikilla puhutun ja kirjoitetun
kielen osa-alueilla (Stothard ym., 1998). Kielellisten vaikeuksien kauaskantoisuus ilmenee usein
erityisesti lukemiseen ja kirjoittamiseen liittyvissd taidoissa ja ndin ollen vaikuttavat esimerkiksi
koulumenestykseen ja myohempddn oppimiseen (Stothard ym., 1998; Tomblin ym., 2003).
Kielellisissé taidoissa onkin havaittu jatkuvuutta jo varhain: esimerkiksi 14 kuukauden idssd laajan
sanaston on havaittu ennakoivan keskimédrdistd suurempaa sanaston kokoa kahden vuoden idssd
(Lyytinen, 1999). Osa mydhéén, eli noin 2—3-vuotiaana puhumaan oppineista lapsista saattavatkin
olla verrokkejaan alttiimpia kehityksellisille kielellisille vaikeuksille, vaikka osa heisti saavuttaakin
ikdtoverinsa ajan mydtd (Rescorla, 2009). Lisédksi lapsilla, joilla on kehityksellinen kielihdirid
(developmental language disorder, DLD), on raportoitu olevan siihen liittyvid kéyttdytymisen ja
tunne-eldméan vaikeuksia sekd sosiaalisia haasteita (St Clair ym., 2011). Kielelliset vaikeudet eivét
siis vilttdmattd ole vain ohimenevid haasteita, vaan ne voivat vaikuttaa moniin eldménalueisiin

kauaskantoisesti.



1.1.2 Varhaiseen kielenkehitykseen vaikuttavat tekijét

Kielellisten taitojen omaksumiseen vaikuttavat merkittidvisti sekd biologiset ettd ympdiristolliset
tekijét (Stolt & Salmi, 2020). Tyt6illd on havaittu taipumus omaksua sekd ymmartavii ettd tuottavaa
sanastoa poikia aikaisemmin (Bornstein ym., 2004; Fenson ym., 1994). Suomalaisaineistossa
sukupuolen vaikutuksen sanaston omaksumiseen todettiin kuitenkin olevan védhidinen verrattuna
taitojen vaihteluun sukupuolen sisélld (Stolt ym., 2008), vaikka toisaalta miessukupuolen on todettu
Lisdksi raskauden aikaiset poikkeamat ovat riskitekijoitd, ja esimerkiksi didin raskaudenaikainen

stressi on riski puheen ja kielen vaikeuksille (Reck ym., 2018).

Lapsen kielellisiin taitoihin on yhdistetty perheen sosioekonominen asema (sosioeconomic status,
SES) (esim. Kohen & Guévremont, 2014). Muita epédsuorasti vaikuttavia tekijoitd ovat muun muassa
verbaalinen dlykkyys sekd vanhemmuuteen liittyva tietimys (Bornstein ym., 1998). Korkeammin
koulutettu vanhempi saattaa pitdd lapsen kielenkehitysta tirkeédna ja siten tukea sitd aktiivisesti, mika
voi ndkyd sanaston nopeampana kehityksena (Stolt & Salmi, 2020). Myos suomalaisessa aineistossa
havaittiin, ettd sosioekonominen asema voi olla yksi kielellisen viiveen riskitekijd (Korpilahti ym.,
2016). Aikuisen ja lapsen vilisen vuorovaikutuksen ongelmat voivat vaikuttaa lapsen kielelliseen
kehitykseen, ja erityisesti vanhempien masennus voi heikentdd vuorovaikutusta ja védhentid
kielellisten virikkeiden tarjoamista lapselle (Quevedo ym., 2012). FinnBrain-kohortissa, josta timan
tutkimuksen aineisto on perdisin, on huomioitu raskaudenaikaisen stressin aiheuttajiksi didin kokema
ahdistuneisuus, masentuneisuus sekd kuormittavat eldmintapahtumat (Karlsson ym., 2018).
Raskaudenaikaisen ahdistuneisuuden on tunnistettu olevan merkittdva mielenterveydellinen haaste ja
se on esiintyvyydeltddn korkeinta loppuraskauden ja ensimmaéisten synnytyksen jdlkeisten
kuukausien aikana (Dennis ym., 2017). Myods masennuksen ja ahdistuneisuuden samanaikainen

esiintyminen on tunnistettu tutkimuksissa.

Tutkimuksissa on tunnistettu, ettd tietyt geenit, kuten ATP2C2, FOXP2 ja CMIP, voivat olla
kielellisten vaikeuksien taustalla, mutta ne eivdt kuitenkaan selitd kielellistd vaihtelua kaikilla
(Newbury & Monaco, 2010). Toisaalta osalla niisté, joilla on diagnosoitu kehityksellinen kielihdirio,
on myds loydetty jokin geneettinen poikkeama (Plug ym., 2021). On siis perusteltua tutkia
kielenkehityksen biologisia taustatekijoitd laajemminkin. Aivotutkimus voi parhaimmillaan
tdydentdd geneettisistd tutkimuksista saatua tietoa ja néin ollen on mukana luomassa kokonaiskuvaa

kielenkehityksestd, etenkin neuraalisen kehityksen ndkdkulmasta. Tamé tutkimus tdydentdd tdhdn



liittyvdd tutkimusaukkoa ensimméisten ikdvuosien ajalta, joka on kielenkehityksen kannalta

merkityksellinen vaihe.

1.2 Aivojen valkean aineen kielellisesti merkitykselliset radastokokonaisuudet

Kielen prosessoinnin kannalta merkityksellisid aivoalueita on havaittu olevan erityisesti otsa- seké
ohimolohkoissa (Friederici & Wartenburger, 2010). Néitd aivokuoren alueita ovat esimerkiksi
otsalohkon alemman otsapoimun (inferior frontal gyrus) alueella olevat pars triangularis ja pars
orbitalis, jotka aktivoituvat esimerkiksi semanttisen eli merkitykseen liittyvén haun ja luokittelun
aikana, sekd ohimolohkon ylempi ohimopoimu eli superior temporal gyrus ja keskimmadinen
ohimopoimu eli middle temporal gyrus, jotka osallistuvat muun muassa sanan merkityksen ja
merkityssuhteiden kasittelyyn. Puheen tuottamista ja ymmaértamistd on pitkdén kuvannut klassinen
kaksiosainen malli, joka koostuu Brocan ja Wernicken alueista (ks. Tremblay & Dick, 2016). Brocan
alue sijaitsee tavallisesti vasemmalla otsalohkolla alemman otsapoimun alueella, ja sen on ajateltu
olevan keskeinen alue puheen tuottamisessa. Wernicken alue puolestaan sijoittuu tyypillisesti
vasemmalle ohimolohkolle ylemmédn ohimopoimun alueelle, ja se on yhdistetty puheen
ymmaértamiseen, etenkin kliinisten afasiatutkimusten perusteella (ks. Tremblay & Dick, 2016). Taméa
klassinen puheen tuoton ja ymmértaimisen malli on ollut hyddyllinen kielen neurobiologian
varhaisessa tutkimuksessa sekd kliinisten oirekuvien ymmairtdmisessd. Viimeaikainen tutkimustieto
viittaa kuitenkin siihen, ettd kielelliset toiminnot eivit rajoitu yksittéisiin aivoalueisiin, vaan ovat
levittdytyneet aivoissa laajalti erillisiin sekd pééllekkaisiin verkostoihin (Saur ym., 2008). Kielen
neurobiologian midrittely aivoissa on tarkentunut huomattavasti, ja klassinen Brocan ja Wernicken
kielen prosessointia kuvaava malli onkin laajentumassa (Dick ym., 2014), silld kyseisen mallin on
sellaisenaan katsottu olevan suppea kuvaamaan kielen tuottoa ja ymmaértamistd (Tremblay & Dick,

2016).

Puheen ja kielen hermoverkostot alkavat kehittyd jo varhain, jopa aikaisemmin kuin usein ajatellaan
(Choi ym., 2023). Vauvoilla onkin poikkeuksellisen hyvé kyky havaita puhetta jo ennen syntymaa.
Kielelliset verkostot ulottuvat matalan tason aistialueilta aina assosiatiivialueille saakka, ja niiden
erikoistuminen kielen prosessointiin nékyy erityisesti siind, ettd puhetta ja kieltd késittelevit pdareitit
muodostuvat jo syntymisen aikaan tai pian sen jilkeen (Dubois ym., 2016). Kielen oppiminen
edellyttdd kahta keskeistd prosessia: puheen danimallit on kyettdvd yhdistimaddn merkityksiin ja
toistamaan ndméd didnimallit motorisesti ddnihuulten ja artikulaatioelimien avulla (Hickok & Poeppel,

2015). Puheinformaation késittely edellyttdd toisin sanoen kahden eri hermostollisen reitin kéyttoa:



kuulo-kasitteellinen reitti, joka tukee puheen merkityksié, ja kuulomotorinen reitti, joka puolestaan
auttaa tuottamaan kuultuja dénteitd puheeksi. Aivokuvantamistutkimusten myo6td on havaittu, ettd
kielelliset verkostot koostuvat seké niille erikoistuneista aivoalueista ettd niitd yhdistivistd valkean
aineen kuituradastoista, jotka mahdollistavat informaation kulun niiden alueiden vélilld. Erityistd
kiinnostusta on herattdnyt se, kuinka ndma hajautetun kieliverkoston osat kommunikoivat keskenéan
valkean aineen radastojen vilitykselld (Dick ym., 2014). Tétd vuorovaikutusta kuvaamaan on
ehdotettu kielen prosessoinnin kaksiosaista mallia (dual stream model of speech processing; Hickok
& Poeppel, 2007), joka muodostuu kahdesta valkean aineen reitisté, joiden tehtévit ovat kielellis-
kisitteellinen prosessointi sekd sensomotorinen prosessointi (Hickok & Poeppel, 2015). Ndita reitteja
kutsutaan suuntautuneisuutensa mukaisesti dorsaaliseksi ja ventraaliseksi radastokokonaisuudeksi, ja
tamén kaksiosaisen mallin osatekijoiden katsotaan vaikuttavan kielellisen prosessoinnin eri vaiheisiin

(Dick ym., 2014).

1.2.1 Dorsaalisen ja ventraalisen radastokokonaisuuden rakenne ja merkitys

Dorsaalinen sekd ventraalinen radastokokonaisuus koostuvat kuituradastoista, joilla on erilaiset
rakenteelliset pddtepisteet ja toiminnalliset tehtdvit (Brauer ym., 2013). Dorsaalinen
radastokokonaisuus yhdistdd otsa-, ohimo- ja pdilakilohkon alueita (Dick ym., 2014). Té&hin
kokonaisuuteen kuuluvat superior longitudinal fasciculus -radasto (SLF), sekd sithen siséltyvi
arcuate fasciculus -radasto (AF). Dorsaalinen kokonaisuus yhdistdd kielellisesti merkitykselliset
Brocan ja Wernicken alueet, ja se on vahvasti lateralisoitunut vasempaan aivopuoliskoon. Sen
yhdistdmien aivoalueiden eli alemman otsapoimun ja ylemmén ohimopoimun ajatellaan osallistuvan
muun muassa puhedédnteiden havainnointiin, fonologiseen prosessointiin sekd syntaktisten
rakenteiden kisittelyyn. Téméd yhteys on tirked erityisesti ensimmadisten syntymén jélkeisten
kuukausien aikana, kun vauvat alkavat oppia kieltd (Choi ym., 2023). Dorsaalisen
radastokokonaisuuden yhdistimadt otsa- ja ohimolohkojen alueet ovatkin toiminnallisesti aktiivisia jo
varhain. Samalla vauvat osoittavat kykya yhdistdd déntoelinten liikkeet sensomotorisiin yhteyksiin.
Tédmi puheen verkoston varhainen kypsyminen saattaa tukea moniaistista puheen havaitsemista ja
ddntelyn kehitystd, mikd luo pohjan varsinaiselle puheen tuottamiselle ja didinkielen oppimiselle.
Dorsaalisen radastokokonaisuuden kypsyminen onkin erityisen kiithtynyttd 2—3 kuukauden idssé.
Aikuisilla AF- ja SLF-radastojen on todettu olevan merkityksellisid kielellisissd toiminnoissa, ja
niiden vaurioituminen esimerkiksi aivoinfarktin seurauksena on liitetty puheen ymmaértimisen ja

toiston vaikeuksiin (Breier ym., 2008).



