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This study investigated change detection in the somatosensory system by applying the mismatch
response (MMR), a component of the event-related potential. The objective of this study was to
examine whether the brain’s automatic change-detection mechanism reacts to deviant stimuli
differing from the repetitive standard stimuli in location and intensity in the somatosensory modality
in healthy participants aged 19-58 years. During the study the participants watched a mute film and
got electrical pulses on their fingers. In the intensity experiment, stimuli differing in intensity were
presented with an inter-stimulus interval of 390-490 ms to the forefinger. In the location experiment,
the stimuli were presented to the little finger and index finger with the same intervals as in the
intensity experiment. The participants were informed not to pay attention to the electrical pulses. The
pulses were given in a random order, 86 % of the stimuli being standard and 14 % deviant stimuli.
We analyzed the MMR using mean amplitude values at 150-190 ms time window. The results showed
that the responses to deviant stimuli differed from the responses to standard stimuli in the location
experiment. This indicates an automatic change detection in the somatosensory modality, which is
the counterpart to mismatch negativity in the auditory and the visual modalities. No MMR was found

for the intensity changes.
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Tassd tutkimuksessa tutkittiin - muutoksen havaitsemista tuntodrsykkeisséd tarkastelemalla
poikkeavuusvastetta (MMR), joka on tapahtumasidonnaisten herdtevasteiden komponentti. T&mén
tutkimuksen tavoitteena oli selvitta, reagoiko aivojen automaattinen
muutoksenhavaitsemisjérjestelmé ihotunnon kautta annettuun poikkeavaan tuntodrsykkeeseen
toistettujen arsykkeiden sarjassa lokaation- ja intensiteetinmuutoskokeissa terveilla 19-58- vuotiailla
aikuisilla. Tutkimuksen aikana tutkittavat katselivat mykk&aelokuvaa ja saivat sahkdpulsseja sormiin.
Intensiteetinmuutoskokeessa voimakkuudeltaan poikkeava drsyke annettiin etusormeen arsykkeiden
esittamisen valisen ajan vaihdellessa 390-490 ms valilla. Lokaationmuutoskokeessa &rsykkeet
annettiin etu- ja pikkusormeen kayttden samoja arsykkeiden esittdmisen valisia aikoja kuin
intensiteetinmuutoskokeessa.  Tutkittavia ~ ohjattiin -~ olemaan  kiinnittdmattd  huomioita
séhkdpulsseihin. Sahkdpulssit annettiin satunnaisessa jarjestyksessa niin, etta 86 % arsykkeista oli
toistettuja ja 14 % poikkeavia arsykkeitd. Poikkeavuusvaste analysoitiin keskiarvoistettuja
amplitudiarvoja kayttden 150-190 ms aikaikkunassa. Tulokset osoittivat, ettd vasteet poikkeaviin
arsykkeisiin erosivat merkitsevasti vasteista toistettuihin arsykkeisiin lokaationmuutoskokeessa.
Tamé viittaa automaattiseen muutoksenhavaitsemiseen tuntodrsykkeissa, joka vastaa
poikkeavuusnegatiivisuutta (MMN) kuulon- ja ndénvaraisissa tutkimuksissa. Poikkeavuusvasteita ei

I6ytynyt intensiteetinmuutoskokeessa.

Avainsanat: poikkeavuusvaste tuntoédrsykkeisséd (SMMR), tapahtumasidonnainen herétevaste (ERP),

oddball-paradigma, lokaationmuutos, intensiteetinmuutos
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JOHDANTO

Ihmisen kyky sopeutua ympariston jatkuvasti muuttuviin olosuhteisiin edellyttdd ympéristossa
ilmenevien poikkeavien arsykkeiden havaitsemista (Naeije ym., 2016). Aivot kykenevét oppimaan ja
ennustamaan ympdriston sadnnonmukaisuuksia ja nopeasti havaitsemaan sadnnénmukaisuuksista
poikkeavat akilliset muutokset aistiympéristossa (Wacongne, Changeux & Dehaene, 2012). Suurin
osa téallaisesta arsykkeiden erotteluprosessista on tiedostamatonta, eiké vaadi tarkkaavuuden aktiivisia
resursseja (Strommer, Tarkka & Astikainen, 2014; Wasocgne ym., 2012).

Ihmisen tiedonkaésittelyn- ja vélityksen seka poikkeavien drsykkeiden havaitsemisen perustana on
aivojen hermosolujen eli neuronien aktivaatio (Paavilainen, 2016). Hermosolujen aktivaatio aivoissa
aikaansaa séhkaisia impulsseja, jotka valittavat tietoa keskus- ja aareishermoston valilla (Sanei &
Chambers, 2007). Motoriset eli efferentit hermosolut kuljettavat toimintakaskyja keskushermostosta
adreishermostoon ja sensoriset eli afferentit hermosolut vastaanottavat aistitietoa ymparistosta ja
kuljettavat sitd aivojen kasiteltavéksi (Paavilainen, 2016; Sanei & Chambers, 2007). Sensoristen eli
afferenttien hermosolujen aivoihin kuljettama aistitieto voi olla perdisin mistd tahansa ihmisen
aistijarjestelmastd, joita ovat nako-, kuulo-, tunto-, maku- ja hajuaisti. Aivoihin kulkenut aistitieto
késitellaan kullekin aistille omalla primaarilla eli ensisijaisella aivokuoren alueella, josta tieto jatkaa
hermosoluista muodostuneiden hermoverkkojen avulla kulkua kunkin aistin sekundaarisille eli
toissijaisille aivokuoren alueille ja sieltd aivojen syvempiin osiin tarkempaa Kkasittelyé
varten. Aivoissa tapahtuva aistitiedon késittely voi olla tiedostamatonta eli esitietoista, jolloin
ihminen ei tiedosta aivoissa tapahtuvaa aistimusta tai tiedostettua, jolloin aistimuksesta muodostuu
tiedostettu havainto (Moller, 2002).

Tapahtumasidonnaisella heratevasteella (event-related potential, ERP) eli tapahtumapotentiaalilla
tarkoitetaan minka tahansa sensorisen, motorisen tai kognitiivisen tapahtuman aikaansaamaa
hetkellistd muutosta aivojen sdhkdisessa toiminnassa. Aivoissa tapahtuva séhkdinen muutos on usein
tiedostamaton ja se tapahtuu noin 1-1000 ms arsykkeen ilmenemisen jalkeen (Nyrke, 2006).
Tapahtumasidonnaiset heratevasteet liitetddn usein havainnointiin, tehtéviin ja suorituksiin liittyviin
séhkaisiin ilmidihin ja niiden katsotaan edustavan aivojen korkeimpia toimintoja (Nyrke, 2006).
Lisaksi ne ovat aikaan sidottuja eli toistettu vaste keskushermostossa samaan &drsykkeeseen on
ajallisesti muuttumaton (Mervaala ym., 2018).

Tapahtumasidonnaisista herétevasteita saadaan tietoa aivokuvantamisen menetelmilld ja
tutkimustietoa hyddynnetddn aivojen korkeimpien toimintojen kehityksen ja toiminnan

selvittdmiseen. Erityisesti aistimuksiin ja havaitsemiseen liittyvia teorioita on kyetty tutkimaan
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tapahtumasidonnaisten heratevasteiden tarkkojen aikasidonnaisuuksien avulla (Woodman, 2010).
Eniten kaytossd oleva aivokuvantamisen menetelmad tapahtumasidonnaisten herétevasteiden
tutkimiseen on elektroenkefalografia (EEG) eli aivosahkokayra (Nyrke, 2006; Sanei & Chambers,
2007). Elektroenkegalografia eli EEG on aivojen sahkdisen toiminnan mittari, joka heijastaa laajan
hermosolujoukon toimintaa paén iholle asetettujen elektrodien jannite-erojen avulla (Mervaala ym.,
2018; Sanei & Chambers, 2007; Tatum, 2014). Mitattavissa olevan séhkdisen signaalin syntyminen
vaatii miljoonien hermosolujen samanaikaisen aktivoitumisen ja p&an iholta mitattu EEG-signaali
syntyy ndin ollen l&dhes yksinomaan aivokuoren harmaan aineen pyramidisoluissa (Mervaala ym.,
2018). Tapahtumasidonnaiset heratevasteet voivat aivosahkokadyrassa olla joko positiivisia tai
negatiivisia, ja niitd kuvataan kirjaimilla P (positiivinen) ja N (negatiivinen) (Sanei & Chambers,
2007). Esimerkiksi P300 tarkoittaa, ettd vaste on positiivinen ja se on ilmennyt 300 millisekuntia
arsykkeen esittdmisen jalkeen. Tapahtumasidonnaisia herétevasteita voidaan niiden positiivisuuden
tai negatiivisuuden (polariteetti) liséksi kuvailla sen avulla, milloin ajallinen vaste &arsykkeeseen
ilmenee (latenssi), kuinka suuri kyseinen vaste on (amplitudi) ja mihin kohtaan aivoissa reaktio
paikallistuu (Woodman, 2010).

Poikkeavuusnegatiivisuus

Poikkeavuusnegatiivisuus (mismatch negatativity, MMN) on aivojen tapahtumasidonnaisten
herdtevasteiden (ERP) komponentti, jossa aivot havaitsevat satunnaisesti esitetyn poikkeavan
arsykkeen jatkuvasti esitettyjen toistettujen arsykkeiden sarjassa (Naaténen, Gaillard & Maéntysalo,
1978; Sanei & Chambers, 2007). Tastd eteenpdin tassd tutkimuksessa kaytetdan
poikkeavuusnegatiivisuuden tilalla termid poikkeavuusvaste, koska se sopii myds niihin vasteisiin,
jotka ovat positiivisia polariteetiltaan.

Aivot reagoivat poikkeavaan arsykkeeseen noin 100-250 ms poikkeavan arsykkeen esittdmisen
jalkeen ja aivokartoissa reagointi paikallistuu voimakkaimmin aivojen temporaalisille eli
ohimonpuoleisille ja frontaalisille eli otsanpuoleisille alueille (Garrido, Kilner, Klaas & Friston,
2009; Partanen, 2006). Poikkeavuusvasteen oletetaan olevan automaattinen tarkkaavuudesta
riippumaton reaktio ja sen on osoitettu ilmenevén jopa unen aikana sekd koomassa (Garrido ym.,
2009; Né&atanen 2003). Poikkeavuusvastetta tutkitaan usein tilanteissa, joissa arsykkeet pyritdén

jattdméan huomiotta (nk. ignore condition) ja t&ll& koeasetelmalla pyritddn valttdméén



paallekkaisyydet muiden tapahtumasidonnaisten heratevasteiden komponenttien kanssa (N&aténen,
Kujala & Winkler, 2011; Paavilainen, 2013).

