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Tutkimusten mukaan kasvoihin suuntautuva tarkkaavaisuus on erilaista riippuen niilld ilmaistusta
emootiosta. Varhaiset yksilolliset erot tdssd emotionaalisessa tarkkaavaisuudessa voivat vaikuttaa
my6hempéédn tiedonkisittelyyn ja sosioemotionaaliseen kehitykseen. Viime vuosina tutkimustieto
suolistomikrobiston ja aivojen kehityksen ja toiminnan vélisestd vastavuoroisesta yhteydestd on jatkuvasti
lisddntynyt, mutta tieto mikrobiomi-suolisto-aivot-akselin toiminnasta lapsuuden aikana on edelleen
véahaistd. Lapsuus on kuitenkin sekd aivojen ettd suolistomikrobiston kehityksen kannalta vilkasta ja
altistuksille herkk&d aikaa. Alustava tutkimusndyttd viittaa suolistomikrobiston olevan varhaisen
lapsuuden aikana yhteydessd kognitiiviseen, sosiaaliseen ja emotionaaliseen kehitykseen.
Suolistomikrobit tuottavat aineenvaihdunnassaan pédasiassa ruoansulatuksessamme hajoamattomista
kuiduista lyhytketjuisia rasvahappoja. Ndma rasvahapot ovat yksié suolistomikrobiston ja aivojen yhteytta
valittavistd tekijoistd. Tassd tutkimuksessa onkin tarkoitus kartoittaa ndiden aineenvaihduntatuotteiden
sekd yksilon mikrobiyhteison sisdisen monimuotoisuuden, eli alfadiversiteetin, yhteyttd emotionaaliseen
tarkkaavaisuuteen huomioiden lisdksi sukupuolen merkitys mahdollisena moderoivana tekijéna.

Tadmédn pro gradu -tutkielman aineisto on osa FinnBrain-kohorttitutkimuksen 30 kuukauden iképisteen
aineistoa. Otokseen on sisdllytetty ne lapset (n = 105), jotka ovat osallistuneet silménliikemittauksiin
kasvoihin suuntautuvan emotionaalisen tarkkaavaisuuden arvioimiseksi, ja joilta on mitattu
ulostendytteistd sekd alfadiversiteetti (Shannon-indeksi) ettd lyhytketjuisten rasvahappojen pitoisuudet.
Silménliikemittauksissa kaytettiin overlap-asetelmaa, jossa mitattiin lapsen todenndkdisyytta siirtdd katse
emotionaalisista kasvoista (neutraalit, iloiset, pelokkaat) tai kontrollidrsykkeestd ndyton sivulle esitettyyn
hiiridarsykkeeseen. Ndiden todennédkdisyyksien perusteella laskettiin @ my6s ilmekohtainen
prosessointivinouma.

Alfadiversiteetin ja emotionaalisen tarkkaavaisuuden vililld ei havaittu yhteyksid. Sen sijaan tulokset
osoittivat, ettd lyhytketjuisten rasvahappojen pitoisuudet olivat yhteydesséd pelokkaisiin ja neutraaleihin
kasvoihin suuntautuvaan tarkkaavaisuuteen. Tarkemmin ottaen isobutyraatin ja isovaleraatin pitoisuudet
ennustivat korostunutta pelokkaisiin kasvoihin suuntautunutta tarkkaavaisuutta. Valeraatti ennusti
sukupuolen ja valeraatin yhdysvaikutusmallissa pienempdd neutraalivinoumaa, mutta myo0s
yhdysvaikutuksesta oli viitteitd, kuten myds valeraatin ja neutraalivinouman negatiivisesta korrelaatiosta
pojilla. Sukupuoli ei moderoinut merkitsevisti rasvahappojen ja emotionaalisen tarkkaavaisuuden
yhteyksid, mutta korrelaatioiden tasolla havaittiin muitakin sukupuolieroja. Tytdilld valeraatti oli
negatiivisesti yhteydessd pelokkaista kasvoista irrottautumisen todenndkdisyyteen ja asetaatti
positiivisesti neutraalivinoumaan. Tulokset viittaavat mahdollisesti siihen, ettd suolistomikrobit voivat
tuottamiensa lyhytketjuisten rasvahappojen vélitykselld sdddelld emotionaalista tarkkaavaisuutta, minka
vuoksi rasvahappojen tuotantoon kohdennetuilla interventioilla voidaan mahdollisesti vaikuttaa
sosioemotionaalisen kehityksen suuntaan.