Vaikka SLF- ja AF-radastojen ajatellaan olevan keskeisid kielen neurobiologiassa, niiden tarkkaa
alku- ja péitepistettd tai kulkureittid aivoissa ei ole pystytty taysin yksiselitteisesti kirjallisuudessa
médrittelemddn (Dick ym., 2014). Radastojen jarjestdytymisestd on olemassa kilpailevia malleja, eiké
niiden lopullista kytkentdprofiilia ole toistaiseksi vahvistettu. Siitd huolimatta niiden merkitys kielen
neurobiologiaan on tunnistettu. SLF- ja AF-radastot ovat esimerkiksi voimakkaammat ihmisilld kuin
muilla kédellisilld, mika viittaa siihen, etté erityisesti dorsaalinen radastokokonaisuus on yhteydessa
kielen kehittymiseen (Friederici, 2018). Dorsaalisen radastokokonaisuuden osarakenteet esitetddn

Kuvassa 1.

. Arcuate Fasciculus (AF)

O Superior Longitudinal Fasciculus (SLF)

Kuva 1. Aivojen kielellisesti merkityksellisen valkean aineen dorsaalinen radastokokonaisuuden
havainnekuva. Mukautettu ldhteestd Human-brain-vector.svg (ei pvm.), Wikimedia Commons.
Haettu 2.8.2023, https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Human-brain-vector.sve#file

Ventraalinen radastokokonaisuus kasittdd ohimolohkon ylemmaén ja keskimmaéisen osan rakenteita,
ja sen on ajateltu osallistuvan korkeamman tason kielellisiin toimintoihin, kuten kielellisen
informaation merkityksen prosessointiin (Hickok & Poeppel, 2007; Saur ym., 2008). Lisdksi
ventraalisen radastokokonaisuuden uskotaan osallistuvan visuaaliseen sanantunnistukseen sanojen
ortografisten eli kirjoitusasuun liittyvien piirteiden prosessoinnin kautta. Ventraalinen

radastokokonaisuus on jdrjestdytynyt bilateraalisesti, joten se itsessddn koostuu rinnakkaisista


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Human-brain-vector.svg#file

prosessoinnin radoista (Hickok & Poeppel, 2007). Se koostuu anatomisesti radastoista, joita ovat
inferior fronto-occipital fasciculus (IFOF), inferior longitudinal fasciculus (ILF), uncinate fasciculus

(UF), middle longitudinal fasciculus (MdLF) seki extreme capsule (EC) (Dick ym., 2014).

IFOF- ja ILF-radastot yhdistdvét takaraivolohkon etummaiseen ohimolohkoon ja otsalohkoon (Dick
ym., 2014). IFOF:n on katsottu olevan merkityksellinen perusnimeémisessé, ja se on yhdistetty
ortografiseen ja semanttiseen prosessointiin (Rollans ym., 2017). Semanttiseen jirjestelmiin on
liitetty myos ILF-radasto, jonka on havaittu osallistuvan lukemisen visuaalisortografiseen
prosessointiin (Yeatman ym., 2012). Sen on havaittu my0s osallistuvan sekd visuaaliseen ettd

auditiivisen semanttisen tiedon kasittelyyn aikuisilla (Shin ym., 2019; Wong ym., 2011).

UF-radasto yhdistdd otsa- ja ohimolohkoja, ja sen on ajateltu osallistuvan kielellisiin toimintoihin,
etenkin semanttiseen prosessointiin (Von Der Heide ym., 2013). Radaston ajatellaan olevan
merkityksellinen semanttisen tiedon leksikaalisessa hakemisessa, ja sen eheydelld on havaittu olevan
yhteys esimerkiksi semanttiseen dementiaan sekd afasian semanttiseen varianttiin (Agosta ym., 2013;
Von Der Heide ym., 2013). UF-radaston merkitys kielellisissd toiminnoissa on kuitenkin vield
kiistanalainen, eikd sen osallisuudesta kielen prosessointiin ole saatu yhtendistd ndytt6d (Dick ym.,
2014). Lisdksi ventraaliseen radastokokonaisuuteen kuuluvat MdALF- ja EC-radastot, joiden
merkityksestd kielellisessd prosessoinnissa on toistaiseksi saatu vain niukkaa sekd hajanaista
tutkimusndyttéd (Dick ym., 2014; Wong ym., 2011). Ventraalisen radastokokonaisuuden valkean

aineen radastot ovat esitetty Kuvassa 2.
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Kuva 2. Aivojen valkean kielellisesti merkityksellinen ventraalinen radastokokonaisuuden
havainnekuva. Radastot piirretty Kuvaan Human-brain-vector.svg. (ei pvm.). Wikimedia Commons.
Haettu 2.8.2023, https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Human-brain-vector.svg#file

1.2.2 Valkean aineen kehitys varhaislapsuudessa

Valkean aineen varhainen kypsyminen ja kehitys on monivaiheinen prosessi, joka vaikuttaa
merkittdvisti lapsen kognitiiviseen, emotionaaliseen, motoriseen sekd kayttdytymiseen liittyvdin
kehitykseen erityisesti lapsuudessa ja nuoruudessa (Barnea-Goraly ym., 2005; Dubois ym., 2014;
Lebel & Beaulieu, 2011). Hermosolujen aksonisédikeet alkavat kasvaa ja muodostua jo ennen
syntymdi, ja ensimmdisten elinviikkojen aikana alkaa poikkeavien ja tarpeettomien yhteyksien
karsiutuminen (Dubois ym., 2014). Vihitellen hermosolun aksonin ympérille muodostuu eristava
rasva-aineesta koostuva myeliinituppi, joka nopeuttaa ja tehostaa hermoimpulssin kulkua (Baumann
& Pham-Dinh, 2001). Timé myelinisaatio edesauttaa hermoimpulssien huomattavasti nopeampaa
johtumista, ja sen oletetaan myds parantavan aivoverkkojen toiminnallista tehokkuutta (Baumann &
Pham-Dinh, 2001). Tdméd kypsyminen ilmenee erityisesti lapsuuden sekd nuoruuden aikana
tehostuneempana tiedonkdisittelynd, mik néyttdytyy radastojen eheyden muutoksina (Barnea-Goraly

ym., 2005; Lebel & Beaulieu, 2011). Tédmai prosessi kdynnistyy jo raskauden toisella puoliskolla ja
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jatkuu nuoruuden loppuun asti ollen voimakkainta ensimmdiisen elinvuoden aikana (Dubois ym.,

2014).

Edelld mainitut mekanismit tapahtuvat eri aivoalueilla eri aikaan ja vaihtelevalla nopeudella. Kallon
ympérysmitan epélineaarinen kasvu on hyvd esimerkki aivojen voimakkaasta kypsymisestéd
ensimmadisten elinkuukausien aikana (Dubois ym., 2014; Paus ym., 2001). Vaikka vauvan aivot
alkavat jérjestdytyd jo varhain, ne eivit kuitenkaan ole pienoiskokoinen versio aikuisten aivoista
(Dubois ym., 2014). Aivokuoren kehitys etenee vaiheittain ja alueellisesti eriytyneesti lapsuudesta
varhaisaikuisuuteen saakka (Gogtay ym., 2004). Kehitysprosessi etenee hierarkkisesti:
perustoimintoihin liittyvdt motoriset ja sensoriset aivoalueet kypsyvdt ensimmaéisend, kun taas
esimerkiksi puheen ja kielen kehitykseen liittyvdt ylemmaét ja alemmat pdélaenlohkot sekéd otsalohkot
kypsyviat myohemmin. Samankaltainen hierarkkinen kehitysmalli havaitaan valkean aineen
kypsymisessd, silld esimerkiksi aisti- ja liikedrsykkeiden prosessointiin osallistuvat alueet kehittyvét
varhain ja nopeasti, kun taas assosiatiiviset eli informaatiota vilittidvit radastot kehittyvit hitaammin
ja kypsymisprosessi on pitkdkestoisempi (Lebel & Beaulieu, 2011; Uda ym., 2015; Yu ym., 2020).
Yksinkertaisemmasta prosessoinnista vastaavien verkostojen varhaisempi kypsyminen voi néin ollen
tarjota vakautta myohemmin kehittyville, monimutkaisempaan prosessointiin osallistuville

toiminnoille (Guillery, 2005).

Ensimmadisten  ikdvuosien aikana kielen prosessoinnin on havaittu toiminnallisten
magneettikuvantamistutkimusten (functional magnetic resonance imaging, fMRI) perusteella
tapahtuvan molemmissa aivopuoliskoissa (Emerson ym., 2016). Kieli alkaa lateralisoitua eli
suuntautua véhitellen aivojen vasemmalle puoliskolle noin kahden vuoden idssd, mikd tekee tdstd
ikédpisteestd merkityksellisen siirtymévaiheen. Aikuisilla kielellinen prosessointi on vahvasti
lateralisoitunut vasempaan aivopuoliskoon, jossa dorsaalinen reitti on keskeinen (Brauer ym., 2011).
Lapsillakin havaitaan samankaltaista kielellisen verkostojen jérjestdytymistd, ja hekin tukeutuvat
dorsaaliseen reittiin kielen prosessoinnissa (Brauer ym., 2011; Dubois ym., 2014; Olulade ym., 2020).
Diffuusiokuvantamistutkimuksissa on havaittu, ettd useat valkean aineen radastot, kuten UF, IFOF,
ILF ja SLF ovat tunnistettavissa jo ennen syntyméhetked (Qiu ym., 2015). Ventraalinen reitti
kuitenkin kypsyy dorsaalista reittid nopeammin, ja sen on havaittu liittyvin kielellisiin toimintoihin
lapsilla (Brauer ym., 2011). Vastaavasti 7-vuotiailla lapsilla dorsaalinen prosessointireitti ole vield
tarpeeksi vahva suoriutumaan kielen prosessoinnin tehtivistd (Brauer ym., 2011). Vaikka hyvin
pienten lasten aivoissa voidaan havaita samankaltaista kielellisten verkostojen jarjestdytymistd kuin

aikuisilla, lapsilla kielellinen prosessointi kuitenkin poikkeaa aikuisten rajatummasta
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prosessointireitistd ja tukeutuu vaihtoehtoisiin reitteihin, jotka yhdistdvét kielen kasittelyyn
osallistuvat aivokuoren alueet (Brauer ym., 2011). Toisaalta jo 1-4 kuukauden ikéisilld vauvoilla on
havaittu vasemmalle painottuvaa AF:n epdsymmetriaa (Dubois ym., 2009), mutta sen suora yhteys

kielelliseen prosessointiin on epdselvéd (O’Muircheartaigh ym., 2013).