Poikkeavuusvaste on alun perin havaittu Naatasen, Gaillardin ja Mantysalon (1978) kuuloaistiin
pohjautuvassa kokeessa, jossa koehenkilGille esitettiin toistettujen kuulo&rsykkeiden seassa
satunnaisesti taajuudeltaan korkeampia eli poikkeavia kuulodrsykkeitd niin, ettd tutkittavan
tarkkaavuus oli ohjattu muualle (nk. oddball-paradigma). Poikkeavuusvaste ilmeni tutkittavilla
talloin 100-250 ms poikkeavan &rsykkeen esittamisen jalkeen. Naatanen ja kollegat (1978) tulkitsivat
talloin toistuvien arsykkeiden analysoinnin tapahtuvan kuuloaivokuoren lyhytkestoisilla sensorisilla
muistiradoilla ja poikkeavan &rsykkeen aiheuttavan toistuvien darsykkeiden muodostamasta
lyhytkestoisesta  muistijéljestd  poikkeavan  jaljen.  Aivot havaitsevat  muistijalkien
yhteensopimattomuuden (mismatch) ja tastd seuraa negatiivinen muutos aivojen sahkoisessé
toiminnassa (N&aténen, 1992).

Tutkimus poikkeavuusvasteesta ja sen taustalla olevista neuraalisista mekanismeista on ollut
aktiivista poikkeavuusvasteen I0ytymisestd nykyhetkeen saakka. Tutkimus on painottunut erityisesti
kuuloaistiin ja kuuloaivokuorella tapahtuvaan aistitiedon késittelyyn (N&atanen, Paavilainen, Rinne
& Alho, 2007; Paavilainen, 2006). Poikkeavuusvaste on kuuloaistin yhteydessa saatu esiin lahes mita
tahansa arsykkeen ominaisuutta, kuten esimerkiksi arsykkeen taajuutta, voimakkuutta, sijaintia,
kestoa, rytmid, poikkeavien &arsykkeiden esittdmisen vélistd aikaa (interstimulus interval, ISI) ja
foneemista sdannénmukaisuutta muuttamalla (Garrido ym., 2009). Kuuloaistin lisaksi
poikkeavuusvastetta on tutkittu ja vastaavanlaiseen vasteen ilmeneminen havaittu myds muiden
aistijarjestelmien, kuten nakdaistin (Alho, 1992; Pazo-Alvarez, 2003; Astikainen, Ruusuvirta,
Wikgren & Korhonen, 2004), hajuaistin (Pause & Krauel, 2000; Krauel, Schott, Sojka, Pause &
Ferstl, 1999) seka tuntoaistin (Akatusuka ym., 2005; Shinozaki, Yabe, Sutoh, Hiruma & Kaneko,
1998; Kekoni ym., 1997) yhteydessa. Poikkeavuusvasteen katsotaan edustavan aivojen automaattista
esitietoista muutoksenhavaitsemisjarjestelmaa seka aivojen kykyéa suorittaa automaattista vertailua
perakkaisten arsykkeiden valilla (Garrido ym., 2009; Mervaala ym., 2018; Paavilainen, 2013).
Automaattisen  muutoksenhavaitsemisjarjestelman  on  osoitettu  paikallistuvan  aivojen
ohimonpuoleisille alueille ja ohimonpuoleisten alueiden aktivoitumisen oletetaan laukaisevan aivojen
etuosiin paikallistuvan automaattisen vertailun arsykkeiden valilla (Naatdnen, 2003; Naitdnen &
Kreegipuu, 2011).

Poikkeavuusvastetta selittdvan teorian lyhytkestoisista sensorisista muistiradoista ja niill&
tapahtuvasta kuulonvaraisen aistitiedon koodauksesta on havaittu olevan oletettua monimutkaisempi.
On havaittu, ettd kuulonvaraisen aistitiedon esitietoinen analysointi ei rajoitu pelkastdén arsykkeen

tavanomaisiin tai yksinkertaisiin piirteisiin (esim. taajuus) vaan poikkeavuusvasteeseen on osoitettu
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liittyvan kuuloaivokuorella tapahtuvaa drsykkeiden abstraktien piirteiden késittelyd, joka liitetdan
yleensa korkeamman tason kognitiivisiin toimintoihin (N&atdnen ym., 2011; Paavilainen, 2013).
Kuuloaivokuoren toteuttamat monimutkaiset kognitiiviset toiminnot havainnollistavat primitiivisen
aisteihin pohjautuvan &lykkyyden (primitive sensory intelligence) ilmenevén ainakin osittain jo
kuuloaivokuorella (N&atanen & Kreegipuu, 2011). Esimerkiksi Winkler (2007) on ehdottanut, etta
poikkeavuusvasteen péaatoiminto on mukauttaa &rsykkeestd muodostettu neuraalinen malli
ympériston moninaisiin  sddénnénmukaisuuksiin. Td&m& mahdollistaa perakkéisten drsykkeiden
automaattisen prosessoinnin kuuloaivokuorella ilman tietoisen prosessoinnin lasndoloa (N&atdnen &
Kreegipuu, 2011). Edellamainitut tulokset ovat linjassa tiedonkasittelyn ennustavan koodaamisen
teorian kanssa, johon myds poikkeavuusvaste on viime vuosina liitetty (Garrido ym., 2009;
Paavilainen, 2013; Winkler, 2007). Ihmisen tiedonkasittelyn nahdaéan perustuvan aivojen kykyyn
muodostaa ennustuksia ympdristostaan aistitiedon ja muistin yhteistoiminnan avulla. Aivot
muokkaavat ja péivittdvat ennustusta aistitiedon avulla ja aistitiedon osittain korkeatasoinenkin
késittely tapahtuu niin, ettei se ole tietoisesti havaittavissa tai puettavissa sanalliseen muotoon
(Garrido, 2009; Naatanen & Kreegipuu, 2011).

Kliinisessa tydssd poikkeavuusvastetta voidaan pitdad objektiivisena mittarina kuulodrsykkeiden
erottelukyvyn seké sensorisen muistin tutkimisessa, koska se ei vaadi tutkittavalta tarkkaavuuden
resursseja (Naatanen, 2003). Epatyypillinen poikkeavuusvaste on liitetty useisiin neurologisiin ja
neuropsykiatrisiin sairauksiin (Chen ym., 2014) Viivastyneiden poikkeavuusvasteiden on osoitettu
ilmenevan ainakin lukemisen erityisvaikeuden eli dysleksian yhteydessa (N&atanen 2003; Schall,
2016). Psykiatristen sairauksien yhteydessa poikkeavuusvasteen viivastymiselld on osoitettu olevan
selva yhteys skitsofreniaan (Naatanen, 2003). Lisaksi poikkeavuusvasteen on osoitettu heikkenevén
idn myota ja sen liitetddn laajemmin idn mukanaan tuomaan lievaan kognitiiviseen heikkenemiseen
(Garrido ym., 2009; Strommer ym., 2014). Esimerkiksi Strommer ja kollegat (2014) osoittivat
poikkeavuusvastetta tuntoarsykkeissa kasittelevassa tutkimuksessaan, ettd nuorten ja ikaantyneiden
reaktiot poikkeaviin tuntodrsykkeisiin erosivat toisistaan. Poikkeavuusvaste l6ydettiin kahdella
aikavdlilla, jotka olivat 180-220 ms ja 250-290 ms poikkeavan arsykkeen esittdmisen jalkeen.
Ensimmaisella aikavélilla (180-220 ms) ainoastaan nuorten ryhmassa ldydettiin ero toistettujen ja
poikkeavien arsykkeiden valilla. Toisella aikavélilla (250-290 ms) poikkeavuusvaste l6ydettiin
molemmissa ryhmissd, mutta ikdantyneiden ryhmadssa vasteen suuruus eli amplitudi poikkeaviin
arsykkeisiin oli heikentynyt ja lisaksi se paikallistui aivokartoissa nuoria koehenkil6itd kapeammalle

alueelle.



Poikkeavuusvasteet tuntoarsykkeissa

Poikkeavuusvastetta on tutkittu eniten kuulo- ja nékoéaistin yhteydessa. Poikkeavuusvasteen on
osoitettu kuitenkin ilmenevan my®ds tuntoaistiin pohjautuvissa kokeissa (mm. Akatsuka ym., 2005;
Kekoni ym., 1997; Restuccia ym., 2009; Shinozaki ym., 1998; Spackman, Boyd & Towell, 2007;
Strommer ym., 2014) Tuntojérjestelmééan pohjautuvissa tutkimuksissa poikkeavuusvaste on saatu
esiin ainakin tuntodrsykkeen taajuutta (frekvenssi), sijaintia (lokaatio) ja kestoa muuttamalla (Chen
ym., 2014; Strommer ym., 2014). Poikkeavuusvaste tuntodrsykkeissa havaitaan aivoissa aktivoidun
raajan vastakkaisella puolella noin 100-200 ms darsykkeen esittdmisen jalkeen, joskin joissain
tutkimuksissa on raportoitu hieman aikaisemmin ilmeneva poikkeavuusvaste tuntodrsykkeissa noin
60-90 ms kohdalla. Aivokartoissa poikkeavuusvasteen tuntodrsykkeissa on osoitettu paikallistuvan
aivojen frontaalisille eli otsanpuoleisille ja parietaalisille eli p&alaenpuoleisille alueille (Akatsuka
ym., 2007; Kekoni ym., 1997).

Kekoni ja kollegat (1997) osoittivat ensimmaéisen kerran, ettd oddball-paradigmassa keskisormeen
annetut varahtelyltddn poikkeavat arsykkeet peukaloon annettujen toistettujen arsykkeiden vélilla
aiheuttivat 100 millisekunnin kohdalla 60 millisekuntia kestdvan negatiivisen poikkeaman. Kekonin
ja kollegoiden (1997) mukaan tdméa tuntoaistiin liittyva tapahtumasidonnainen poikkeama on
kuulojarjestelmén poikkeavuusvastetta vastaava vaste tuntodrsykkeissd. Shinozaki ja kollegat
puolestaan (1998) antoivat koehenkildille séhkdisia pulsseja oddball-paradigmassa etu- ja
keskisormeen. He ldysivat negatiivisen poikkeaman 30-70 ms valilla seka lisaksi positiivisen
poikkeaman 100-200 ms valilla. Shinozakin ja kollegoiden (1998) tutkimuksessa positiivinen
poikkeama heikkeni, kun arsykkeiden esittdmisen valista aikaa (ISI) pidennettiin. Tulos viittaa
Shinozakin ja kollegoiden (1998) mukaan positiivisen poikkeavuusvasteen tuntoarsykkeissé liittyvén
muutoksenhavaitsemismekanismiin, jolloin poikkeavusvaste syntyy, kun poikkeavan &rsykkeen
aikaansaamaa muistijalked verrataan sensorisen muistin toistetuista arsykkeista aiemmin
muodostamaan muistijalkeen. Shinozaki ja kollegat (1998) esittivat, ettd ajallisesti hieman
myéhemmin ilmenevad positiivista komponenttia voitaisiin  erityisesti pitdd vastineena
kuulojarjestelmén poikkeavuusvasteelle.