Asiasanat: FinnBrain-kohorttitutkimus, emotionaalinen tarkkaavaisuus, mikrobiomi-
suolisto-aivot-akseli, lyhytketjuiset rasvahapot, alfadiversiteetti, sukupuoli
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1 JOHDANTO

Tarkkaavaisuuden sdétely emotionaalisissa ja sosiaalisissa tilanteissa on etenkin lapsuudessa tarked
itsesdételyn keino, silld tarkkaavaisuus méérittdd, mitkd osat ympéroivasti tietotulvasta paityvit
tarkemmin prosessoitaviksi (Posner ym., 2014). Emotionaalisessa tarkkaavaisuudessa jo varhain
ilmenevit yksilolliset erot voivat ennakoida tulevaa sosioemotionaalista kehitystd ja sen riskeji
(Peltola ym., 2018). Taméan vuoksi emotionaalisen tarkkaavaisuuden normatiivisen kehityksen ja sita
sddtelevien tekijoiden tunteminen on oleellista. Kasvava midrd tutkimuksia on osoittanut
suolistomikrobiston ja aivojen olevan vastavuoroisesti yhteydessid toisiinsa sdddellen toistensa
toimintaa erilaisia hermostollisia, hormonaalisia, immunologisia ja metabolisia reittej pitkin (Cryan
ym., 2019). Taéméin vuorovaikutuksen vaikutukset ulottuvat myds kognitiivisiin, sosiaalisiin ja
emotionaalisiin prosesseihin. Erilaisten psykiatristen ja kehityksellisten hdirididen biologista taustaa
sekd mahdollisia interventioita selvitettdessd suolistomikrobit onkin alettu ottaa huomioon. On siis
mahdollista, ettd suolistomikrobit voivat osallistua myds emotionaalisen tarkkaavaisuuden sditelyyn.
Téassd FinnBrain-hankkeeseen kuuluvassa tydssé tutkitaan suolistomikrobiston monimuotoisuuden
sekd mikrobien tuottamien aineenvaihduntatuotteiden, lyhytketjuisten rasvahappojen ja

emotionaalisen tarkkaavaisuuden vilisid yhteyksid 30 kuukauden idssa.

1.1 Kasvoihin suunnattu tarkkaavaisuus

Ihminen on vahvasti sosiaalinen laji, joten myds aivojemme toiminta on muokkaantunut tukemaan
toimintakykydmme sosiaalisessa ympéristossd. Téméd ndkyy muun muassa tarkkaavaisuutemme
suuntautumisena biologisesti merkityksellisiin drsykkeisiin, joita ovat ihmisille usein nimenomaan
sosiaaliset drsykkeet (Leppdnen & Nelson, 2009). Kasvot ovat sosiokognitiivisen prosessoinnin,
sosiaalisen kanssakdymisen sekd hengissd selvidmisen kannalta merkittivid, silli ne vilittdvat
identiteetin kaltaisten tekijoiden lisdksi tietoa myds esimerkiksi emootioistamme, mahdollisista

aikeistamme tai tarkkaavaisuutemme kohteista (mm. ympériston uhista).

1.1.1 Kasvovinouma

Ihmisaivot vaikuttaisivat olevan suuntautuneet kasvoarsykkeiden prosessointiin syntymésté lahtien,
silli jo vastasyntyneet seuraavat korostuneesti kasvomaisia drsykkeitd (Johnson ym., 1991).
Tarkkaavaisuuden suuntaamista voimakkaammin kasvoihin kuin muihin objekteihin kutsutaan
“kasvovinoumaksi” (engl. face bias), joka on varhainen edellytys monimutkaisempien
sosioemotionaalisten taitojen kehittymiselle (Morales ym., 2016 a; Peltola ym., 2018). Tutkimusten

mukaan kasvovinouma on selkeésti havaittavissa noin kuuden kuukauden idstd ldhtien visuaalisen



havainnointikyvyn ja tarkkaavaisuuden ylldpidon ja valinnaisen sddtelyn kehittymisen myotd
(Leppénen, 2016). Tailloin lapsi saa kokemusta kasvoista lajityypillisind sosiaalisina signaaleina ja
aikuismaisen kasvojen prosessoinnin verkoston kehittyminen mahdollistuu (Johnson ym., 1991:

Johnson ym., 2015: Leppanen & Nelson 2009).