On siis syyti olettaa, ettd aikuisten kielellinen prosessointiverkosto on rajatumpi kuin lapsilla, joilla
se on vasta kypsymisvaiheessa (Brauer ym., 2011). Alle 5-vuotiailla lapsilla onkin havaittu kielen
prosessoinnissa vihemmaén lateralisaatiota vasemmalle kuin vanhemmilla lapsilla ja aikuisilla
(Olulade ym., 2020), ja kielellisen prosessoinnin lateralisaatio alkaa lisddntyd dominoivalle
aivopuoliskolle 5-20 vuoden iédssd (Szaflarski ym., 2006). Molempien aivopuoliskojen on havaittu
osallistuvan kielelliseen prosessointiin, miki viittaa siithen, etteivit kielelliset toiminnot kuitenkaan
rajoitu ainoastaan vasempaan aivopuoliskoon (Emerson ym., 2016). Tdmin vuoksi onkin tdrke#da
tarkastella molempien aivopuoliskojen valkean aineen radastojen rakennetta ja niiden vaikutusta
lasten kielellisiin toimintoihin, ja tdssd tutkimuksessa huomioidaankin radastot aivojen molemmilta

puoliskoilta.

1.2.3 Diffuusiotensorikuvantaminen valkean aineen eheyden tutkimisessa

Magneettikuvantamisen (magnetic resonance imaging, MRI) kehittyminen on mahdollistanut
aivorakenteiden tutkimisen ei-invasiivisesti eli kajoamatta elimistdon, ja
diffuusiotensorikuvantaminen (diffusion tensor imaging, DTI) on yksi tirkeimmistd menetelmistad
valkean aineen tutkimuksessa. DTI:n avulla tutkitaan veden diffuusiota eli kulkeutumista aivoissa, ja
diffuusiomittausten avulla saadaan tietoa esimerkiksi valkean aineen kuitujen suuntautumisesta ja
hienorakenteesta (Basser, 1995). Diffuusio valkeassa aineessa on anisotrooppista eli vesimolekyylit
eivit litku tasaisesti kaikissa suunnissa. Valkeassa aineessa myelinisoituneet aksonikuidut kulkevat
rinnakkain ja ohjaavat diffuusion suunnan aksonien suuntaisesti (Le Bihan, 2003). DTI-tutkimukset
ja sen sovellukset (esim. traktografia) perustuvatkin valkean aineen jérjestiytyneisyyden
havainnointiin (Beaulieu, 2009). DTI on erityisen herkkd havaitsemaan valkean aineen
poikkeavuuksia, jotka eivdt ndy perinteisissd kuvantamismenetelmissd, ja sen avulla voidaan
tarkastella valkean aineen ominaisuuksia, ennen kaikkea eheyttd hyvin tarkasti (Le Bihan, 2003; Le
Bihan ym., 2001). DTI on osoittautunut olevan herkkd havaitsemaan neurologisten sairauksien,
esimerkiksi MS-taudin ja skitsofrenian, taustalla vaikuttavia valkean aineen poikkeavuuksia (Le
Bihan, 2003), ja néin ollen silld on ollut kliinisesti merkittavé vaikutus. Kehittyneiden tekniikoiden

myoOtd on pystytty niin ikdén tutkimaan kehittyvian hermoston yhteyttd kognitioon ja kayttdytymiseen
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(Dubois ym., 2014), ja DTI-kuvantaminen soveltuu aivojen kehityksen arviointiin jo vastasyntyneilld

(Le Bihan, 2003).

Diffuusiopohjaisia mittareita on useita, mutta fraktionaalinen anisotropia (fractional anisotropy. FA)
on vakiintunut kdytetyimmaiksi DTI-pohjaiseksi indeksiksi aivotutkimuksen kentdlld (Assaf &
Pasternak, 2008). FA-arvo kuvaa vesimolekyylien taipumusta liikkua kudoksissa tiettyyn suuntaan,
ja se on herkka valkean aineen radastojen eheydelle ja jérjestdytyneisyydelle (Le Bihan ym., 2001).
FA-arvo vaihtelee 0 ja 1 vdlilla: O tarkoittaa tdysin isotrooppista eli suunnasta riippumatonta
diffuusiota, kun taas 1 tarkoittaa anisotrooppista diffuusiota ja hyvin jérjestdytynyttd
aksonirakennetta (Assaf & Pasternak, 2008). Korkeammat FA-arvot viittaavat ehjiin ja tiiviisiin
kuiturakenteisiin, ja vastaavasti matalammat arvot voivat olla merkki vaurioituneesta tai vihemmain
chedstd kuidusta. FA on herkkd valkean aineen hienorakenteen muutoksille ja sitd pidetddnkin
eheyden yhteenvetomittarina (Alexander ym., 2011). Sen lisdksi muita diffuusion mittareita ovat
diffuusion kokonaismiddrdda kuvastava keskimiérdinen diffuusivisuus (mean diffusivity, MD),
aksiaalinen diffuusivisuus (axial diffusivity, AD), radiaalinen diffuusivisuus (radial diffusivity, RD)
sekd veden diffuusion voimakkuutta arvioiva ndenndinen diffuusiokerroin (apparent diffusion

coefficient, ADC) (Alexander ym., 2011; Larvie & Fischl, 2016).

FA-arvot kasvavat lapsuudesta aikuisuuteen myelinisaation myd6ta (Barnea-Goraly ym., 2005; Lebel
& Beaulieu, 2011), ja tdima kypsymisprosessi on merkityksellinen lapsen kognitiivisessa kehityksessa
(Nagy ym., 2004; Schmithorst ym., 2005). Aivojen kypsymisprosessi siis heijastuu DTI-
parametreihin: FA-arvot nousevat aivojen kypsymisen myo6td, kun taas MD- ja RD-arvot laskevat
erityisesti sikiokauden puolivilistid noin kuuden vuoden ikéén saakka (Ouyang ym., 2019; Uda ym.,
2015). Tama kehityskulku ei kuitenkaan ole tasalaatuista, vaan esimerkiksi aivorungon radastot
kypsyvit nopeammin kuin hitaasti myelinisoituvat assosiaatioradastot (Uda ym., 2015; Yu ym.,
2020). Kokonaisuutena valkean aineen kehitys noudattaa eksponentiaalista mallia, jossa voidaan

erottaa nopea, keskitasoinen ja hidas vaihe ikdvuosien 0—8 aikana (Yu ym., 2020).

Muutokset FA-arvoissa heijastavat erilaisia kehityksellisid prosesseja. Aksonien lisdéntynyt
myelinisaatio parantaa hermoyhteyksien nopeutta ja tehokkuutta ja siten nostaa FA-arvoja (Yeatman
ym., 2012). Samanaikaisesti tarpeettomien aksoniyhteyksien karsiminen puolestaan laskee FA-
arvoja. Yhdessd ndmi muutokset muokkaavat diffuusion ominaisarvoja, eiké niiden tulkinta ole aina
yksiselitteistd. Myelinisaatiota ja aksonien karsimista sdételevit sekd geneettiset ettd ympéristolliset
tekijit, ja esimerkiksi kdyttdméttomien aksonien karsimista ohjaa kokemus ja oppiminen

ympéristostd. Nama prosessit riippuvat vahvasti yksilollisistd kokemuksista ja ympdristosté, ja tima
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vaihtelu voi vaikuttaa kognitiivisiin taitoihin (Yeatman ym., 2012). Yhteenvetona voidaan todeta, ettd
FA-arvojen muutokset kuvaavat monien biologisten ja ympdristoon liittyvien tekijoiden

yhteisvaikutusta ja yksilollistd vaihtelua.

1.2.4 Valkean aineen radastojen kehitykseen vaikuttavat tekijét

Valkean aineen anisotropian ja eheyden kehittymiseen vaikuttavat useat kudosten rakenteeseen ja
toimintaan liittyvét prosessit, kuten muutokset myelinisaatiossa, aksonien halkaisijassa, tiheydessa
sekd sdikeiden orientaatiossa (Barnea-Goraly ym., 2005). Myelinisaatio on erityisen merkittdva
tekijé, silla se vaikuttaa seké anisotropian ettd valkean aineen tiheyden muutoksiin. Lisdksi aksonien
jérjestdytyminen ja koherenssin vahvistuminen, jotka tapahtuvat hermoyhteyksien vahvistuessa ja
karsiutuessa aivojen kypsyessd, ovat keskeisid tekijoitd anisotropian lisdéntymisessd erityisesti
radastojen reuna-alueilla. Téllaiset kehitysprosessit ovat dynaamisia ja aluekohtaisia, ja ne voivat
heijastaa myelinisaation, aksonihalkaisijan ja kuitutiheyden muutosten vuorovaikutusta. Toisaalta
sdikeiden orientaation muutokset voivat vaikuttaa anisotropiaan ilman, ettd valkean aineen tiheys
muuttuu, mikd korostaa ndiden tekijoiden itsendistd ja yhdistynyttd roolia valkean aineen

kehityksessa.

Valkean aineen muutokset voivat siis johtua sekd myelinisaatiosta ettd aksonien rakenteellisista
muutoksista, jotka vaikuttavat veden diffuusion anisotropiaan (Fields, 2008). Hermoston
muovautuvuuteen vaikuttaa hermoratojen rakenteelliset muutokset, vilittdjdaineiden vaihtelu seké
tarpeettomien aksonien karsiutuminen (Fields, 2008; Yeatman ym., 2012). Ndméi tapahtumat
muokkaavat hermoston kypsymistd yhdessd oppimiskokemusten kanssa, ja timi tukee oppimista,

kognitiivista kehitystd ja tiedonkasittelyn tehostumista.

Ikd on merkittiva tekijd valkean aineen kehityksessd ja sen eheyden muutoksissa. Myelinisaatio
etenee voimakkaasti varhaisnuoruudesta murrosikdin, mikd ndkyy huomattavina muutoksina
radastojen eheyden ominaisarvoissa (Barnea-Goraly ym., 2005). Nuoruuden aikana valkean aineen
ehedmpi rakenne tukee tehokkaampaa tiedonkasittelyd (Paus ym., 2001). Kuitenkin idn karttuessa
valkean aineen eheys alkaa heiketd, mikd ilmenee myeliinin vdhentymisend, ja tdmé heikentda
radastojen toiminnallista tehokkuutta (Cox ym., 2016). Terveilld ikddntyneilli vanhenemiseen
liittyvit erot valkean aineen rakenteessa voivat liittyd erilaisiin neurobiologisiin prosesseihin, kuten
aksonitiheyden vdhenemiseen, mikrovaskulaarisiin vaurioihin sekd myeliinitupen rappeutumiseen
(Fan ym., 2019; Sullivan & Pfefferbaum, 2006). Nimé muutokset voivat ilmentyd hermoverkkojen

heikentyneend tiedonkésittelynd. Valkean aineen eheyteen voivat vaikuttaa myoOs neurologisen
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kehityksen poikkeamat, ja esimerkiksi nuorilla autismin kirjon henkil6illd on havaittu alhaisempia
FA-arvoja koko aivojen alueella, mutta erityisesti alemman otsapoimun ja alemman piélakilohkon
alueilla, jotka ovat myds kielellisesti merkityksellisid alueita (Bonilha ym., 2008). Monilla
autismikirjon lapsilla onkin huomattavia hankaluuksia puheen ja kielen osa-alueilla (Mody ym.,
2017). Lisdksi henkil6illd, joilla on kehityksellinen kielihdirid, ei havaittu merkittdvdd FA-arvojen
kasvua SLF-radastossa nuoruudessa, kun taas vertailuryhmélld FA kasvoi merkittdvésti viitaten
radastojen heikompaan eheyteen (J. C. Lee ym., 2020). Vastaavasti my0s ventraalisissa radoissa on
havaittu vertailuryhmda alhaisemmat FA-arvot nuoruudessa ja aikuisuudessa. Poikkeavat
toiminnalliset yhteydet heijastuvat valkean aineen ratojen eheyteen, mikd heikentdd nopeaa ja

tehokasta hermostollista viestintda eri aivoalueiden vélilld (Yang ym., 2018).