Shinozakin ja kollegoiden (1998) alun perin raportoimaa positiivista komponenttia pidetaan
tuntodrsykkeissa ilmenevan poikkeavuusvasteen erityispiirteend. Esimerkiksi Akatsuka ja kollegat
(2005) kayttivat tutkimuksessaan parittaisia sahkoisia arsykkeitd oddball-paradigmassa ja havaitsivat
negatiivisen komponentin, joka ilmeni noin 60 ms poikkeavan arsykkeen esittdmisen jalkeen sek&

liséksi suuren positiivisen komponentin, joka ilmeni noin 100-200 ms poikkeavan &rsykkeen
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esittdmisen jalkeen. Akatsuka ja kollegat (2005) tulkitsivat n&m& komponentit kuulojéarjestelman
poikkeavuusvastetta vastaaviksi vasteiksi tuntojarjestelmdsséd. Myds Spackman ja kollegat (2007)
l0ysivat tutkimuksessaan sekd negatiivisen ettd positiivisen poikkeaman. He tutkivat oddball-
paradigmassa eri sormiin annettuja varahtelyltdan poikkeavia drsykkeitd. Negatiivinen poikkeama
ilmeni Spackmanin ja kollegoiden (2007) tutkimuksessa 90-170 ms poikkeavan &rsykkeen
esittdmisen jalkeen ja sitd seurasi véliton positiivinen poikkeama 170-250 ms poikkeavan arsykkeen
esittdmisen jalkeen. Akatsukan ja kollegoiden (2005) tapaan myds Spackman ja kollegat (2007)
tulkitsivat ndmé poikkeamat tuntojarjestelman vastineiksi kuulojérjestelmén poikkeavuusvasteelle.

Poikkeavuusvasteen ilmeneminen tuntodrsykkeisséa on aikuisten lisdksi pystytty osoittamaan myds
terveiltd 7-11 vuotiailta lapsilta sekd jopa 6-7 kuukauden ikaisilta vauvoilta (Restuccia ym., 2009;
Shen, Weissa, Meltzoff & Marshalla, 2018b). Restuccia ja kollegat (2009) osoittivat 7-11 vuotiaille
suoritetussa kokeessaan, ettd oddball-paradigmassa sahkoisten pulssien avulla annetut poikkeavat
arsykkeet peukaloon ja pikkusormeen tuottivat lapsilla negatiiviset poikkeavuusvasteet 160 ms ja 220
ms poikkeavan arsykkeen esittdmisen jalkeen. Shen ja kollegat (2018) osoittivat puolestaan oddball-
paradigmassa, ettd kaulaan ja ka&mmenselkdadn annetut poikkeavat tuntoarsykkeet kasvoihin
annettujen toistettujen tuntodrsykkeiden valilla tuottivat 6-7 kuukauden ikaisille vauvoille
negatiivisen poikkeavuusvasteen 80-150 ms poikkeavan &rsykkeen esittdmisen jalkeen. Shenin ja
kollegoiden (2018) tulos hyvin aikuisten kaltaisten poikkeavuusvasteiden ilmenemisesta vauvoilla on
linjassa kuulonvaraisen poikkeavuusvasteiden tulosten kanssa. Kuulojarjestelméssa tehdyt
poikkeavuusvasteen kokeet ovat osoittaneet, ettd aikuisten poikkeavuusvastetta muistuttava vaste on
mahdollista havaita vauvoilla jo 6 kuukauden ikdisena (Trainor ym., 2003).

Tuntojérjestelméssé ilmenevén poikkeavuusvasteen neuraalisen perustan tutkiminen on ollut
kuulojarjestelmassa tehtyja poikkeavuusvastetutkimuksia vahaisempad. Pikkuaivojen on osoitettu
vaikuttavan tuntodrsykkeiden prosessointiin jo hyvin varhaisessa vaiheessa (Chen ym., 2014;
Restuccia, Marca, Valeriani, Leggio & Molinari, 2007). Restuccia ja kollegat (2007) vertasivat
terveita koehenkildita ja pikkuaivojen toispuoleisesta vauriosta kérsivia koehenkilditéd toisiinsa ja
huomasivat, ettd vamma pikkuaivoissa aiheutti epdnormaalin poikkeavuusvasteen tuntoarsykkeissa,
kun vaurioituneeseen kateen (samalla puolella kuin pikkuaivojen vaurio) annettiin séhkdisia
arsykkeitd oddball-paradigmassa. Restuccian ja kollegoiden (2007) mukaan tulos osoittaa, etta
pikkuaivot ovat osana varhaista muutoksenhavaitsemista tuntoarsykkeissd, ja ettd pikkuaivojen
vauriot voivat aiheuttaa aivokuorella heikentynytté tuntodarsykkeiden prosessointia. Chen ja kollegat
(2014) puolestaan kayttivat transkraniaalista tasavirtastimulaatiota pikkuaivojen stimulointiin
yhtéaikaisesti  kateen annettujen poikkeavien tuntodrsykkeiden kanssa.  Positiivinen

tasavirtastimulaatio pikkuaivojen oikeaan puoliskoon voimisti poikkeavuusvasteen suuruutta
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poikkeaviin  tuntodrsykkeisiin  ja  negatiivinen tasavirtastimulaatio puolestaan  pienensi
poikkeavuusvasteen suuruutta. Chen ja kollegat (2014) paéattelivat pikkuaivojen roolin olevan
erityisen tarked poikkeavien tuntodrsykkeiden vélittdmisessa aivokuorelle ja vahvistivat
tutkimukselleen Restuccian ja kollegoiden (2007) tekemdd havaintoa pikkuaivojen roolista
tuntodrsykkeiden prosessoinnissa. Etummaisen aivosaarekkeen (eng. anterior insula) on myos
osoitettu  olevan ainakin  jossain maé&arin  yhteydessa tuntojarjestelméssd  ilmenevan
poikkeavuusvasteen hierarkkiseen prosessointiin (Allen ym., 2016). Allen ja kollegat (2016)
osoittivat toiminnallisella magneettikuvauksella (eng. functional magnetic resonance imaging,
fMRI), ettd etummaisen aivosaarekkeen voimakas aktivaatio liittyy poikkeavien tuntodrsykkeiden
prosessointiin oddball-pardigmassa. Poikkeava arsyke aktivoi hierarkkisessa jéarjestyksessa ensin
tuntoaivokuorta ja sitten otsalohkoa mutta etummainen aivosaareke oli ainut aivoalue, joka osoitti
my0s lisddntynyttd taaksepdin suuntautunutta aktiivisuutta takaisin tuntoaivokuorelle. Allen ja
kollegat (2016) tulkitsivat etummaisen aivosaarekkeen koordinoivan tuntoaistiin pohjautuvaa
hierarkkista prosessointia ja toimivan osana poikkeavien tuntoarsykkeiden havaitsemista. Naeije ja
kollegat (2018) tutkivat magnetoenkefalografian (MEG) avulla toistettuja ja poikkeavia
tuntodrsykkeitd oddball-paradigmasssa. Vaste poikkeaviin arsykkeisiin ilmeni 55-130 ms poikkeavan
arsykkeen esittdmisen jalkeen ja paikallistui padosin sekundaariselle tuntoaivokuorelle. Naeije ja
kollegat (2018) ehdottivat varhaisen tuntodrsykkeeseen liittyvdn muutoksenhavaitsemisen
prosessoinnin tapahtuvan &rsykkeen sijaintiin néhden aivojen vastakkaisella puolen péaéosin
sekundaarilla (S2) tuntoaivokuorella.

Tuntojérjestelméassé ilmenevan poikkeavan arsykkeen havaitsemista voidaan soveltaa kliinisessa
tyossd erityisesti sellaisten neurologisten héirididen yhteydessd, joihin liittyy tuntodrsykkeiden
erottelukyvyn vaikeuksia. Tallaisia neurologisia hairiditd ovat esimerkisi motorisen oppimisen
vaikeus, dystonia ja autismin Kirjon hairidt (Naatanen, 2009; Restuccia, 2009). Esimerkiksi Chen ja
kollegat (2018a) havaitsivat, ettd tuntodrsykkeissa mitattu esitietoinen muutoksenhavaitseminen oli
poikkeavaa dystoniaa sairastavilla, kun heitd verrattiin terveisiin koehenkil6ihin. Samanlaista
poikkeamaa ei ldydetty kuuloon pohjautuvassa koeasetelmassa (Chen ym., 2018a). Strommer ja
kollegat (2017) puolestaan vertasivat tunto- ja kuulodrsykkeitd toisiinsa nuorilla ja vanhoilla
koehenkil6illa. He 16ysivét vanhempien koehenkildiden ryhmésséa vaimentuneen poikkeavuusvasteen
tuntodrsykkeissa, mutta samaa muutosta ei haivaittu vanhemmilla koehenkil6illa kuuloon
pohjautuvassa kokeessa. Stommerin ja kollegoiden (2017) johtopaatoksend oli, ettd tuntoarsykkeissa
mitattavat poikkeavuusvasteet voivat olla herkempié havaitsemaan ikaantymiseen liittyvid muutoksia

kuin kuulodrsykkeissa mitattavat poikkeavuusvasteet.



Tutkimuksen tavoitteet

Taman tutkimuksen ensimmaéisend ja tarkeimpédnd tavoitteena on selvittdd, reagoiko aivojen
automaattinen muutoksenhavaitsemisjarjestelma ihotunnon kautta annettuun poikkeavaan
tuntodrsykkeeseen oddball-paradigmassa lokaation- ja intensiteetinmuutoskokeissa. Aiemmat
tuntoérsykkeistd tehdyt tapahtumasidonnaisten heréatevasteiden tutkimukset ovat osoittaneet, ettd
ihotunnon kautta annettu poikkeava tuntoédrsyke oddball-paradigmassa tuottaa poikkeavuusvasteen,
joka vastaa kuulo- ja nakdaistin poikkeavuusnegatiivisuuden vastetta. Ensimmainen hypoteesi on,
ettd vasteet poikkeaviin ja toistettuihin &rsykkeisiin eroavat toisistaan merkitsevasti seka lokaation-
ettd intensiteetinmuutoskokeissa.

Toinen tutkimuksen tavoite on tarkastella lokaation- ja intensiteetinmuutoskokeiden
poikkeavuusvasteiden amplitudien keskindisia korrelaatioita, miké&li molempiin &rsyketyyppeihin
syntyy poikkeavuusvaste. Toisena hypoteesina on, ettd lokaation- ja intensiteetinmuutoksen
vasteiden suuruudet korreloivat keskendan.

Kolmas tutkimuksen tavoite on tarkastella sekd lokaation- ettd intensiteetinmuutoskokeen
vasteiden amplitudien korrelaatiota tutkittavien ik&&n. Kolmantena hypoteesina on, etta
poikkeavuuvasteen amplitudi korreloi tutkittavien ikaan niin, ettd vanhemmilla koehenkil6illa
vasteen amplitudi on nuoria koehenkil6ita pienempi (Strdmmer ym., 2017). Parhaan tietomme
mukaan kahta eri tuntoaistin jarjestelmaa (lokaatio, intensiteetti) ei ole aiemmissa tutkimuksissa

mitattu samoilta koehenkil6ilta.