Valkean aineen radastot eivdt ole syntymaésti ldhtien tiysin kypsid, ja siksi myos kasvuympéristolla
ja myohemmélld kielelliselld altistuksella on tarked rooli valkean aineen eheyden kehittymisessé (Su
ym., 2018). Lisdksi lapsen ja vanhemman vélinen lisdéntynyt keskustelualtistus ja erityisesti
keskustelun vuorovaikutuksellisuus lapsuudessa saattavat edistdd kielenkehityksen kannalta
olennaisten dorsaalisten radastojen kypsymistd (Romeo ym., 2018). Valkean aineen kypsymiseen
vaikuttavat useat biologiset ja ympéristolliset tekijdt, ja niiden yhteisvaikutus muovaa lapsen
kehityskulkua yksilollisesti. Yksiloiden vililld esiintyy luontaisesti valkeaan aineeseen liittyvid
vaihtelua ja esimerkiksi ikd, myelinisaatio ja aksonien rakenteelliset muutokset voivat aiheuttaa eroja
yksiloiden vilille etenkin kehittyvissd aivoissa. Lisdksi neurobiologiset poikkeamat, kuten
autismikirjo vaikuttavat valkean aineen eheyden kehityskulkuun. Myds oppimiskokemukset ja

ympéristd muokkaavat osaltaan valkean aineen kehittymisti ja hermoverkkojen toiminnallisuutta.

1.3 Valkean aineen kehittymisen yhteys kognitiivisiin ja kielellisiin taitoihin

Valkean aineen kypsyminen on keskeinen osa hermostollista kehitystd erityisesti ensimmaisten
elinvuosien aikana, jolloin myos kielelliset ja kognitiiviset taidot kehittyvét nopeasti. Vaikka valkean
aineen kypsymisen ja kognitiivisten taitojen kehityksen vililld on todettu yhteys, ndiden prosessien
tarkempi vuorovaikutus on edelleen epdselvé. Erityisesti kielelliseen kehitykseen ja valkean aineen
eheyteen liittyvé tutkimus ensimmadisiltd ikdvuosilta on edelleen hyvin védhiista. Tutkimustulokset
ovat kuitenkin osoittaneet, ettd valkean aineen kypsyminen, mukaan lukien myelinisaatio, on
merkittdvd prosessi varhaisessa kielellisessd ja kognitiivisessa kehityksessd (Deoni ym., 2016;

O’Muircheartaigh ym., 2014).

16



Valkean aineen radastojen eheys on olennaisesti yhteydessi varhaislapsuuden kognitiivisiin taitoihin.
Eheyden ja kognitiivisten taitojen viliset suhteet vaihtelevat muun muassa lapsen iédn ja perinnéllisten
tekijoiden mukaan (S. J. Lee ym., 2017). Lisdksi radastojen kypsyminen on epitasaista: esimerkiksi
taaemmat radastot, kuten ILF ja AF kypsyvit nopeammin kuin etummaiset radastot, kuten UF (S. J.
Lee ym., 2017). Ndmi havainnot tukevat aivokuoren hierarkkista kypsymistd sensomotorisista
alueista kohti korkeamman tason prosessointia (Guillery, 2005). Hienorakenteen kehityskulku
ennustaa kognitiivista kehitysté eri tavoin eri ikdvaiheessa: esimerkiksi 1—vuotiailla vihemmain kypsa
hienorakenne oli yhteydessd parempiin kognitiivisiin taitoihin, kun taas 2—vuotiaana yhteys oli
pdinvastainen (S. J. Lee ym., 2017). Lisdksi erdédssd tutkimuksessa lapsilla, joilla oli paremmat
kognitiiviset kyvyt, myelinisaatio eteni hitaammin mutta pitkékestoisemmin, mika johti korkeampaan
myelinisaation kokonaismddrdin kolmen vuoden idssd (Deoni ym., 2016). Liséksi esimerkiksi
aivokurkiaisen ja muiden keskeisten radastojen kokonaistilavuus on havaittu olevan merkitsevisti
yhteydessd reseptiivisen ja ekspressiivisen kielen taitoihin neljin ensimmdiisen ikdvuoden aikana

(O’Muircheartaigh ym., 2014).

Naéiden tutkimustulosten valossa valkean aineen kehityksen voidaan ajatella olevan keskeinen tekija
sekd kognitiivisen ettéd kielellisen kehityksen taustalla varhaislapsuudessa. Yhteys ei kuitenkaan ole
yksiselitteinen, vaan prosesseissa ilmenee yksilollistd vaihtelua. Vaikka varhaislapsuudessa
kielellisten taitojen kehitys sekd aivojen kypsyminen onkin erittdin voimakasta, tissi tutkimuksessa
tavoitteena on selvittdd, voidaanko valkean aineen radastojen eheyksien eroista syntymihetkelld
ennustaa kielellistd suoriutumista taaperoidissd. Aikaisempia tutkimustuloksia dorsaalisen ja

ventraalisen radastokokonaisuuden eheyden yhteydestd kielellisiin taitoihin on koottu Taulukkoon 1.
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Taulukko 1.

Aikaisempien tutkimusartikkeleiden pddtuloksia dorsaalisen ja ventraalisen radastokokonaisuuden eheyden yhteydestd kielellisiin taitoihin

Tutkimus n Tutkimus- Ik (ka) kuvaushetkelld; Kieli Kognitiiviset ja ROI; Paitulokset
asetelma kognitiivisissa arvioissa behavioraaliset eheyden
testimenetelmat parametrit
Broce ym., 19 (9 n, 10 m) poikittais- 5;0-8;0 (6;8); englanti, reseptiivinen kieli AF; FA, Robustilineaarimalli:
2015 asetelma 2 viikkoa MRI- espanja ja semantiikka ADC,RD (ennustaja = lopputulema), kaikissa p<.05
kuvantamisen jdlkeen (CELF-4') FA AFvasen = reseptiivinen kieli, semantiikka
FA AFvasen, anteriorinen = reseptiivinen kieli, semantiikka
FA AFvasen, pitks = semantiikka
FA AFoikea, pitka = reseptiivinen kieli
RD AFvasen = reseptiivinen kieli, semantiikka
RD AFoikea =2 reseptiivinen kieli, semantiikka
RD AFyasen, anteriorinen = reseptiivinen kieli, semantiikka
RD AFoikea, anteriorinen > semantiikka
RD AFvasen, pitka = reseptiivinen kieli, semantiikka
RD AFoikea, pitka = reseptiivinen kieli
RD AFoikea, posteriorinen > reseptiivinen kieli
ADC:lla ei merkitsevid yhteyksid
Girault 447 pitkittdis- 1. kuvantaminen: 1.71-  englanti, reseptiivinen ja AF, SLF, Regressiomallit:
ym., 2019 (207 n, 240 m) asetelma, 8.71 vko espanja ekspressiivinen IFOF, ILF, ELC-pisteet:
poikittais- (3.89) kieli (MSEL?), UF; FA,  AD SLFoikea p =.05, hitaampi véheneminen =
asetelma josta laskettu AD,RD  korkeammat pisteet
2. kuvantaminen: 0;11— varhaisen Reseptiivinen kielitaito:
1;2 (1;1) oppimisen RD AFvasenp =.026
1. kognitiivinen arvio: standardoitu RD AF oikea kaksi segmenttid p =.035, p = .026
0;11-1;2 (1;0) kokonaispistemaa hitaampi viheneminen - korkeammat pisteet
rd (ELC) RD IFOFvasen p =.018
3. kuvantaminen: 1;10- RD ILFvasen p =.0.17
2,2 (2,1) RD SLFvasenp =.024
2. kognitiivinen arvio: hitaampi vdheneminen - korkeammat pisteet
1;10-2;2 (2;1)
Kim ym., 14 ryhmé- 2;6—6;7 (3;10); englanti reseptiivinen ja SLF, ILF;  Ei merkitsevid eroja ryhmien valilla
2006 kielih&irio= 7 vertailu, ei tiedossa ekspressiivinen FA

18



Langer
ym., 2017

Liu ym.,
2019

Morgan
ym., 2018

Roberts
ym., 2014

kontrolli =7

32
dysleksiariski =
14
(7n, 7m)

kontrolli= 18
(10 n, 8 m)

23
ASD-riski=15

kontrolli = 8

86
kielih&irio = 13
kehityksellinen
puheenhdirid =

17

puheen ja kielen
kehityksellinen
héirio = 11

kontrolli =45
39

kielihdiri6 = 14
(6 n, 8 m)

poikittais-
asetelma

ryhmé-
vertailu,
poikittais-
asetelma

ryhmé-
vertailu,
pitkittdis-
asetelma

ryhmé-
vertailu,
poikittais-
asetelma

ryhmé-
vertailu,
poikittais-
asetelma

Riskiryhma (333 pv),
Kontrolliryhma (298 pv);

el tiedossa

6 viikkoa (6.42 vkoa);

18 kk idssd

9;3-11;3;

Samassa iképisteessd
kuvantamisen kanssa

kielihdirié = 9;9,
kontrolli = 11;5;

englanti

englanti

englanti

englanti

kieli (SELSP,
PRES?)

reseptiivinen ja
ekspressiivinen
kieli (MSEL)

reseptiivinen ja
ekspressiivinen
kieli (MCDI®)

puheentuotto,
fonologinen
prosessointi
(GFTA-II%),
reseptiivinen ja
ekspressiivinen
kieli (CELF-1V)

reseptiivinen ja

ekspressiivinen

kieli (CELF-1V,
CTOPP)

AF; FA,
AD, RD

AF, SLF;
FA, MD,
AD, RD

AF, EC;
FA

AF; FA,
AD, MD,
RD

Ryhmiivertailut:

Riskiryhmd < Kontrolliryhmd:
FA AF yen p = .011

Riskiryhmd > Kontrolliryhmd:
AD AF,yen p = .024
Korrelaatiot:

Koko otos: ekspressiivinen kieli
FA AF uen 7= .53, p=.022

Ryhmiivertailut:
Kontrolliryhmd > Riskiryhmd:
FA SLFvasen (p = .02)
Kontrolliryhmd < Riskiryhmd:
FA SLFoikea (p = .03)
Korrelaatiot:

Koko otos MCDI-pisteet:

FA AF,ysen = .42, p= .02

FA SLF, e, 7= .44, p=.02

Ei merkitsevid eroja ryhmien sisillé tai ryhmien vélilla.

Pidvaikutukset:
Kielihdirio:

MD AFvasen & LI pP= .04
RD AFvasen & LIp =.02
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Sket ym.,
2019

Verly ym.,
2019

Vydrova
ym., 2015

kontrolli =25 (9
n, 16 m)

78
(35 n, 43 m)

39
kielihdirio = 17
(6n, 11 m)

kontrolli =22 (7
n, 15 m)

71
kielihdirio = 37
(16n, 18 m)

kontrolli = 34
(12 n,25m)

pitkittdis-
asetelma

ryhmé-
vertailu,
poikittais-
asetelma

ryhmé-
vertailu,
poikittais-
asetelma

Puheterapeutin ja
neuropsykologin arvio
edeltivisti

5-58 paivai (26 pv);

12 kk idssd

6—12 (kielihdirié = 10;1),
(kontrolli = 11);

kielellisten taitojen
arviointi samana paivana
kuin MRI, tai 1 kk ennen
kuvantamista

6-12;

kielihdiridryhma oli
kdynyt puheterapeutin
kliinisessd arviossa
edeltivisti

englanti  reseptiivinen kieli AF; FA
(MCDI)
hollanti reseptiivinen ja AF, SLF;
ekspressiivinen EC, ILF,
kieli (CELF- MdLF,
4ANLY), UF; FA;
reseptiivinen ADC
sanasto (PPVT-
[11-NL°)
kliininen AF, IFOF,
puheterapeutin ILF, UF;
arvio kielellisisti FA, AD,
taidoista, MD, RD
vanhempien
tiyttima

Oikeassa aivopuoliskossa ei merkitsevia
paédvaikutuksia

Regressio koko otoksessa:
CELF-1V-pisteet:

MD AFvasenp <.01

RD AFVasenp =.03

AD AFvasenp =.05

Ei yhteyksid yksittéisissd alaryhmissi

AFyasen korkeampi FA fronto-parietaalialueella oli
yhteydessé parempiin reseptiivisen kielen taitoihin (p =
.008).

AFoikea €1 merkittévid tuloksia.

Ryhmiivertailut:

kielihdirioryhmd > kontrolli:

ADCasen kaikissa radastoissa P = .030

FA SLFoikeap =.049

FA SLF, MdLF, ILF & EC oikea p > .05+
kielihdirioryhmd < kontrolli:

F Avasen kaikissa radastoissa P = .0064+

FA ILFvasenp =.005

FA MdLFvasenp =.0019

ADC ILF oikea p = .044

Korrelaatiot:

reseptiivinen sanasto kontrolliryhmd:

FA ECoikea ¥ = .581, p = .006

ADC MdLFoikea ¥ = -.624, p = .003

Ei merkitsevid korrelaatioita kielihdirioryhméssa

Ryhmiivertailut:

kielihdirioryhmd < kontrolli:

FA AF, IFOF, UF, ILF molemmissa aivopuoliskoissa
p <.001

AD IFOFoikea p = .022

AD UFvasen p = .008

kielihdirioryhmd > kontrolli:
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Comprehensive

MD AFvasen p <.001

Medical MD AFoikea p =.016
Questionnaire MD IFOFvasen p = .006
RD AFvasen&oikea, ILFvasen, IFOFvasen p <.001
RD UFvasen p = .014
RD UFoikea p = .040
Walton 68 (31 n, 37 m) poikittais- 3;0-5;7 (4;0); englanti fonologinen AF, UF, Korrelaatiot:
ym., 2018 asetelma prosessointi, IFOF, ILF; fonologisen prosessoinnin pistemddrd:
kielellinen arviointi nopea FA,MD, FA IFOFvasen r=.340,p <.01
samana paivand kuin nimeédminen AD,RD  FA IFOFoikea 7 = .248,p < .05
MRI (NEPSY-11'?) MD IFOFvasen = -.301, p < .05,
MD UFvasen ¥ =-.278, p < .05
RD IFOFvasen ¥ =-.362, p < .01
RD UFvasen ¥ = -.265, p < .05
Ei merkitsevid yhteyksid nopean nimedmisen ja DTI-
parametrien vélilla.
FA AFvasen €1 merkitseva fonologisen prosessoinnin
kannalta jatkovertailuissa
Yeatman 55 poikittais- 7-11;11 (9;10); englanti fonologinen AF; FA, Korrelaatiot:
ym., 2011 asetelma muisti ja AD,RD  fonologinen tietoisuus
kielellinen ja tietoisuus FA AFvasen 7 =-.33, p= .01
kognitiivinen arviointi (CTOPP), SLFvasen, ~ RD AFvasen 7 =.30, p = .02
tehty Doughertyn ja peruslukutaito SLFoikea  AD AFvasen ¥ =-.02 p = .88
kumppaneiden (2007) (WI-III'Y seki AF  AD-arvot eivit olleet merkitsevii
tutkimuksen yhteydessé toimivat  Kontrolliradastojen DTI-parametrit eivét korreloineet
kontrollira  merkitsevisti kielellisten taitojen kanssa.
dastoina
Zuk ym., 40 (20 n, 20 m) pitkittdis- 1. kuvantaminen: 0;4—-1;6  englanti kuullun AF,ILF;  Regressiomalli:
2021 asetelma (0;10) ymmirtiminen, FA Atinteiden ja tavujen pilkkominen:
sanastotieto (WJ- FA AF,4en B =98.395, B =.526, p = .004, R? = 422
2. kuvantaminen: 4;0-6;6 IV OL"?, PPVT-
(5:6); 413)’, fonologinen Atinteiden ja tavujen yhdistely:
, tietorsuus: FA AFyusen B =74.079, B = 496, p = .004, R> = 506
seuranta-arvion adnteiden ja
yhteydessa tavujen
pilkkominen,
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adnteiden ja Sanastotieto:
tavujen yhdistely FA AFyasen B =47.835, B =435, p=.042, R? = 217
(WJ-IV OL) ILF:n osalta ei merkitsevid tuloksia

!Clinical evaluation of language fundamentals 4 (CELF-4; Semel ym., 2003); *Mullen Scales of Early Learning (MSEL; Mullen, 1995); 3Sequenced Language Scale for Infants
(SELSIL; Y. T. Kim ym., 2003); “Preschool Receptive-Expressive Language Scale (PRES; Y. T. Kim, 2003) The MacArthur-Bates Communicative Development Inventory
(MCDI; Fenson ym., 2007); °*Goldman Fristoe Test of Articulation 2nd Edition (GFTA-II Goldman & Fristoe, 2000); ’Comprehensive Test of Phonological Processing (CTOPP;
Wagner ym., 1999); 3Clinical evaluation of language fundamentals-vierde-editiec (CELF-4NL; Kort ym., 2008); °The Peabody Picture Vocabulary Test (PPVT-III-NL; Dunn
and Dunn, 2005); '°NEPSY-Second Edition (NEPSY-II; Korkman ym., 2007); *'Woodcock Johnson-III Tests of Achievement (WJ-III; Woodcock ym., 2001); ?Woodcock-
Johnson Tests of Oral Language (WJ-IV OL; Schrank ym., 2014); !3The Peabody Picture Vocabulary Test (PPVT-4, Dunn, and Dunn, 2007)

* trendi kohti merkitsevyyttd
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Dorsaalisten radastojen ehedmmén rakenteen havaittiin olevan yhteydessd parempiin kielellisiin
taitoihin kielellisesti tyypillisesti kehittyvien lapsien joukossa (Broce ym., 2015; Girault ym., 2019;
Liu ym., 2019; Roberts ym., 2014; Sket ym., 2019; Yeatman ym., 2011; Zuk ym., 2021) kuin myds
vertaillessa tyypillisesti kehittyvid lapsia niihin, joilla oli jokin kielellinen vaikeus (Langer ym., 2017;
Liu ym., 2019; Roberts ym., 2014; Vydrova ym., 2015). Lisdksi viitteitdi on saatu siitd, ettd
esimerkiksi kielihdirioryhméssd dorsaalisissa radastoissa on alhaisempi eheys kontrolleihin
verrattuna (Verly ym., 2019). Toisaalta kaikissa tutkimuksissa ei timénkaltaisia ryhméeroja havaittu,
(J. Kim ym., 2006; Morgan ym., 2018), eiké kaikkien dorsaalisten radastojen ja kielellisten taitojen
vélilld havaittu yhteyttd (Walton ym., 2018; Yeatman ym., 2011).

Vastaavanlaisesti ventraalisten radastojen eheampi hienorakenne on yhdistetty parempiin kielellisiin
taitoihin (Girault ym., 2019; Verly ym., 2019; Walton ym., 2018), ja alhaisempi eheys ventraalisissa
radastoissa on liitetty kielellisiin vaikeuksiin (Verly ym., 2019; Vydrova ym., 2015). Tdmék&én ei
ole yksiselitteistd, silld osassa tutkimuksissa ryhméeroja ei ole pystytty osoittamaan (J. Kim ym.,
2006; Morgan ym., 2018) tai merkitsevdd yhteyttd kielellisiin taitoihin ei ylipddtdéin 16ydetty (Zuk
ym., 2021).

Dorsaalinen ja ventraalinen radastokokonaisuus ovat merkittidvid kielellisten taitojen ja kielellisen
prosessoinnin kannalta. Radastokokonaisuuksien eheys on yhdistetty kielellisin taitoihin ja niissi
esiintyvadn vaihteluun jo varhaisessa vaiheessa. Vaikka erityisesti ryhmévertailujen osalta tulokset
eivdt ole yksimielisid, tukee tutkimusnéyttd vanhempien lasten osalta radastojen osuutta kielellisten
taitojen hermostollisessa perustassa. Vastasyntyneilld toteutettuja kuvantamistutkimuksia on
saatavilla vain muutama, ja ne eroavat toisistaan sekd tutkimustuloksien ettd metodiikan osalta
(Girault ym., 2019; Liu ym., 2019; Sket ym., 2019). Témin vuoksi onkin tirkedd tutkia lisd4,
vaikuttaako valkean aineen radastojen eheys vastasyntyneend myohempéén kielelliseen kehitykseen.
Tdmén tutkimuksen tarkoituksena on selvittdd, ennustaako dorsaalisen ja ventraalisen
radastokokonaisuuden eheys ensimmadisten elinviikkojen aikana sanavaraston kokoa ja

ilmaisupituutta 30 kuukauden eli 2,5 vuoden ikéisena.

Varhainen aivojen kehitys on monimutkainen prosessi, jossa geneettiset ja ympéristolliset tekijét
muovaavat hermoverkostoja edesauttaen motoristen, emotionaalisten ja kognitiivisten toimintojen
kehittymistd. Valkean aineen myelinisaatio on olennainen prosessi nopean ja tarkan tiedonvalityksen
kannalta jo kehittyvissd aivoissa. Téstd huolimatta useimmat tutkimukset ovat keskittyneet yli 4—

vuotiasiin lapsiin (Deoni ym., 2016), vaikka aivojen ja kognitiivisten taitojen nopein kehitys tapahtuu
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ensimmaisten elinvuosien aikana (Gilmore ym., 2018). Varhainen tutkimus on tirkei, silld valkean
aineen kypsymisprosessi mahdollisesti heijastaa aivojen kypsymisen herkkyyttd varhaisen kielen ja

muiden kognitiivisten taitojen kehitykselle (O’Muircheartaigh ym., 2014).