METODIT

Osallistujat

Tutkimukseen ilmoittautui vapaaehtoisena 20 suomalaista tutkittavaa. Tutkimusaineisto kerattiin
vuoden 2018 lokakuun ja vuoden 2019 toukokuun vélilla. Kaikki tutkimukseen osallistujat olivat 18—
60- vuotiaita, oikeakatisid ja perusterveitd (ei itseraportoituja diagnosoituja neurologisia tai

psykiatrisia sairauksia). Osallistujat tutkimukseen rekrytoitiin sahkodpostin sekd tutkimuksesta
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kertovan esitteen avulla. Tutkimuksen poissulkukriteereitd olivat alle 18 tai yli 60 vuoden ik,
vasenkaétisyys tai molempikaétisyys, raskaus tai imetys, timanhetkinen tai aiempi masennusdiagnoosi
tai muu psykiatrinen diagnoosi, viimeaikaiset itse koetut masennusoireet (BDI-Il >10), neurologiset
sairaudet seka terveydentilaan liittyvat syyt, kuten n&on, kuulon, motoriikan tai kognitiivisten
toimintojen merkittdva vajaus. Lisaksi keskushermostoon vaikuttavien lddkkeiden kayttd, huumeiden
tai laakkeiden véarinkayttd sekd runsas alkoholin kayttd estivat osallistumisen tutkimukseen.
Tutkimuksen sisdénottokriteerien tayttyminen tarkistettiin jokaiselta tutkittavalta erikseen ennen
EEG-mittausta puhelinhaastattelun avulla. Kahden henkilon aineisto jouduttiin jattdmaan tamén
tutkimuksen ulkopuolelle, koska heille ei voitu suorittaa tuntodrsykevasteiden kokeita terveydellisten
syiden vuoksi. Lopullinen tutkimusaineisto koostui 18 oikeakatisestd 19-58- vuotiaasta (KA= 34.8;
KH= 14.6) henkilostd. Tutkittavista henkilGistd naisia oli 16 ja miehid 2. Kaikki tutkimuksen
osallistujat saivat tiedotteen tutkimuksesta etukéteen ja he téyttivat suostumuslomakkeen ennen
tutkimusta. Keski-Suomen sairaanhoitopiirin eettinen toimikunta on antanut puoltavan lausunnon

tutkimuksesta.

Tutkimuksen kulku

Poikkeavuusvasteita tuntodrsykkeisiin testattiin tutkittavilta saman tutkimuksen aikana kahdessa eri
koeasetelmassa. Ensimmaéisessd kokeessa mitattiin  lokaation eli  &rsykkeen sijainnin
muutoksenhavaitsemista ja toisessa kokeessa mitattiin intensiteetin eli arsykkeen voimakkuuden
muutoksenhavaitsemista. Puolet tutkittavista teki ensimmaisena lokaationmuutoskokeen ja puolet
intensiteetinmuutoskokeen. Tukimuksen aikana tutkittava istui selkanojallisessa tuolissa 1,5 metrin
paassa tietokoneen naytosté erillisessa aanieristetyssa tutkimushuoneessa. Mittausta monitoroitiin
viereisestd huoneesta kameran avulla ja tutkijoilla oli puheyhteys tutkittavaan mikrofonin kautta.
Tutkittava pystyi myos tarvittaessa puhumaan tutkijoille mikrofoniyhteyden avulla. Tutkittavia
ohjeistettiin  koetilanteessa olemaan Kiinnittdmatta erityistd huomiota tuntodrsykkeisiin ja
keskittymadn mykkéelokuvaan, josta tutkittavalle esitettdisiin kysymyksia. Sahkoisten pulssien
tuottamiseen kéaytettiin Digitimeria (malli DS7A). Séhkdiset pulssit olivat molemmissa
koeasetelmissa kestoltaan 0,2 millisekuntia ja ne kulkivat sormiin joustavien rengaselektrodien

avulla.



Lokaationmuutoskoe

Lokaationmuutoskokeessa rengaselektrodit asetettiin vasemman kaden etusormen ja pikkusormen
tyvi- ja keskiluuhun (phalanx proximalis ja phalanx media) kohdalle. Elektrodien renkaisiin laitettiin
pastaa lisédméaan sdhkonjohtavuutta ja elektrodit asetettiin niin, etteivat ne kosketa toisiinsa. Lisaksi
elektrodien vélille sidottiin harso, jotta estettaisiin siltojen muodostuminen. Kaikilta tutkittavilta
mitattiin tuntokynnykset tutkittavien subjektiiviseen kokemukseen perustuen ennen tutkimusta.
Tuntokynnykset mitattiin erikseen molemmista sormista, ja kokeessa kaytetty arsykkeen voimakkuus
oli tuntodrsykkeen lokaationmuutoskokeessa 1,5 x tuntokynnys. Arsykkeiden kokonaismaara oli 840.
Satunnaisessa jarjestyksessa annetuista arsykkeistd 86% oli toistuvia ja 14% poikkeavia arsykkeita.
Arsykkeiden esittamisen valinen aika oli joko 390 ms, 440 ms tai 490 ms satunnaisessa jarjestyksessa.

Intensiteetinmuutoskoe

Intensiteetinmuutoskokeessa rengaselektrodit asetettiin oikean kaden etusormen tyviluun (phalanx
proximalis) ja keskiluun (phalanx media) kohdalle. Elektrodien renkaisiin laitettiin pastaa lisédmaén
séhkdnjohtavuutta ja elektrodit asetettiin niin, etteivét ne kosketa toisiinsa. Lisdksi elektrodien vilille
sidottiin harso, jotta estettdisiin siltojen muodostuminen. Kaikilta tutkittavilta mitattiin
tuntokynnykset tutkittavien subjektiiviseen kokemukseen perustuen ennen tutkimusta. Kokeessa
kaytetty matalan arsykkeen voimakkuus oli tuntodrsykkeen intensiteetinmuutoskokeessa 1,5 x
tuntokynnys ja korkean drsykkeen voimakkuus 2,0 x tuntokynnys. Arsykkeiden kokonaismaara oli
840. Satunnaisessa jarjestyksessd annetuista arsykkeistda 86% oli toistuvia ja 14% poikkeavia
arsykkeita. Arsykkeiden esittamisen valinen aika oli joko 390 ms, 440 ms tai 490 ms satunnaisessa

jarjestyksessa.

EEG-rekisterointi

Tutkimuksen aikana elektroenkefalografiaa (EEG) mitattiin NeurOne vahvistimella. EEG-verkossa

(The HydroCel Geodesic Sensor net) oli 128 kanavaa. Mittauksen aikana elektrodien impedanssit
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pyrittiin pitdimédn alle 20 kQ. Referenssielektrodina toimi vertex-elektrodi eli p&&lakielektrodi.
Maaelektrodi oli sijoitettu oikean kaden ranteeseen kyynérluun puikkolisdkkeen (processus
styloideus ulnae) paalle. Elektrodien séhkdoiset jannitteet vahvistettiin
(BrainVisionQuickamp), keréttiin  0,1-400 Hz taajuusikkunalla ja tallennettiin tietokoneen
kovalevylle 1000 Hz naytteenottotaajuudella.

Data-analyysi

Aineiston analyysi tehtiin k&yttden Brain Vision Analyzer 2.1 — ohjelmaa. Héiridiset kanavat
tunnistettiin silmé&maaréaisesti ja ne interpolointiin. Elektrodien signaalit suodatettiin (0,1 Hz - 30 Hz)
ja niistd poistettiin 50 Hz taajuuskaista (notch filter). Signaalit segmentoitiin 500 millisekunnin
aikaikkunoihin &rsyketyypeittain erikseen toistuville ja poikkeaville drsykkeille (alkaen 100 ms ennen
arsykettd ja paattyen 400 ms arsykkeen esittdmisen jalkeen). Seuraavaksi tehtiin perustason korjaus
(baseline correction), perustasoksi maariteltiin -100 ms - 0 ms ennen arsykettd. Artefaktit korjattiin
kdyttdmalld ohjelman korjaustoimintoa. =150 pV jannitearvon ylityksen sisdltdvat EEG-segmentit
poistettiin. Myos sellaiset EEG-jaksot, joissa oli yli 50 uV ero kahden peridkkaisen aikapisteen vililla,
poistettiin. Liséksi hyvin matalan aktiivisuuden jaksot (alle 0,5 pV muutos 100 ms aikana) poistettiin.
Seuraavaksi laskettiin keskiarvo poikkeaville ja toistetuille arsykkeille erikseen kéyttden aikavélia
100 ms ennen darsykkeen esittamistd ja 400 ms &rsykkeen esittdmisen jéalkeen. Toistettujen
arsykkeiden keskiarvo laskettiin vain poikkeavia arsykkeita edeltaville arsykkeille. Néin toistettujen
arsykkeiden ja poikkeavien arsykkeiden segmenttien maara oli sama ja myos signaali-kohinasuhde
(eng. signal-to-noise ratio) oli oletettavasti samankaltaisempi kuin jos olisi kéytetty kaikkia
standardivasteita.

Uusi referenssi laskettiin kayttdmalla kaikkien kanavien keskiarvoa. Koehenkil6iden analyyseihin
sisallyttamisen kriteerind pidettiin  keskiarvoistettujen hyvaksyttyjen segmenttien maéaraa.
Toistettujen arsykkeiden segmentteja ja poikkeavien arsykkeiden segmentteja tuli molempia olla yli
40. Lokaationmuutoskokeessa pikkusormeen annettujen poikkeavien ja toistuvien arsykkeiden
segmenttien keskiarvo oli 98. Etusormeen annettujen poikkeavien arsykkeiden segmenttien keskiarvo
oli 95 ja toistuvien 97. Intensiteetinmuutoskokeessa korkean intensiteetin poikkeavien arsykkeiden
segmenttien keskiarvo oli 99 ja toistuvien 100. Matalan voimakkuuden tilanteessa poikkeavien ja
toistuvien arsykkeiden segmenttien keskiarvo oli 99. Segmenttien tarkistuksen jalkeen analyysiin

hyvéksytyista signaaleista mééritettiin SMMN — komponentit. Mé&érittelyssé kéytettiin 150-190
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millisekunnin aikaikkunaa silmé&maéaréisen arvioinnin perusteella ja kaytetyt elektrodit valittiin

aineiston perusteella. Lopulliset analyysiin valitut elektrodit olivat 106, 112, 118, 5 ja 6 (Liite 1).

Tilastollinen analyysi

Poikkeavuusvasteen amplitudin keskiarvo aikaikkunassa 150-190 ms analysoitiin toistomittausten
kaksisuuntaisella varianssianalyysilla ensin lokaatiomuutoskokeessa, jossa ryhmén sisdisini
muuttujina olivat lokaatio (etusormi, pikkusormi) ja arsyketyyppi (toistettu, poikkeava) ja tdman
jalkeen intensiteetinmuutoskokeessa, jossa ryhman sisdisind muuttujina olivat intensiteetti (korkea,
matala) ja arsyketyyppi (toistettu, poikkeava). Tilastollisen merkitsevyyden rajana pidettiin p <.05.
Efektikoot raportoidaan varianssianalyysille (1)2).

Lokaation- ja intensiteetinmuutoskokeen erotusvasteiden amplitudien korrelaatiot tutkittavien
ikaan analysoitiin Pearsonin korrelaatiokertoimella. Tilastollisen merkitsevyyden rajana pidettiin p <
.05

TULOKSET

Lokaatiomuutoskoe

Lokaationmuutoskokeessa arsyketyypin padvaikutus oli tilastollisesti merkitseva, F (1,17) = 4.789, p
= 0.043, n% - 0.220). Vaste poikkeavaan arsykkeeseen oli suurempi (KA = 0.491 pV, KH = 0.848)
kuin vaste toistettuun arsykkeeseen (KA = 0.048 pV, KH = 0.624). Toistettujen ja poikkeavien
arsykkeiden aivoaktiivisuuskartat esitetty kuviossa 1 ja 2 sekd keskiarvoistetut heratevasteet
kuvioissa 3 ja 4. Lokaation padvaikutus ei ollut tilastollisesti merkitseva, F (1,17) = 1.975, p =
0.178, n% = 0.104. Yhdysvaikutusta ei l16ytynyt, F (1,17) = 1.226, p = 0.284, 1% -0.067.
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lokaationmuutoskokeesta (etusormi). N = 18
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KUviO 2:

lokaationmuutoskokeesta (pikkusormi). N = 18
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KUVIO 3: Keskiarvoistetut (n = 18) toistettujen ja poikkeavien arsykkeiden tuottamat heratevasteet
lokaationmuutokokeessa (poikkeavat arsykkeet etusormeen) 106, 112, 118, 5 ja 6 elektrodeista.. Y-

akselilla amplitudi (uV) ja x-akselilla aika arsykkeen esittamisen alusta (ms).
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KUVIO 4: Keskiarvoistetut (n = 18) toistettujen ja poikkeavien arsykkeiden tuottamat heréatevasteet
lokaationmuutoskokeessa (poikkeavat arsykkeet pikkusormeen) 106, 112, 118, 5 ja 6 elektrodeista.

Y-akselilla amplitudi (uV) ja x-akselilla aika arsykkeen esittamisen alusta (ms).

Intensiteetinmuutoskoe
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Intensiteetinmuutoskokeessa tilastollisesti merkitseva paavaikutus 10ytyi ainoastaan intensiteetille, (F
(1,17) = 23.56, p = <0.0001, n% - 0.580). Vaste korkeaan intensiteettiin (KA = 0.582 pV, KH = 0.686)
oli suurempi kuin vaste matalaan intensiteettiin (KA = 0.124 pV, KH = 0.688). Aivoaktiivisuuskartat
toistettuihin ja poikkeaviin arsykkeisiin 10ytyy kuvioista 5 ja 6 seka keskiarvoistetut herétevasteet
kuvioista 7 ja 8. Arsyketyypin paavaikutus ei ollut tilastollisesti merkitseva, F (1,17) = 4.219, p =
0.056, n% =0.199. Yhdysvaikutusta ei 16ytynyt, F (1,17) = 1.256, p = 0.278, 1% =0.069.

TOISTETTU POIKKEAVA
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KUVIO 5: Aivoaktiivisuuskartat vasteista toistettuihin  ja  poikkeaviin  arsykkeisiin

intensiteetimuutoskokeesta (matala intensiteetti). N = 18
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KUVIO 6: Aivoaktiivisuuskartat vasteista toistettuihin  ja  poikkeaviin  &rsykkeisiin
intensiteetinmuutoskokeesta (korkea intensiteetti). N = 18
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KUVIO 7: Keskiarvoistetut (n = 18) toistettujen ja poikkeavien arsykkeiden tuottamat herétevasteet
intensiteetinmuutoskokeessa (matala intensiteetti poikkeavana &arsykkeend) 106, 112, 118, 5 ja 6

elektrodeista.. Y-akselilla amplitudi (uV) ja x-akselilla aika arsykkeen esittamisen alusta (ms).
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KUVIO 8: Keskiarvoistetut (n = 18) toistettujen ja poikkeavien arsykkeiden tuottamat herétevasteet
intensiteetinmuutoskokeessa (korkea intensiteetti poikkeavana arsykkeend) 106, 112, 118, 5 ja 6

elektrodeista.. Y-akselilla amplitudi (uV) ja x-akselilla aika arsykkeen esittamisen alusta (ms).
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Koeasetelmien keskindiset korrelaatiot ja korrelaatiot tutkittavien ikéan

Lokaationmuutos- ja intensiteetinmuutoskokeiden erotusvasteita ei korreloitu kesken&an, koska
arsyketyypin péavaikutus l0ytyi ainoastaan lokaationmuutoskokeesta. Lokaationmuutos- ja
intensiteetinmuutoskokeiden erotusvasteiden ja tutkittavien idn valiltd ei kummassakaan kokeessa

I0ytynyt tilastollisesti merkitsevad korrelaatiota.

POHDINTA

Tassa tutkimuksessa tutkittiin  aivojen automaattista muutoksenhavaitsemisjérjestelméaé
tuntodrsykkeisiin  lokaationmuutos- ja intensiteetinmuutoskokeissa  oddball-paradigmassa.
Tavoitteena oli selvittdad, reagoiko aivojen automaattinen muutoksenhavaitsemisjarjestelma
ihotunnon kautta annettuun poikkeavaan tuntodrsykkeeseen toistettujen &rsykkeiden joukossa
lokaation- ja intensiteetinmuutoskokeissa ja 16ytyyko lokaation- ja intensiteetinmuutoskokeiden
vasteiden suuruuksien eli amplitudien valilta tilastollisesti merkitsevaa yhteytta. Lisaksi tarkasteltiin
tutkittavien ian yhteytta lokaation- ja intensiteetinmuutoskokeiden vasteiden suuruuksiin.

Tassé tutkimuksessa poikkeavuusvaste tuntoarsykkeisiin [oytyi ainoastaan
lokaationmuutoskokeesta. Poikkeavuusvaste oli polariteetiltaan positiivinen ja analysoitiin
latenssivélilla ~ 150-190  ms. Poikkeavuusvastetta  tuntodrsykkeisiin ei [0ytynyt
intensiteetinmuutoskokeesta Lokaationmuutos- ja intensiteetinmuutoskokeiden erotusvasteiden
suuruuksia ei korreloitu keskenaédn, koska poikkeavuusvastetta tuntoarsykkeisiin ei l6ydetty
molemmista koeasetelmista. Lokaation- ja intesiteetinmuutoskokeiden erotusvasteiden ja tutkittavien

ian valilta ei l6ytynyt tilastollisesti merkitsevaa yhteytta.

Lokaationmuutoskoe

Té&ssé tutkimuksessa vasteet poikkeaviin arsykkeisiin erosivat tilastollisesti merkitsevasti vasteista
toistettuihin arsykkeisiin lokaationmuutoskokeessa ja tulos vahvistaa ensimmaistd hypoteesiamme.

Vasteet poikkeaviin darsykkeisiin olivat suurempia kuin vasteet toistettuihin &rsykkeisiin, ja
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polariteetiltaan positiivinen poikkeama ilmeni latenssivalilla 150-190 ms ja oli havaittavissa
elektrodeilla, jotka olivat pd&n keskiosissa darsykkeen esittdmiselle vastakkaisella puolella.
Poikkeavuusvaste tuntodrsykkeisséd lokaationmuutokseen on I0ydetty aikuisilta esimerkiksi
Shinozakin ja kollegoiden (1998) ja Strommerin ja kollegoiden (2014; 2017) tutkimuksissa.
Restuccia ja kollegat (2009) ovat osoittaneet poikkeavuusvasteen  tuntérsykkeissa
lokaationmuutokseen ilmenevét myos lapsilla.

Poikkeavuusvasteilla tuntodrsykkeissd oletetaan kuulonvaraisen poikkeavuusnegatiivisuuden
tavoin olevan tuntojdrjestelmalle ominainen komponentti tuntoaivokuorella seka otsalohkojen
alueella (Shinozaki ym., 1998; Restuccia ym., 2009). Myos tdssé tutkimuksessa aivokartoissa
aktiivisuus paikallistui keski- ja sivuosiin (Kuviot 1 ja 2). Spackman ja kollegat (2007) ovat todenneet
my6hemmin ilmenevén positiivisen poikkeaman sijoittuvan aivokartoissa aivojen keskiosiin seké
paalaen osiin ja tdiman tutkimuksen tulos vahvistaa osaltaan tata havaintoa.

Positiivinen poikkeama tuntodrsykkeissa on l0ydetty useissa tutkimuksissa ja sitd pidetédan
erityisesti tuntodrsykkeiden vastineena kuulonvaraiselle poikkeavuusnegatiivisuudelle (Akatsuka
ym., 2005; Shinozaki ym., 1998; Spackman ym., 2007). Tdssa tutkimuksessa positiivinen poikkeama
ilmeni aikaisimmillaan latenssivalilla 150-190 ms. Shinozaki ja kollegat (1998) 16ysivat positiivisen
poikkeaman 100-200 ms valilla. Myd6s Akatsuka ja kollegat (2005) havaitsivat suuren positiivisen
komponentin, joka ilmeni noin 100-200 ms poikkeavan &rsykkeen esittamisen jalkeen ja Spackman
ja kollegat (2007) puolestaan I6ysivat positiivisen poikkeaman 170-250 ms poikkeavan arsykkeen
esittdmisen jalkeen. Erot latenssivélien pituuksissa aiempien tutkimusten ja tamén tutkimuksen valilla
voivat johtua tutkimusten valisistd metodologisista eroista esimerkiksi kéytetyn arsykkeen suhteen.
Useissa aiemmissa tutkimuksissa on kadytetty drsykkeena vardhtelyd, kun taas tdssa tutkimuksessa
arsykkeena kaytettiin  sahkoisia pulsseja. Shinozaki ja kollegat (1998) kayttivat myods
tutkimuksessaan séhkoista pulssia ja metodologialtaan tutkimus oli lahes samanlainen kuin tdman
tutkimuksen lokaationmuutoskokeessa, lukuunottamatta drsykkeiden esittdmisen valista aikaa (1SI),
joka heidan tutkimuksessaan oli 1000 ms.