Téhinastiset tutkimukset ovat osoittaneet, ettd syntymihetkelld tirkeimmat valkean aineen radastot
ovat jo olemassa ja rakenteelliset sekd sensomotoriset lepotilan toiminnalliset verkostot jo hyvin
kehittyneet (Gilmore ym., 2018). Kahden vuoden ikdin mennessd aivojen rakenteellinen ja
toiminnallinen perusrakenne néyttdisi olevan valmis. Tutkimustietoa on kuitenkin hyvin niukasti
saatavilla dorsaalisen ja ventraalisen radastokokonaisuuksien eheyden yhteydesté kielellisiin taitoihin
aivan ensimmadisiltd ikdvuosilta. Aikaisemmin esitellyn Taulukon 1 tutkimusartikkeleissa
tarkasteltiin valkean aineen eheytté ja kielellisid taitoja pddosin pdivékoti- ja kouluikdisiltd lapsilta.
Vaikka tutkimustieto valkean aineen kypsymisesti ja sen yhteydestd kognitiivisiin taitoihin lisddntyy
jatkuvasti, on tutkimuksessa merkittdvd aukko juuri ensimmdisten ik&vuosien kohdalla, jolloin
kehitys on seké neuraalisesti ettd kognitiivisesti todella voimakasta. Tédssd tutkimuksessa keskitytdan
erityisesti dorsaalisten ja ventraalisten radastojen eheyden yhteyttd sanavarastoon ja ilmaisupituuteen
30 kuukauden idssd. Toinen ikdvuosi on kehityksellisesti kriittinen vaihe sanaston kasvun ja
ilmaisupituuden kehityksen kannalta, joten tdmé tutkimus tarjoaa uuden nidkokulman sithen, miten
radastokokonaisuudet vaikuttavat kielellisiin taitoihin jo varhaisessa vaiheessa. Tamé tutkimus auttaa
hahmottamaan kielellisten taitojen ja vaikeuksien tunnistamista, sekd syventdd ymmairrystd kielen
neurobiologisista mekanismeista. Tutkimus tdydentdd varhaislapsuuden tutkimuskentdn aukkoa
valkean aineen eheyden ja kielellisten taitojen vélisestd yhteydestd, ja néin ollen rakentaa samalla

pohjaa tuleville tutkimuksille ja sovellusaloille.

2 TUTKIMUSKYSYMYKSET JA HYPOTEESIT

Témin pro gradu -tutkielman tarkoituksena on selvittdd, voidaanko aivojen valkean aineen
kielellisesti merkityksellisten dorsaalisen ja ventraalisen radastokokonaisuuksien eheydelld ennustaa
kielellisid taitoja, erityisesti sanavaraston kokoa sekd ilmaisun pituutta 30 kuukauden idssi.

Tutkielman avulla vastataan seuraaviin kysymyksiin:

1. Ennustaako vastasyntyneen aivojen valkean aineen kielellisesti merkityksellisten dorsaalisen

ja ventraalisen radastokokonaisuuksien eheys sanavaraston kokoa 30 kuukauden idssa?
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2. Ennustaako vastasyntyneen aivojen valkean aineen kielellisesti merkityksellisten dorsaalisen
ja ventraalisen radastokokonaisuuksien eheys kolmen pisimmén ilmaisun keskipituutta 30

kuukauden idssa?

Aiemman tutkimusndyton perusteella voidaan olettaa, ettd valkean aineen radastokokonaisuuksien
ehedmpi hienorakenne olisi yhteydessd parempiin kielellisiin taitoihin taaperovaiheessa.
Tutkimusndyttd nédin varhaisessa ikdpisteessd on kuitenkin vield niukkaa, eikd jo saatu tutkimusnayttd
ole yhdenmukaista. Tami tutkimus antaa arvokasta tietoa ensimmadisten elinvuosien aikana
tapahtuvasta kielellisestd kehityksen neurobiologiasta sekid valottaa sité, heijastuuko valkean aineen
kypsymisprofiili juuri syntymihetkelld kielellisiin taitoihin 30 kuukauden idssd. Tulokset voivat
osaltaan auttaa kehittdmédén parempia tyokaluja viivdstyneen kielenkehityksen tunnistamiseen ja

varhaisen tuen mahdollistamiseen.

3 TUTKIMUSMENETELMAT JA AINEISTON ANALYYSI

3.1 Tutkittavat

Tutkielman aineisto on perdisin FinnBrain-syntymékohorttitutkimuksesta, jossa syntymédkohortin
lapsia seurataan aina raskausajasta pitkille aikuisuuteen. Tutkimuksen tavoitteena on saada
monitieteisid sekd toistuvia mittauksia samoista henkiloistd mahdollisimman pitkdltd ajalta
kehityskulkujen kartoittamiseksi ja niihin vaikuttavien tekijoiden tunnistamiseksi. Tutkimus sisdltda
useita eri osatutkimuksia eri ikédpisteissd. Kyseisen tutkimuksen péétavoitteena on selvittdd, miten
perimi ja ympadristotekijit vaikuttavat lapsen kehitykseen eri ikdvaiheissa. Tarkastelun kohteena on
didin raskaudenaikaisen stressin sekd raskautta edeltdvien masentuneisuus- tai ahdistuneisuusoireiden

vaikutus lapsen hermostolliseen kehitykseen.

FinnBrain-kohorttitutkimuksen tutkittavat rekrytoitiin kolmesta eri &itiysneuvolasta ensimmaiselld
ultraddnikdynnilld ditien ollessa raskausviikolla 12. Tutkittavat rekrytoitiin Varsinais-Suomen ja
Ahvenanmaan alueelta joulukuun 2011 seki huhtikuun 2015 vililld. Aidin koulutusta koskevat tiedot
kerittiin kyselylomakkeella raskausviikolla 14. Aidin koulutustaso jaettiin kolmeen luokkaan: matala
(toisen asteen tutkinto), keskitaso (ammattikorkeakoulututkinto) ja korkea (ylempi
korkeakoulututkinto tai tohtorintutkinto). Tutkimukseen osallistui 3808 raskaana olevaa naista sekd
2623 isdd tai muuta didin kumppania, ja lopullisessa kohortissa on yhteensd 3837 lasta. Tutkittavat

puhuivat didinkielendéin joko suomea tai ruotsia. Syntymdkohortti jaettiin tapaus- ja
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kontrolliryhmién, ja tarkoituksena on verrata lapsia, joiden dideilld oli enemmén raskaudenaikaisia
masentuneisuus- tai ahdistusoireilua kontrolliryhméin. Liséksi otoksessa oli tutkittavia, jotka eivét
kuuluneet tapaus- tai kontrolliryhméén, vaan heiddt oli esimerkiksi rekrytoitu mydhemmin
tutkimukseen. Tarkka alkuperdisen syntymékohortin kuvaus on saatavilla Karlssonin ja kollegoiden

(2018) julkaisussa.

Taman tutkimuksen otoksen tutkittavat osallistuivat vastasyntyneend
magneettikuvantamistutkimukseen, ja heiddn kielitaitoaan arvioitiln vanhemman tiyttimén ja
palauttaman MCDI-kyselylomakkeen avulla. Magneettikuvantamistutkimukseen osallistui alun perin
169 tutkittavaa. Tdssé tutkimuksessa tarkasteltava aineisto koostui 98 tutkittavasta, joilta oli saatavilla
sekd MCDI-kyselylomake 30 kuukauden eli 2,5 vuoden iképisteessd sekd magneettikuvantamisen
data. Téhin tutkimukseen sisddn otetut tutkittavat olivat magneettikuvantamisen hetkelld 11-54
pdivan ikiisid. Sisddnottokriteerind oli lisdksi lapsen syntyminen tdysiaikaisena. Tutkittavien

taustatiedot on esitetty Taulukossa 2.

Taulukko 2.

Tutkittavien frekvenssit jokaisen taustamuuttujan luokassa

Tutkittavien n Keskiarvo, Minimi,
taustatiedot keskihajonta, maksimi
(mediaani)
Sukupuoli Tyttd 46
Poika 52
Ik4 kuvaushetkelld 26.45, 7.81, 11, 54*
(vuorokausina (25,50)
syntyméhetkesti)
Aidin 1=23 2.22,0.81
koulutustaso** 2=30
3=44
Jakomuuttuja 2=24
99 =58
77=16

Koulutustaso: 1 = matala, 2 = keskitaso, 3 = korkea
Jakomuutuja: 2 = tapaus, 99 = kontrolli, 77 = muu
*Maksimiarvo oli 54; sen jilkeen suurin arvo oli 43
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**K oulutustasomuuttujassa yksi puuttuva arvo

3.2 Tutkimuksen eettisyys

FinnBrain-tutkimuksessa tutkittavilta saatu tieto on kerdtty Maailman lddkériliiton Helsingin
julistusta noudattaen, ja Varsinais-Suomen sairaanhoitopiirin eettinen lautakunta on hyvéksynyt
kyseisen tutkimuksen ja sen osat (Karlsson ym., 2018). Vanhemmat antoivat kirjallisen
suostumuksensa ja tdyttivdt sen myos lapsensa puolesta. Tutkittaville kerrottiin mahdollisuudesta
keskeyttdd FinnBrain-tutkimuksessa, tai jossakin sen osassa ilman syytd missé tutkimuksen vaiheessa
tahansa. Lisdksi informoitiin tutkimusaineiston tietoturvallisesta kasittelystd Turun yliopiston tiloissa
sekd siitd, ettei yksittdisid tutkittavia voida tunnistaa aineiston pohjalta tehdyisté tutkimusraporteista.

Tutkittaville ilmoitettiin, etti kerétty aineisto tuhotaan FinnBrain-tutkimuksen péatyttya.

3.3 Mittarit

3.3.1 Varhaisten kielellisten taitojen arviointi MCDI-menetelmalla

Kielellisid taitoja arvioitiin MCDI-lomakkeen suomenkieliselld versiolla, jolla voidaan arvioida
varhaista sanastoa sekd ilmaisupituutta. Menetelma sisdltdad kaksi arviointilomaketta eri ikdvaiheisiin.
Nuorempien lasten versio (Lapsen kommunikaation kehitys: sanat ja eleet, engl. The Infant MCDI)
on suunnattu 8-16 kuukauden ikdisille lapsille ja hieman vanhempien lasten versio (Lapsen
kommunikaation kehitys: Sanat, taivutukset ja lauseet, engl. The Toddler MCDI) ikévaiheisiin 16-30
kuukautta. Kahden vuoden idssd omaksutulla sanastolla on vahva yhteys kielellisiin rakenteisiin
(Stolt & Salmi, 2020), minkd vuoksi tdssd tutkimuksessa tarkasteltiin 16-30 kuukauden ikéisille
suunnattua  MCDI-lomaketta ja sen osa-alueita. MCDI-lomakkeet pyydettiin = koko
tutkimuskohortilta, ja lomakkeet ldhetettiin perheille joko paperisena tai elektronisena versiona.
Vanhemmat tayttivét strukturoituun arviointilomakkeeseen, mité taitoja lapsi oli omaksunut. Lomake
taytettiin tutkittavan ollessa 14 kuukauden ja 30 kuukauden ikdinen, mutta tdssd tutkimuksessa

analysoitiin ainoastaan 30 kuukauden ikdpisteen aineistoa.

Vanhemmat tiyttivit joko suomenkielisen tai ruotsinkielisen kyselylomakkeen riippuen lapsen
ensisijaisesta kotikielestd. Molemmissa versioissa sanalistat siséltdvit ikdtasolle tyypillisid
sanaluokkakategorioiden sanoja. Tarkastelun kohteena olivat lapsen arvioitu sanavarasto sekd
kolmen pisimmaén ilmaisun keskipituus. Lomakkeen sanavarastoa mittaava osa-alue kuvaa niiden
sanojen lukumédrid, jonka lomakkeen tayttényt vanhempi on arvioinut lapsensa kéyttdvan (Fenson

ym., 1994). Arvio perustuu lomakkeen kattaviin sanaluetteloihin. Tdméan tutkimuksen aineistossa
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sanavaraston koko ilmoitettiin prosenttiosuutena sanavaraston kokonaispistemddrdstd. Ilmaisun
keskipituus laskettiin lapsen hiljattain tuottamien kolmen pisimmén ilmaisun perusteella (maximum
sentence length, MSL). Ndistd ilmaisuista laskettiin kdytettyjen morfeemien kokonaismiéré ja jaettiin
kolmella, jonka perusteella muodostettiin myos yldrajaindeksi (Lyytinen, 1999; Thal ym., 2007).
Vaikka MSL eroaa yleisimmin kaytetystd ilmaisun keskipituudesta (Brown, 1976), MSL:n
ylérajaindeksi tarjoaa kuitenkin tietoa, joka on vertailukelpoista kielindytteissd yleisimmin kaytetyn

MLU:n kanssa (Thal ym., 2007).