Tamaén tutkimuksen tulos on linjassa myds Strommerin ja kollegoiden (2014) 16yddsten kanssa.
He 16ysivét kaksi positiivista poikkeamaa tuntoarsykkeissé latenssivaleilta 180-220 ms ja 250-290
ms. Tassa tutkimuksessa I6ydetty positiivinen poikkeama sijoittuu ajallisesti samansuuntaisesti kuin
Strommerin ja kollegoiden (2014) tutkimuksessa l6ydetty ensimmainen positiivinen poikkeama.
Samanlaisen tuloksen ovat saaneet myds Strommer ja kollegat (2017) uudemmassa tutkimuksessaan.
Té&ssa tutkimuksessa ilmennyt positiivinen poikkeavuusvaste tuntodrsykkeissa
lokaationmuutoskokeessa nayttaisi myos aivokartoissa paikallistuvan (Kuviot 1 ja 2) l&hes samoille

alueille ja kuin Strémmerin ja kollegoiden (2017) tutkimuksessa.
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Tassa tutkimuksessa esiin tullut positiivinen poikkeama tuntodrsykkeissad nayttdisi sijoittuvan
ajallisesti seka paikantuvan aivokartoissa samoin kuin aiemmissa tutkimuksissa on esitetty ja olevan
nain ollen linjassa aiempien tutkimustulosten kanssa. Taméan tutkimuksen lokaationmuutoskokeessa
ilmennyt tulos vahvistaa kasitysta kuulonvaraista poikkeavuusnegatiivisuutta vastaavan vasteen

ilmenemisestd tuntodrsykkeiden yhteydessa.

Intensiteetinmuutoskoe

Tassa tutkimuksessa vasteet poikkeaviin drsykkeisiin eivat eronneet tilastollisesti merkitsevésti
vasteista toistettuihin darsykkeisiin intensiteetinmuutoskokeessa. Tulos oli yllattdvd ja kumoaa
ensimmaisen hypoteesimme siitd, ettd tilastollisesti merkitsevd ero poikkeavin ja toistettujen
arsykkeiden vélill4 ilmenee sekd lokaationmuutos- ettd intensiteetinmuutoskokeissa. Intensiteettia
arsykkeen ominaisuutena poikkeavuusvasteen ilmenemisen yhteydessd on tutkittu melko vahan.
Tuntoérsykkeissd intensiteetinmuutosta ei parhaan tietomme mukaan ole aiemmin tutkittu
koeasetelmassa, jossa analyysissa on otettu huomioon seka arsykkeen fyysiset piirteet etta drsykkeen
esittamistiheys.

Kuulojarjestelméssa intensiteettia arsykkeen ominaisuutena on tutkittu jonkin verran ja
tutkimukset osoittavat, ettd aivot reagoivat poikkeavaan &rsykkeeseen toistettujen &rsykkeiden
joukossa silloin, kun drsykkeen ominaisuutena on intensiteetti. Lisaksi on osoitettu ettd sekd matala
ettd korkea intensiteetti poikkeavana arsykkeena tuottavat poikkeavuusvasteen (mm. Garrido ym.,
2009; Giard, 1995; Naatanen, 1992; Naatanen, Pakarinen, Rinne & Takegata, 2004). Tdassa
tutkimuksessa matala ja korkea intensiteetti reagoivat eri tavalla, mika ei ole poikkeavuusvasteelle
kuulojarjestelmassa tyypillistd. Taman tutkimuksen ja aiempien kuulojarjestemassa tehtyjen
tutkimusten vélilld ilmenneitd eroja selittdd tdman tutkimuksen ja aiempien tutkimusten valiset
metodologiset erot poikkeavuusvasteen amplitudin laskemisessa. Tassa tutkimuksessa arsykkeiden
fyysiset piirteet kontrolloitiin vertaamalla vasteita fyysisesti samaan &rsykkeeseen toistettuna ja
poikkeavana arsykkeend. Toistetut ja poikkeavat arsykkeet kaannettiin piirteiltddn ja nain pyrittiin
varmistamaan, ettei intensiteetinmuutoskokeessa arsykkeen intensiteetti vaikuttaisi tulokseen.
Kaikkien merkitsevien erojen arsykkeiden aiheuttamien vasteiden valilla voitiin tdssé tutkimuksessa
tulkita heijastavan eroja esittdmistaajuudessa. Aiemmat kuulojérjestelmassé tehdyt tutkimukset ovat

kéayttaneet metodologiaa, jossa toistettuja ja poikkeavia arsykkeitd on verrattu keskendan samassa
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arsykesarjassa. Talloin arsykkeiden fyysisia piirteita ei ole kontrolloitu eli ne eroavat toistettujen ja
poikkeavien drsykkeiden vélilla.

Taman tutkimuksen aikaikkuna valittiin valittiin Strommerin ja kollegoiden (2017) tutkimuksen
perusteella. Strommer ja kollegat (2017) havaitsivat lokaationmuutoskokeessaan positiivisen
poikkeaman 153-193 ms aikaikkunassa. Koska intensiteetinmuutosta tuntoérsykkeissé ei parhaan
tietomme mukaan ole aiemmin tutkittu koeasetelmassa, jossa analyysissa on otettu huomioon seké
arsykkeen fyysiset piirteet ettd arsykkeen esittamistiheys, paadyttiin tassé tutkimuksessa aikaikkuna
valitsemaan aiempien tuntodrsykkeissa tehtyjen lokaationmuutoskokeiden tulosten pohjalta.
Kuulojarjestelméssa tehdyt tukimukset intensiteetistd poikkeavana arsykkeend kuitenkin osoittavat,
ettd poikkeavuusvaste kuulodrsykkeisséd intensiteetinmuutoskokeessa on ilmennyt tdhan
tutkimukseen valittua aikaikkunaa myohemmin. Esimerkiksi Giardin ja kollegoiden (1995)
tutkimuksessa poikkeavuusvaste kuulodrsykkeisiin intensiteetinmuutoskokeessa ilmeni 180-210 ms
aikaikkunassa. Lisdksi Shestopalovan ja kollegoiden (2019) kuuloaistiin  pohjautuvassa
tutkimuksessa havaittiin, ettd sek& intensiteetin kasvattaminen ettd pienentdminen tuottivat
myo6hdisen poikkeavuusvasteen, joka ilmeni vasta 250 ms jalkeen. Tassa tutkimuksessa vaste
poikkeavaan intensiteetiltddn korkeaan drsykkeeseen kasvaa valitun aikaikkunan jalkeen (Kuvio 8).
On mahdollista, ettd myohdisemman aikaikkunan valitseminen olisi voinut vaikuttaa tdman
tutkimuksen tuloksiin.

Tamén  tutkimuksen  tulos  osoittaa, ettd  poikkeavuusvasteita el [0ytynyt
intensiteetinmuutoskokeessa. Taman tutkimuksen ja aiempien tutkimusten valiset erot &rsykkeiden
fyysisten piirteiden kontrolloinnissa voivat selittdd osaltaan tulosta, mutta tdmén tutkimuksen
perusteella ei voida ratkaista sitd, miksi poikkeavuusvastetta ei I0ytynyt intensiteetinmuutokseen.
Lisatutkimusta eri latenssivéleiltd ja intensiteetista arsykkeen ominaisuutena tuntoarsykkeissé

tarvitaan.

Lokaationmuutos- ja intesiteetinmuutoskokeen vasteiden suuruuksien yhteydet tutkittavien

ikdan

Té&ssa tutkimuksessa lokaationmuutoskokeen tai intensiteetinmuutoskokeen vasteiden suuruuksien eli
amplitudien ja tutkittavien ian vélilta ei 16ytynyt tilastollisesti merkitsevaa yhteyttd ja tulos on
ristiriidassa hypoteesimme kanssa. Useat kuulojarjestelméssa tehdyistd tutkimuksista ovat

osoittaneet, ettd ikaantymisen ja poikkeavuusvasteen heikkenemisen valiltd on ldydetty yhteys
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(Cheng, Hsu & Lin, 2013; Naatanen, 2003; Strommer, 2017). Esimerkiksi Cheng, Hsu ja Lin (2013)
osoittivat meta-analyysissaan, joka koostui yhdeksédstd artikkelista ja 29:std itsendisesta
tutkimuksesta, ettd poikkeavuusvaste oli ikaantyneilld koehenkil6illd heikentyneempi verrattuna
nuoriin koehenkildihin. Strommer ja kollegat (2017) ovat havainneet poikkeavuusvasteen
heikkenemisen my®0s idn ja tuntodrsykkeiden yhteydessd. Strommer ja kollegat (2017) osoittivat
tunto- ja kuuloaistia vertailevassa tutkimuksessaan, etté tuntoaistiin liittyvad muutoksenhavaitseminen
oli viivastyneempi ik&antyneiden ryhméssé verrattuna nuorten ryhmaan. Kuuloaistiin liittyvassa
muutoksenhavaitsemisessa ei havaittu samaa vaikutusta. Strommer ja kollegat (2017) ehdottivat
tulostensa perusteella, ettd tuntoaisti saattaisi olla kuuloaistia herkempi ilmentamaan ian muutokset
esitietoisen  muutoksenhavaitsemisen  yhteydessd.  Tdssa  tutkimuksessa lokaation- ja
intesiteetinmuutoskokeiden erotusvasteiden ja tutkittavien ian véliltd ei kuitenkaan [0ytynyt
tilastollisesti merkitsevad yhteytta.

Kuulojarjestestelméssa tehdyissd tutkimuksissa on myds havaittu vastakkaisia tuloksia.
Poikkeavuusvasteen suuruudessa ei ole havaittu eroja ikd&ntyneiden ja nuorten vélill tilanteissa,
joissa on kaytetty lyhytta arsykkeiden esittdmisen vélistd aikaa (Amenedo & Diaz, 1998; Fabiani ym.,
2006). Téssd tutkimuksessa arsykkeiden valinen aika vaihteli satunnaisesti 390-490 ms valilla.
Esimerkiksi Amenedo ja Diaz (1998) havaitsivat, ettd poikkeavuusvaste kuulodrsykkeissa pysyi
melko stabiilina i&std huolimatta lyhyella arsykkeiden esittdmisen véliselld ajalla. Myds Pekkonen ja
kollegat (1996) havaitsivat, ettd &arsykkeiden esittdmisen vélisen ajan ollessa 0,5 s oli
poikkeavuusvasteen suuruus ikadntyneilla ldhes samanlainen kuin nuorilla. Kun &rsykkeiden
esittdmisen valista aikaa pidennettiin niin, ettd se oli 4,5 s, oli poikkeavuusvaste lahes kokonaan
kadonnut ikaantyneiden ryhmadssa. Kun poikkeavan &rsykkeen ominaisuutena oli puolestaan
arsykkeen kesto, nékyi ikaan liittyva poikkeavuusvasteen amplitudin heikentyminen riippumatta
arsykkeiden esittamisen vélisen ajan pituudesta. Spackman ja kollegat (2007) ovat tuntoarsykkeisiin
liittyen ehdottaneet positiivisen poikkeavuusvasteen tuntoarsykkeissa olevan herkkéd &rsykkeen
ajallisiin erityispiirteisiin, etenkin arsykkeen kestolle, eikéd niinkaan tuntokynnykselle. Tutkimusten
valilla esiintyneisiin eroihin on drsykkeiden esittdmisen valisen ajan liséksi vaikutusta koeasetelmalla
ja siind tapahtuvalla &rsykkeiden fyysisten piirteiden kontrolloinnilla (Cheng, Hsu & Lin, 2013).
Tassa tutkimuksessa arsykkeiden fyysiset piirteet oli kontrolloitu, mutta useat aiemmat tutkimukset
on toteutettu perinteisella menetelmélld, jossa arsykkeiden fyysisia piirteité ei ole kontrolloitu ja taméa
vaikuttaa tutkimusten vertailukelpoisuuteen. T&man tutkimuksen yhteydessd otoskoon

kasvattamisella olisi voinut myds olla vaikutusta tuloksiin.
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Rajoitukset

Tahan tutkimukseen liittyy rajoituksia, jotka ovat voineet vaikuttaa tutkimuksen tuloksiin ja niiden
yleistettavyyteen. Ensinndkin tdmé tutkimus toteutettiin esittdmalld tutkittaville ainoastaan toistettuja
ja poikkeavia &rsykkeitd. Koska tdssa tutkimuksessa ei  kontrolloitu  &rsykkeiden
esittdmistodennakadisyytta, ei voida olla.  varmoja  tulosten  johtuvan  juuri
muutoksenhavaitsemismekanismista. Toiseksi tdman tutkimuksen otoskoko oli melko pieni ja suurin
osa tutkittavista oli naisia. Kolmanneksi tdssd tutkimuksessa tarkasteltiin poikkeavuusvasteen
ilmenemistd ainoastaan yhdellad latenssivalilla. Aiemmissa tutkimuksissa poikkeavuusvaste
tuntoérsykkeissd on usein havaittu kahdella latenssivélillg, joista ensimmdainen paikantuu aivojen

keskiosiin ja myohaisempi komponentti puolestaan aivojen etuosiin (Restuccia ym., 2009).

Tulevia tutkimusaiheita

Parhaan tietomme mukaan tdma on ensimmadinen tutkimus, jossa kahta eri tuntoaistin jarjestelmaa
(lokaatio, intensiteetti) mitattiin  samoilta tutkittavilta. ~Aiemmin  poikkeavuusvasteita
tuntodrsykkeissa on tutkittu samanaikaisesti esimerkiksi kuulojarjestelmén kanssa ja tuntoaistin eri
jarjestelmida on tutkittu myds erikseen. Tassa tutkimuksessa poikkeavuusvaste tuntoarsykkeisiin
Ioytyi ainoastaan lokaationmuutoskokeesta. Poikkeavuusvastetta tuntoarsykkeisiin ei 16ytynyt
intensiteetinmuutoskokeesta eik& lokaation- ja intensiteetinmuutoskokeiden erotusvasteiden ja
tutkittavien ian valilta ei 16ytynyt tilastollisesti merkitsevaa yhteyttd. Aiemmissa kuulojérjestelméassa
tehdyissa tutkimuksissa poikkeavuusvaste intensiteetin muutokseen on havaittu myéhemmall&
latenssivélilla ja my0s tassé tutkimuksessa vaste poikkeavaan intensiteetiltdan korkeaan arsykkeeseen
kasvaa valitun aikaikkunan jélkeen (Kuvio 8). Tulevaisuudessa intensiteetin vaikutusta
poikkeavuusvasteiden ilmenemiseen olisi hyva tutkia myods muilla aikaikkunoilla, kuin tassa
tutkimuksessa kaytetylld (150-190 ms). Liséksi tuleviin tutkimukseen tulisi sisallyttaa
kontrollitilanne, jossa olisi kontrolloitu arsykkeiden esittamistodennédkdisyys, jotta voidaan olla
varmoja tulosten johtuvan juuri muutoksenhavaitsemismekanismista. Tuntodrsykkeissa ilmenevan
poikkeavuusvasteen herkkyyttd ian vaikutuksille tulisi tarkentaa eri tuntoarsykkeiden fyysisia
piirteitd tutkimalla, d&rsykkeiden esittdmisen vélistd aikaa muuntamalla sek& kayttdmalla

koeasetelmaa, jossa arsykkeiden fyysiset piirteet on kontrolloitu. Strémmer ja kollegat (2017)
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havaitsivat, ettd poikkeavuusvaste tuntoarsykkeissé oli kuulojérjestelmaa herkempi i&dn mukanaan
tuomille muutoksille, mutta tdssa tutkimuksessa lokaation- ja intesiteetinmuutoskokeiden
erotusvasteiden ja tutkittavien idn vélilté ei 10ytynyt tilastollisesti merkitsevéa yhteytta.
Tuntodrsykkeiden erottelukyvyn hairion on osoitettu aiemmissa tutkimuksissa olevan yhteydessé
useisiin kehityksellisiin neurologisiin hdiridihin kuten motorisen oppimisen vaikeuteen, autismin
kirjon h&irioihin ja dysleksiaan. Useissa ndistd hairidistd poikkeavuusvasteen suuruus
tuntodrsykkeissa on heikentynyt ja poikkeavuusvaste tuntodrsykkeissd toimii ndin ollen
objektiivisena mittarina h&irion vakavuudelle, hoidon oikea-aikaisuudelle ja hoitoon liittyville
muutoksille (N&atdnen, 2009). Viimeaikaiset tutkimustulokset antavat myods viitteitd, etta
poikkeavuusvaste tuntodrsykkeissé on heikentynyt joidenkin lihassairauksien yhteydessé. Chen ja
kollegat (2018) havaitsivat, ettd poikkeavan darsykkeen havaitseminen toistettujen arsykkeiden
joukossa tuntodrsykkeissa oli poikkeavaa dystoniaa sairastavilla, kun heitd verrattiin
terveisiin koehenkil6ihin.  Samanlaista poikkeamaa ei l6ydetty kuuloon pohjautuvassa
koeasetelmassa. Lisédksi Shen ja kollegat (2018a) ovat ehdottaneet, ettd poikkeavuusvastetta
tuntodrsykkeissa voisi kayttdd somatotoooppisten kehonosien edustusten ja kehonosien

toiminnallisten rajojen tutkimiseen.

YHTEENVETO

Taman tutkimuksen tulokset lokaationmuutoskokeesta osoittavat, ettd aivot voivat havaita
poikkeavan arsykkeen toistettujen arsykkeiden joukosta tuntoarsykkeissa, kun tarkkaavuus on ohjattu
muualle. Muutoksenhavaitsemista  tuntoarsykkeissd  voidaan pitdd  kuulonvaraista
poikkeavuusvastetta vastaavana vasteena, joka ilmenee positiivisena vasteena poikkeaviin
arsykkeisiin latenssivélilld 150-190 ms poikkeavan arsykkeen esittdmisen jalkeen. Tulokset ovat
linjassa aiempien tutkimustulosten kanssa ja osoittavat poikkeavuusvasteen ilmenevan
tuntojarjestelmassa  kuten muissakin aistijarjestelmissa.  Poikkeavuusvasteita ei  16ytynyt
intensiteetinmuutoskokeessa eikd lokaation- ja intesiteetinmuutoskokeiden erotusvasteiden ja
tutkittavien ian valilta 16ytynyt tilastollisesti merkitsevaa yhteytta. Lisatutkimusta intensiteetin seké

ian vaikutuksesta muutoksenhavaitsemiseen tuntojarjestelméssa tarvitaan.

23



LAHTEET

Akatsuka, K., Noguchi, Y., Harada, T., Sadato, N. & Kakigi, R. (2008). Neural codes for
somatosensory two-point discrimination in inferior parietal lobule: An fMRI study. Neurolmage,
40(2), 852—858. doi:10.1016/j.neuroimage.2007.12.013

Akatsuka, K., Wasaka, T., Nakata, H., Inui, K., Hoshiyama, M. & Kakigi R. (2005). Mismatch
responses related to temporal discrimination of somatosensory stimulation. Clinical
Neurophysiology, 116(8), 1930-1937.

Alho, K., Woods, DL., Algazi, A. & Naaténen, R. (1992). Intermodal selective attention. 1l. Effects
of attentional load on processing auditory and visual stimuli in central space. Electroencephalography
and Clinical Neurophysiology, 82(5), 356-368. doi:10.1016/0013-4694(92)90005-3

Allen, M., Fardo, F., Dietz, M. J., Hillebrandt, H., Friston, K. J., Rees, G. & Roepstorff, A. (2016).
Anterior insula coordinates hierarchical processing of tactile mismatch responses. Neurolmage, 127,
34-43. doi:10.1016/j.neuroimage.2015.11.030

Amenedo, E. & Diaz, F. (1998). Automatic and effortful processes in auditory memory reflected by
event-related potentials.  Age-related findings.  Electroencephalography and clinical

neurophysiology, 108(4), 361.

Astikainen, P., Ruusuvirta, T., Wikgren, J. & Korhonen, T. (2004). The human brain processes visual
changes that are not cued by attended auditory stimulation. Neuroscience Letters, 368(2), 231-234.
doi:10.1016/j.neulet.2004.07.025

Chen, J., Hammerer, D., D'Ostilio, K., Casula, E. P., Marshall, L., Tsai, C., Rothwell, J. C. &
Edwards, M. J. (2014). Bi-directional modulation of somatosensory mismatch negativity with
transcranial direct current stimulation: An event related potential study. Journal of Physiology,
592(4), 745-757. doi:10.1113/jphysiol.2013.260331

24



Chen, J., Macerollo, A., Sadnicka, A., Lu, M., Tsai, C., Korlipara, P., . . . Edwards, M. J. (2018).
Cervical dystonia: Normal auditory mismatch negativity and abnormal somatosensory mismatch
negativity. Clinical Neurophysiology, 129(9), 1947-1954. doi:10.1016/j.clinph.2018.05.028

Cheng, C., Hsu, W. & Lin, Y. (2013). Effects of physiological aging on mismatch negativity: A meta-
analysis. International Journal of Psychophysiology, 90(2), 165-171.
doi:10.1016/j.ijpsycho.2013.06.026

Escera, C. (2007). The Mismatch Negativity 30 Years Later: How Far Have We Come? Journal of
Psychophysiology, 21(3-4), 129-132. d0i:10.1027/0269-8803.21.34.129

Fabiani, M., Low, K. A., Wee, E., Sable, J. J. & Gratton, G. (2006). Reduced Suppression or Labile
Memory? Mechanisms of Inefficient Filtering of Irrelevant Information in Older Adults. Journal of
Cognitive Neuroscience, 18(4), 637-650. doi:10.1162/jocn.2006.18.4.637

Garrido, M. 1., Kilner, J. M., Klaas, E. & Friston, K. J. (2009). The Mismatch negativity: A review
of underlying mechanisms. Clinical Neurophysiology, 120(3), 453-463.

Giard, M. H., Lavikahen, J., Reinikainen, K., Perrin, F., Bertrand, O., Pernier, J. & Nadténen, R.
(1995). Separate Representation of Stimulus Frequency, Intensity, and Duration in Auditory Sensory
Memory: An Event-Related Potential and Dipole-Model Analysis. Journal of Cognitive
Neuroscience, 7(2), 133-143. doi:10.1162/jocn.1995.7.2.133

Huang, M., Lee, R. R., Miller, G. A., Thoma, R. J., Hanlon, F. M., Paulson, K. M., . .. Canive, J. M.
(2005). A parietal-frontal network studied by somatosensory oddball MEG responses, and its cross-
modal consistency. Neurolmage, 28(1), 99-114. doi:10.1016/j.neuroimage.2005.05.036

Kekoni, J., Hdmaldinen, H., Saarinen, M., Gréhn, J., Reinikainen, K., Lehtokoski, A. & N&atanen, R.
(1997). Rate effect and mismatch responses in the somatosensory system: ERP-recordings in humans.
Biological Psychology, 46(2), 125-142.