MCDI:std on kaksi eri versiota, joista ensimmdinen on 8—16 kuukauden ikadisilld lapsille, ja siithen
siséltyy ymmarretyt lauseet (28 kysymystd), sanaston ymmartdminen ja tuottaminen (396 sanaa,
jaoteltu 19 semanttiseen luokkaan) seka teot ja eleet (63 kysymystd, jaoteltu 5 luokkaan) (Thal ym.,
2007). Vanhempien lasten versio on tarkoitettu 16—30 kuukauden ikéisille lapsille, ja sen osa-alueita
ovat tuottava sanavarasto, kieliopillinen monimutkaisuus ja esimerkit kolmesta pisimmaistd
lausumasta, jotka lapsi on hiljattain sanonut. Tuottavan sanaston osio on luettelo 680 sanasta, jotka
on jaoteltu 22 eri semanttiseen kategoriaan. Kieliopillisen monimutkaisuuden osio sisiltdd 37 kohtaa,
jotka ilmentévit morfologian kéyttdd, toiminnallisia sanoja sekd varhain kehittyvid monimutkaisia

lausemuotoja.

Useat tutkimukset ovat osoittaneet MCDI:n olevan luotettava ja pitevd mittari niin tyypillisesti
kehittyville lapsille (esim. Heilmann ym., 2005) kuin lapsille, joilla on kielen kehityksen haasteita
(esim. Miller ym., 1995; Thal ym., 1999). MCDI:n sanavarastopisteet ovat osoittaneet kohtalaista tai
korkeaa korrelaatiota vertailukelpoisten standardoitujen sanavarastotestien pisteisiin (Thal ym.,
2007). Lisdksi lauseen monimutkaisuutta sekd lauseen pituutta mittaavat osiot ovat osoittautuneet

luotettaviksi korreloiden lasten kielindytteistd saatujen tulosten kanssa.

3.3.2 Magneettikuvantamistutkimuksen aineiston kerdéminen ja analysointi

Tutkittavat kuvattiin luonnollisen unen aikana vanhempien ldsné ollessa. Kuvantaminen suoritettiin
Siemens Magneton Verio T3 -skannerilla kdyttden 12-elementtistd Head Matrix -kelaa. Aineistoa
keréttiin vastasyntyneiltd yhteensd neljin vuoden ajan (2011-2015). Kuvantaminen suoritettiin
seuraavassa jarjestyksessd: 1) aksiaalinen protonitiheys-T2 (PD-T2), 2) sagittaalinen T1-kuvaus
(MPRAGE), 3) kenttdkartta, 4) DTI-kuvantaminen ja 5) tehtdva- ja lepotilan fMRI (vain viimeisend
vuonna). Koko kuvauksen kesto oli alle 60 minuuttia, ja kuvantaminen keskeytettiin, mikali lapsi

herési. DTI-data keréttiin kdyttden kaksinkertaisesti fokusoitua spin-echo—echo planar imaging (SE-
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EPI) -sekvenssid, ja kuvauksen asetukset olivat seuraavat: b-arvo 1000 s/mm?, isotrooppinen
resoluutio 2 x 2 x 2 mm?, kuvausala (field of view, FOV) 208 mm, 64 viipalekuvaa, toistoaika
(repetition time, TR) 8500 ms ja kaikuaika (echo time, TE) 90 ms. Alkuperdisessd protokollassa oli
mukana 96 diffuusiokoodattua suuntaa, mutta tdssd tutkimuksessa kéytettiin kuitenkin vain 20
diffuusiokoodattua suuntaa sisdltdvdd DTI-dataa. Tarkemmat tiedot kuvausprotokollasta 19ytyvat

Merisaaren ja kumppaneiden (2019) tutkimuksesta.

DTI-kuvien kisittelyyn kéytettiin AutoPtx-prosessointiputkea, jonka avulla késiteltiin ja rajattiin
magneettikuvantamisen avulla otettuja aivokuvia. Talld menetelmdlld kuvista rajattiin esiin tietyt
aivoradat, jonka jélkeen aivoradoilta laskettiin keskiméérdiset arvot kiinnostuksen kohteena oleville
(region of interest, ROI) radastoille. Téssd tutkimuksessa kiinnostuksen kohteena olivat SLF-, IFOF-
, ILF- ja UF-radastoista molemmissa aivopuoliskoissa. Valitut radastot perustuvat AutoPtx-
prosessoinnin asetuksiin, ja kaikista radastoista valittiin kielellisesti relevantit radastot. Niistd saatiin
niin kutsutut aivoperdiset tilastolliset mittarit, joita kdytettiin tarkemmissa analyyseissd. Késitelty
data tarkastettiin visuaalisesti varmistaen, ettd kaikki radat olivat mukana, oikein sijoittuneet, eivitka
ulottuneet aivokuorelle tai harmaaseen aineeseen. Kaikkiaan 169 osallistujasta 152 ldpdisi
laaduntarkastuksen. Loput 17 suljettiin pois joko kuvista puuttuvan radaston, tai radan epdselvyyden,
tai huonon jatkuvuuden vuoksi. DTI-kuvien analysoinnin tuloksena saatiin fraktionaalisen
anisotropian (fractional anisotropy, FA), keskimddrdisen diffuusion (mean diffusivity, MD) seka
radiaalisen diffuusion (radial diffusivity, RD) arvot. Téssd tutkimuksessa hyddynnettiin FA-arvoja
radastojen eheyden yhteenvetomittarina, silld tavoitteena oli kuvata radastojen eheyttd
mahdollisimman yksinkertaisesti tilastoanalyysissi. FA-arvoja tarkasteltiin tdssd tutkimuksessa, silld
pyrittiin muodostamaan mahdollisimman yksinkertainen, mutta informatiivinen malli kuvaamaan

radastojen eheyden ja kielellisten taitojen vilistd suhdetta.

3.4 Tilastolliset analyysit

Aineistoa analysoitiin  IBM SPSS Statistics-ohjelmiston versiolla 29 (IBM Corp., 2023).
Sanavaraston sekd ilmaisun keskipituuden ennustamiseksi kéytettiin monimuuttujaista lineaarista
regressiomallia (multiple linear regression), jossa selitettdvind muuttujina olivat MCDI-lomakkeella
mitattu sanavarasto sekd kolmen pisimmén ilmaisun keskipituus ja selittdvind muuttujina valkean
aineen radastojen eheyden FA-arvot. Aikaisempaan tutkimustietoon pohjautuen taustamuuttujiksi

valikoituivat  lapsen  ikd  vuorokausina  kuvaushetkelld, &didin  masentuneisuus- ja
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ahdistuneisuusoireilua kuvaava jakomuuttuja, lapsen sukupuoli ja didin koulutustaso. Selittdvien seka

selitettdvien muuttujien keskeiset tunnusluvut 16ytyvét Taulukosta 3.

Taulukko 3.

Selittdvien sekd selitettdvien muuttujien keskiarvot, keskihajonnat sekd vaihteluvidli

Muuttuja n = 98 Keskiarvo Keskihajonta Vaihteluvili
(mediaani)* (kvartiilivéli)*

MLU 8.56 3.09 4.00-21.33**
(8.00)* (3.75)*

Sanavarasto % 76.06 19.44 3.08-100.00
(79.55)* (26.22)*

FA IFOF vasen 0.244 0.020 0.195-0.295

FA IFOF oikea 0.248 0.017 0.214-0.279

FA ILF vasen 0.248 0.023 0.188-0.304

FA ILF oikea 0.250 0.019 0.212-0.294

FA SLF vasen 0.204 0.020 0.165-0.255

FA SLF oikea 0.197 0.019 0.158-0.245

FA UF vasen 0.207 0.016 0.174-0.253

FA UF oikea 0.206 0.017 0.164-0.242

*jakaumaltaan vinojen muuttujien kohdalla raportoitu liséiksi mediaani sekd kvartiilivili
**poikkeava arvo, toisiksi suurin arvo oli 16.67

Muuttujien normaalisuutta tarkasteltiin Shapiro-Wilkin normaalisuustestauksella sekd visuaalisesti
histogrammeista. Havaittiin, ettd taustamuuttujista ikd ei ollut normaalisti jakautunut p =.016, vaan
jakauma oli oikealle vino, vinous 0.70. Myds kielimuuttujat poikkesivat normaalijakaumasta, ja
sanavarasto oli vasemmalle vino p <.001, vinous -1.28, kun taas ilmaisun keskipituus oli oikealle
vino p <.001, vinous 1.32. Sen sijaan valkean aineen radastomuuttujat olivat kaikki normaalisti
jakautuneita, (p >.05). Keskeisen raja-arvolauseen mukaan otoskoon kasvaessa jakauma lahestyy
normaalijakaumaa (Nummenmaa ym., 2017). Téssi otoksessa otoskoko oli riittdvén suuri, eika tasta
syystd muuttujamuunnoksia katsottu tarpeellisiksi, vaan alkuperdisid muuttujia kdytettiin analyysien
seuraavissa vaiheissa. Aineistossa havaittiin myds yksi poikkeava havaintoarvo muuttujasta, joka

mittaa kolmen ilmaisun keskipituutta (21.33). Arvo piitettiin kuitenkin sisdllyttdd analyyseihin, silld
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se saattaa kuvastaa luonnollista vaihtelua kielellisissd taidoissa, ja ndin pyrittiin sdilyttiméaén

aineiston moninaisuus.

Ennen varsinaisen regressiomallin rakentamista tarkasteltiin taustamuuttujien mahdollisia yhteyksié
sanaston kokoon sekd ilmaisupituuteen. Taustamuuttujina kiytettiin lapsen ikdd kuvaushetkelld,
sukupuolta, didin koulutustasoa sekd didin raskausajan masentuneisuus- tai ahdistuneisuusoireiden
perusteella médriteltyd jakomuuttujaa (tapaus-, kontrolli- tai muu ryhmé). Taustamuuttujien yhteys

selitettdvien muuttujien arvoihin esitetddn Taulukossa 4.

Taulukko 4.