Krauel, K., Schott, P., Sojka, B., Pause, B. M. & Ferstl, R. (1999). Is There a Mismatch Negativity
Analogue in the Olfactory Event-Related Potential? Journal of Psychophysiology, 13(1), 49-55.
d0i:10.1027//0269-8803.13.1.4

25



Mervaala, E., Haaksiluoto, E., Himanen, S., Jaaskeldinen, S., Kallio, M. & Vanhatalo, S. (2018).
Kliininen neurofysiologia. Helsinki: Kustannus Oy Duodecim.

Moller, A. R. (2002). Sensory Systems: Anatomy, Physiology and Pathophysiology.

Naeije, G., Vaulet, T., Wens, V., Marty, B., Goldman, S. & De Tiége, X. (2016). Multilevel Cortical
Processing of Somatosensory Novelty: A Magnetoencephalography Study. Frontiers in Human
Neuroscience, 10. doi:10.3389/fnhum.2016.00259

Naeije, G., Vaulet, T., Wens, V., Marty, B., Goldman, S. & De Tiége, X. (2018). Neural Basis of
Early Somatosensory Change Detection: A Magnetoencephalography Study. Brain Topography,
31(2), 242-256. doi:10.1007/s10548-017-0591-x

Nyrke, T. (2006). Heratepotentiaalien fysiologiset ja metodiset perusteet. Teoksessa Partanen, J.,
Bjorn, F., Hasan, J., Jantti, V., Salmi, T. & Tolonen, U. (toim.), Kliininen neurofysiologia (s. 242—
257). Helsinki: Duodecim.

Néaatanen, R. (1992). Event-related potentials and automatic processing. Teoksessa Attention and

Brain Function, (s. 102-210). New Jersey: Erlbaum.

Néaatanen, R. (2009). Somatosensory mismatch negativity: A new clinical tool for developmental
neurological research? Developmental medicine and child neurology, 51(12), 930.
d0i:10.1111/j.1469-8749.2009.03386.x

Néaatanen, R. (2003). Mismatch negativity: Clinical research and possible applications. International
Journal of Psychophysiology, 48(2), 179-188. doi:10.1016/S0167-8760(03)00053-9

Néaatanen, R., Gaillard, A. W. K. & Mantysalo, S. (1978). Early selective attention effect on evoked
potential reinterpreted. Acta Psychologica, 42(4), 313-329.

Naatanen, R. & Kreegipuu, K. (2011) The Mismatch Negativity. Teoksessa Luck, S. J., Kappenman,
E. S. The Oxford Handbook Of Event-Related Potential Components, (s. 143-157). Oxford

University Press.

26



Né&atanen, R., Kujala, T. & Winkler, I. (2011). Auditory processing that leads to conscious perception:
A unique window to central auditory processing opened by the mismatch negativity and related
responses. Psychophysiology, 48(1), 4-22.

Né&atanen, R., Paavilainen, P., Rinne, T. & Alho, K. (2007). The mismatch negativity (MMN) in basic
research of central auditory processing: A review. Clinical Neurophysiology, 118(12), 2544-2590.
doi:10.1016/j.clinph.2007.04.026

Né&atanen, R., Paavilainen, P., Titinen, H., Jiang, D. & Alho, K. (1993). Attention and mismatch
negativity. Psychophysiology, 30(5), 436-450. doi:10.1111/j.1469-8986.1993.tb02067.x

Né&aténen, R., Pakarinen, S., Rinne, T. & Takegata, R. (2004). The mismatch negativity (MMN):
Towards the optimal paradigm.  Clinical  Neurophysiology, = 115(1),  140-144.
d0i:10.1016/j.clinph.2003.04.00

Ostwald, D., Spitzer, B., Guggenmos, M., Schmidt, T. T., Kiebel, S. J. & Blankenburg, F. (2012).
Evidence for neural encoding of Bayesian surprise in human somatosensation. Neurolmage, 62(1),
177-188. doi:10.1016/j.neuroimage.2012.04.050

Paavilainen, P. (2013). The mismatch-negativity (MMN) component of the auditory event-related
potential to violations of abstract regularities: A review. International Journal of Psychophysiology,
88(2), 109-123. doi:10.1016/j.ijpsycho.2013.03.015

Paavilainen, P. (2016). Toimivat aivot: kognitiivisen neurotieteen perusteita. Helsinki: Edita.
Partanen, P. (2006). Tapahtumapotentiaalit (ERP). Teoksessa Partanen, J. & Cheour, M. Kliininen
neurofysiologia. Helsinki: Duodecim, (s. 243-252).

Pause, B. M. & Krauel, K. (2000). Chemosensory event-related potentials (CSERP) as a key to the
psychology of odors. International Journal of Psychophysiology, 36(2), 105-122.
d0i:10.1016/S0167-8760(99)00105-1

Pazo-Alvarez, P. (2003). MMN in the visual modality: A review. Biological Psychology, 63(3), 199-
236. doi:10.1016/S0301-0511(03)00049-8

27



Pekkonen, E., Rinne, T., Reinikainen, K., Kujala, T., Alho, K. & Né&atanen, R. (1996). Aging Effects
on Auditory Processing: An Event-Related Potential Study. Experimental Aging Research, 22(2),
171-184. doi:10.1080/03610739608254005

Restuccia, D., Della Marca, G., Valeriani, M., Leggio, M. G. & Molinari, M. (2007). Cerebellar
damage impairs detection of somatosensory input changes. A somatosensory mismatch-negativity
study. Brain : a journal of neurology, 130(1), 276. doi:10.1093/brain/awl236

Restuccia, D., Valeriani, M., Barba, C., Capecci, M., Filippini, V. & Molinari, M. (2001). Functional
changes of the primary somatosensory cortex in patients with unilateral cerebellar lesions. Brain,
124(4), 757-768. doi:10.1093/brain/124.4.757

Restuccia, D., Zanini, S., Cazzagon, M., Del Piero, 1., Martucci, L. & Della Marca, G. (2009).
Somatosensory mismatch negativity in healthy children. Developmental Medicine & Child
Neurology, 51(12), 991-998. doi:10.1111/j.1469-8749.2009.03367.x

Sanei, S. & Chambers, J. (2007). EEG signal processing. Chichester, England ; Hoboken, NJ: John
Wiley & Sons.

Schall, U. (2016). Is it time to move mismatch negativity into the clinic? Biological Psychology, 116,
41-46. doi:10.1016/j.biopsycho.2015.09.001

Schréger, E. (1996). The influence of stimulus intensity and inter-stimulus interval on the detection

of pitch and loudness changes. Electroencephalography and clinical neurophysiology, 100(6), 517.

Shen, G., Smyk, N.J., Meltzoff, A.N. & Marshall, P.J. (2018a). Neuropsychology of Human Body
Parts: Exploring Categorical Boundaries of Tactile Perception Using Somatosensory Mismatch
Responses. Journal of Cognitive Neuroscience, 30(12), 1858-1869.
https://doi.org/10.1162/jocn_a_ 01313

Shen, G., Weiss, S. M., Meltzoff, A. N. & Marshall, P. J. (2018b). The somatosensory mismatch
negativity as a window into body representations in infancy. International Journal of
Psychophysiology, 134, 144-150. doi:10.1016/j.ijpsycho.2018.10.013

28



Shestopalova, L. B., Petropavlovskaia, E. A., Semenova, V. V. & Nikitin, N. I. (2019). Mismatch
Negativity on Presentation of Amplitude-Modulated Sound Signals. Neuroscience and Behavioral
Physiology, 49(6), 704. doi:10.1007/s11055-019-00790-4

Shinozaki, N., Yabe, H., Sutoh, T., Hiruma, T. & Kaneko, S. (1998). Somatosensory automatic
responses to deviant stimuli. Cognitive Brain Research, 7(2), 165-171. doi:10.1016/S0926-
6410(98)00020-2

Spackman, L., Boyd, S. & Towell, A. (2007). Effects of stimulus frequency and duration on
somatosensory discrimination responses. Experimental Brain Research, 177(1), 21-30.
d0i:10.1007/s00221-006-0650-0

Strommer, J., Poldver, N., Waselius, T., Kirjavainen, V., Jarveldinen, S., Bjorksten, S., Tarkka, I. &
Astikainen, P. (2017). Automatic auditory and somatosensory brain responses in relation to cognitive
abilities and physical fitness in older adults. Sci Rep, 7(1), 13699. doi:10.1038/s41598-017-14139-9

Strommer, J., Tarkka, 1. & Astikainen, P. (2014). Somatosensory mismatch response in young and
elderly adults. Frontiers in Aging Neuroscience, 6. doi:10.3389/fnagi.2014.00293

Sussman, E. S. (2007). A New View on the MMN and Attention Debate: The Role of Context in
Processing Auditory Events. Journal of Psychophysiology, 21(3-4), 164-175. doi:10.1027/0269-

8803.21.34.164

Sussman, E., Winkler, 1. & Wang, W. (2003). MMN and attention: Competition for deviance
detection. Psychophysiology, 40(3), 430—435. doi:10.1111/1469-8986.00045

Tatum, W. O. (2014). Handbook of EEG Interpretation, 2nd Ed. New York: Demos Medical.
Trainor, L., Mcfadden, M., Hodgson, L., Darragh, L., Barlow, J., Matsos, L. & Sonnadara, R. (2003).

Changes in auditory cortex and the development of mismatch negativity between 2 and 6 months of
age. International Journal of Psychophysiology, 51(1), 5-15. doi:10.1016/S0167-8760(03)00148-X

29



Wacongne, C., Changeux, J. & Dehaene, S. (2012). A neuronal model of predictive coding
accounting for the mismatch negativity. The Journal of neuroscience : the official journal of the
Society for Neuroscience, 32(11), 3665. doi:10.1523/JNEUROSCI.5003-11.2012

Winkler, 1. (2007). Interpreting the Mismatch Negativity. Journal of Psychophysiology, 21(3-4), 147—
163. doi:10.1027/0269-8803.21.34.147

Woldorff, M. G., Hackley, S. A. & Hillyard, S. A. (1991). The Effects of Channel-Selective Attention
on the Mismatch Negativity Wave Elicited by Deviant Tones. Psychophysiology, 28(1), 30-42.
doi:10.1111/j.1469-8986.1991.tb03384.x

Woodman, G. (2010). A brief introduction to the use of event-related potentials in studies of

perception and attention. Attention, Perception and Psychophysics, 72(8), 2031-46.
doi:10.3758/APP.72.8.2031

30



LIITE1

LIITE 1: Lopulliseen analyysiin valitut elektrodit

31