Taustamuuttujien sekd selittdvien muuttujien yhteys sanavarastoon ja ilmaisun keskipituuteen

Sukupuoli Ika Koulutustaso Jakomuuttuja
Keskiarvo Vertailu p Vertailu p Vertailu p Vertailu p
Tyttd Poika #96) r F(2,96) F(2,95)
MCDIMLU  8.84 830 -0.85 397 .024 817 1.41 .249 3.08 .050*
MCDI 79.84  72.71 -1.84 .070 .073 474 291 .059 5.31 .007**
sanavarasto
(%)
IFOF vasen 242 245 0.75 457 32 .001** 2.03 137 0.92 404
IFOF oikea 248 248 0.02 .986 21 .037* 0.97 381 0.76 473
ILF vasen 249 247 -0.42 .673 .28 .006** 0.32 731 1.06 352
ILF oikea 250 250 -0.02 .984 .26 .011* 0.48 621 0.28 757
SLF vasen 204 205 0.17 .869 34 <.001** 0.80 452 1.07 348
SLF oikea 197 198 0.14 .888 19 .060* 1.60 .208 0.59 .556
UF vasen 207 207 0.15 .879 15 130 0.43 .652 0.49 .614
UF oikea 205 207 0.58 .564 31 .0027%** 0.91 408 0.99 375

*p <05, **p < 001

Sukupuoli ja &didin koulutustaso eivédt olleet yhteydessd kielimuuttujiin, joten ne jétettiin
regressiomallin ulkopuolelle. Sen sijaan lapsen ik oli yhteydessé ldhes kaikkiin valittujen radastojen
FA-arvoihin, ja lisdksi jakomuuttuja oli yhteydessé kielimuuttujiin. Ndin ollen iki ja jakomuuttuja
lisdttiin regressiomalliin selittdviksi muuttujiksi, silld niiden yhteydet selitettdviin muuttujiin olivat

selkeita.
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Regressiomallin hyddyntdminen edellyttdd, ettd selittdvien muuttujien ja selitettivien muuttujien
vililld on oltava lineaarinen yhteys (Nummenmaa, 2021). Tédmin vuoksi ennen mallin rakentamista
tarkasteltiin siis aivoradastojen eheysarvojen sekd kielimuuttujien muuttujien vilisid korrelaatioita,
jotta varmistettiin, ettd aivoradastojen eheydet voisivat selittdd kielimuuttujien vaihtelua. Pearsonin
korrelaatiokertoimia tarkasteltaessa havaittiin, ettd ainoa merkitsevi yhteys 10ytyi vasemman SLF:n
sekd ilmaisupituuden vililtd. Muiden radastojen seka kielimuuttujien vélilld ei havaittu tilastollisesti
merkitsevid korrelaatioita, mutta selittdvien ja selitettdvien muuttujien viliset korrelaatiot olivat
kuitenkin lineaarisia. Eheysarvojen ja kielimuuttujien véliset korrelaatiovertailut ovat esitetty

Taulukossa 5.

Lisdksi tarkasteltiin aivoradastojen eheysarvojen keskindisid korrelaatioita, jotta voitiin havaita
mahdollinen multikollineaarisuus ennen mallin luomista. Havaittiin, ettd kaikki aivoradastojen
eheysarvot korreloivat voimakkaasti toistensa kanssa, mikd saattoi viitata multikollineaarisuuden
esiintymiseen ja voi vaikuttaa regressiomallin luotettavuuteen. Ei kuitenkaan ole epitavallista, ettd
aivoradastojen eheysarvot ovat voimakkaasti yhteydessd toisiinsa, silld niiden katsotaan olevan
samaa toiminnallista verkostoa, ja ne ovat yhteydessd toisiinsa sekd rakenteellisesti ettd
toiminnallisesti (Dick ym., 2014). Valkean aineen radastokokonaisuuksien eheysarvojen keskindisen

korrelaatiot esitetddn Taulukossa 5.

Taulukko 5
Valkean aineen radastokokonaisuuksien eheysarvojen (FA) ja kielimuuttujien viliset Pearsonin

tulomomenttikorrelaatiokertoimet

Sanavarasto MLU IFOF IFOF  ILF ILF SLF SLF UF UF

% vasen oikea vasen oikea vasen oikea wvasen oikea
IFOF -.03 -.13 1
vasen
IFOF -.08 -.15 74%%* 1
oikea
ILF .04 -.03 Jo¥E - 63%* 1
vasen
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ILF .04 -.02 O5%F  T2kE 6O%* 1

oikea

SLF .08 -23% 0 62%*  5T7*E 60**  50%* 1

vasen

SLF .05 -.12 60%F  o2%*  S55%k  50%*k 71wk 1

oikea

UF -.06 -.08 JJAEE O 68%*  61*k  STHFE STFE 56%* 1
vasen

UF -.09 -.10 JIBEE L Je*E 59%*k o1k 53FE S4%x Tk 1

oikea

*p <05, **p < 001

Valkean aineen radastojen eheyden yhteyttd sanaston kokoon ja kolmen ilmaisun keskipituuteen
tutkittiin monimuuttujaisella lineaarisella regressioanalyysilld. Koska etukdteen ei voitu médritelld,
mitkd muuttujat voivat vaikuttaa kielimuuttujiin merkitsevisti, kdytettiin analyysiin taaksepidin
askeltavaa poistomenetelmid. Mallin selittdvind muuttujina olivat IFOF-, ILF-, SLF- ja UF-radastot
bilateraalisesti sekd kontrolloitavina muuttujina ikd, sekd 4didin masentuneisuus- ja
ahdistuneisuusoireiden perusteella méidritelty jakomuuttuja. Niin ollen mallissa oli alun perin

kymmenen selittdvdi muuttujaa.

Regressiomallissa kiytettiin AIC-kriteerid (Akaike Information Criterion) (Akaike, 1974), silla
tarkoituksena oli 10ytdd aineistoon tarkimmin sopiva malli. AIC pyrkii tasapainottamaan mallin
sovituksen datalle sekd sen yksinkertaisuuden (Akaike, 1974). Mallin valinnassa pienimmén AIC-
arvon saanut malli katsotaan parhaaksi, silld se tasapainottaa mallin tarkkuuden ja yksinkertaisuuden
parhaimmalla tavalla. Mallin luominen aloitettiin kaikista potentiaalisista muuttujista, ja
poistomenetelmdn mukaisesti tilasto-ohjelman algoritmi poisti iteratiivisesti muuttujia, jotka eivét
paranna merkitsevésti mallin selitysastetta (Nummenmaa, 2021). Téta jatkettiin, kunnes jéljelle jéi
malli, jolla on pienin AIC-arvo. Tamai jéljelle jadva malli oli lopullinen tilastollisiin analyyseihin
mukaan otettava malli. Tdssd poistoprosessissa tilasto-ohjelma siis pyrkii varmistamaan, ettd mallissa
ovat mukana vain ne muuttujat, jotka lisddvit tilastollisesti merkitsevisti mallin selitysvoimaa

(Nummenmaa, 2021).
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4 TULOKSET

Tassd tutkimuksessa selvitettiin, voidaanko valkean aineen kielellisesti merkityksellisten
radastokokonaisuuksien eheyden avulla ennustaa kielellisid taitoja varhaislapsuudessa. Kielellisid
taitoja arvioitiin vanhemman tiyttdimédn MCDI-lomakkeen avulla, ja tarkastelun kohteena olivat
lapsen sanavaraston koko sekd kolmen pisimmén ilmaisun keskipituus 30 kuukauden idssd. Valkean
aineen radastokokonaisuuksien eheytti arvioitiin laskemalla vastasyntyneiden
magneettikuvantamisesta saaduista DTI-kuvista tutkimuksen kohteena olevien radastojen FA-arvot.
Aivoradastojen kykyd ennustaa sanaston kokoa sekd ilmaisun keskipituutta analysoitiin
monimuuttujaisella lineaarisella regressiomallilla ja tilastollisen merkitsevyyden raja-arvona pidettiin

p <.05.

4.1 Valkean aineen radastojen eheyden yhteys sanavarastoon

Ensimmdinen tutkimuskysymys késitteli sitd, voidaanko valkean aineen kielellisesti
merkityksellisten dorsaalisen ja ventraalisen radastokokonaisuuksien eheydelld ennustaa lapsen
sanavaraston kokoa 30 kuukauden ikédpisteessi. Radastojen eheyden yhteyttd sanaston kokoon
selvitettiin lineaarisen regressiomallin avulla. Mallissa selittdvind tekijoind olivat radastojen eheyttd
kuvaavat FA-arvot. Malliin siséllytettiin kontrolloitaviksi muuttujiksi ikd kuvaushetkelld seké didin
raskaudenaikaista masentuneisuus- ja ahdistuneisuusoireilua kuvaava jakomuuttuja perustuen
taustamuuttujavertailuissa havaittuihin yhteyksiin. Regressioanalyysissd muodostui yhteensd 10
mallia, joista ensimmadinen sisélsi kaikki potentiaaliset selittdvdt muuttujat. Se ei kuitenkaan ollut
tyhjad mallia parempi, F(10,87) = 1.54, p = .139, eikd se selittinyt suurta vaihtelua aineistossa,
korjattu R? =.05. Alkuperdinen, kaikki selittivdt muuttujat sisdltdvd regressiomalli on esitetty
liitteessd 1. Askeltavan poistomenetelmén jélkeen malleista seitsemdn osoittautui paremmiksi kuin
tyhja malli, jossa ei ole yhtddn selittdvdd tekijdd. Parhaimpaan, ja siten viimeiseen malliin jai
selittdviksi muuttujaksi ainoastaan kontrolloitava jakomuuttuja, joka selitti sanaston koon vaihtelusta
7 %, korjattu R? =.07. Malli oli parempi kuin tyhji malli, F(1,96) = 9.08, p =.003. Taulukossa 6 on

parhaaksi osoittautunut regressiomalli.

Taulukko 6.

Jakomuuttujan yhteys lapsen sanavarastoon

B 95 % CI B P) VIF
vakio 65.98 [58.36, 73.60] <.001
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jakomuuttuja 0.14 [0.05, 0.23] .29 .003* 1.00
*p <.05

Jakomuuttujan efektikoko oli 14dhelld keskikokoisen efektin (0.3) rajaa (Cohen, 1988). Selittdvien
muuttujien keskindisen multikollineaarisuuden arvioimiseksi tarkasteltiin selittdvien muuttujien
varianssin inflaatiokerrointa (variance inflation factor, VIF), joka kertoo, kuinka moninkertaiseksi
muuttujan keskivirheet kasvavat multikollineaarisuudesta johtuen (O’brien, 2007). Vaikka
aivoradastojen  eheysarvot  korreloivat ~ voimakkaasti  keskenddn,  tdssd  analyysissd
multikollineaarisuus ei osoittautunut ongelmalliseksi VIF-arvojen ollessa pienempid kuin viisi (Hair
ym., 2011). Jadnndstermien sirontakuvion tarkastelu osoitti jdéinndstermien jakautuvan jokseenkin
epdtasaisesti, mikd ndyttdytyi selvind kasaumina tiettyjen ennustettujen arvojen kohdalla. Tdma voi

viitata mahdolliseen poikkeamaan mallin lineaarisuudessa.

4.2 Valkean aineen radastojen eheyden yhteys ilmaisupituuteen

Toisena tutkimuskysymyksend oli, ennustavatko valkean aineen kielellisesti merkityksellisten
dorsaalisen ja ventraalisen radastokokonaisuuksien eheys ilmaisun keskipituutta 30 kuukauden i4ssa.
Radastojen eheyden yhteyttd ilmaisupituuteen tarkasteltiin lineaarisen regressiomallin avulla. Mallin
selittdvdt muuttajat olivat radastojen eheyden FA-arvot, ja lisdksi kontrolloitiin ik& kuvaushetkelld ja
didin raskaudenaikainen masentuneisuus- ja ahdistuneisuusoireilu. Ensimmadinen malli, joka sisdlsi
kaikki muuttujat ei ollut parempi kuin tyhjd malli, #(10.87) = 1.88, p = .058 ja oli selitysasteeltaankin

heikko, korjattu R? =.08. Tdma alkuperiinen regressiomalli on esitetty liitteessa 2.

Poistomenetelmén jdlkeen malliin selittdviksi muuttujiksi jdivdt vasemman SLF:n FA-arvot seké
jakomuuttuja. Malli, joka sisdlsi ndma selittéjét, oli parempi kuin tyhjd malli, £(2,95) =5.88, p =.004,
vaikka se selittikin ilmaisupituuden varianssia heikosti, korjattu R? =.09. Kaikista selittéjistd vain
vasemman SLF:n FA-arvot ja jakomuuttuja olivat yhteydessé ilmaisupituuteen. Néin ollen pidempéa
ilmaisupituutta  ennustivat  didin = vdhdisempi  raskaudenaikainen = mas