Kasvojen prosessoinnin eri puoliin on aivoissamme erikoistunut laajoja toisiinsa kytkeytyneitd ja
keskendén viestivid alueita. Kasvojen aivokuorella tapahtuvan visuaalisen prosessoinnin verkoston
ytimen muodostavat takaraivolohkon alaosan kasvoalue, vérttindpoimun kasvoalue ja takimmainen
ylempi ohimouurre (Haxby ym., 2002; Leppdnen & Nelson, 2009). Ydinalueisiin on yhteydessa
laajalti kasvojen merkityksen prosessointia tarkentavia ja muokkaavia aivoalueita, liittyen
esimerkiksi emootioiden prosessointiin limbisilla alueilla (Haxby ym., 2002). Jo varhain lapsuudessa
toiminnalliset limbiset alueet, mantelitumake ja etuotsalohko, reagoivat kasvoihin prosessoinnin
varhaisessa vaiheessa ja voivat sdddelld aivokuorella tapahtuvaa kasvojen ja emootioiden
yksityiskohtaisempaa prosessointia seké tarkkaavaisuuden suuntaamista drsykkeen ominaisuuksien,
aiempien kokemusten ja kontekstin mukaisen emotionaalisen merkityksen perusteella (Leppanen &

Nelson, 2009).

1.1.2  Ilmekohtainen kasvojen prosessointi

Tunteiden tunnistaminen ja kyky séddelld omaa toimintaansa niiden perusteella on tirkedd lapsen
kehitykselle ja varhaiselle kommunikoinnille ympéristonsd kanssa. Emotionaalisesti merkittavid
arsykkeitd, kuten kasvojen ilmeitd késitellddn aivoissamme eri tavalla kuin neutraaleja drsykkeita.
Tatd tukee ndyttd silménliike- sekd aivokuvannustutkimuksista. Silménliiketutkimusten perusteella
ero emotionaalisiin ja neutraaleihin kasvoihin suunnatussa tarkkaavaisuudessa ilmenee ensimmaéisen
ikdvuoden toisen puoliskon aikana (esim. Leppédnen, 2016). Télloin visuaaliseen tarkkuuteen ja
emotionaaliseen prosessointiin vaaditut aivoalueet ovat riittivdn kehittyneitd, jotta eri tunteita
pystytddn vihintddn erottamaan toisistaan erilaisiksi kasvojen ilmeistéd, vaikka niiden merkityksen
ymmarrys voi vield olla epamairiistd (Leppianen & Nelson, 2009; Nelson & Dolgin, 1985). Lisdksi
seitsemidn kuukauden ikdisten lasten kasvojen prosessointiin liitetyt ERP-signaalit ovat
voimakkaampia pelokkaita kuin neutraaleja kasvoja katsottaessa (Leppénen ym., 2007). Posnerin ja
Petersenin (2012) mallin mukaisesti tarkkaavaisuus on moniosainen prosessi, joka voidaan jakaa
tarkkaavaisuuden valmiutta ylldpitdvdan valppauteen (engl. alerting), tarkkaavaisuuden
suuntaamiseen  (engl. orienting) sekd tahdonalaisesti sdddeltyyn tavoitteenmukaiseen
toiminnanohjaukselliseen tarkkaavaisuuteen, joka voi joko estdd tai voimistaa reaktiivisia vasteita

(engl. executive attention). Tarkkaavaisuuden suunnan sditelyd &drsykkeen ominaisuuksien ja



merkityksellisyyden sekd aiempien kokemusten mukaisesti pidetddn varhaisena itsesditelyn ja
tunneséételyn keinona, jonka rinnalle kehittyy myShemmin toiminnanohjauksellisen sditely (Posner

& Rothbart, 2014).

Ilmekohtaisesti eniten on tutkittu pelokkaisiin tai vihaisiin, eli uhkaa ilmaiseviin kasvonilmeisiin
suuntautuvaa tarkkaavaisuutta. Pelon tunnistamisen toisen kasvoilla ajatellaan olevan evolutiivisesti
tarkedd, jotta pystymme reagoimaan nopeasti pelon ilmaisemaan uhkaan tai suuntaamaan
tarkkaavaisuuden resursseja tarkkaa huomiota vaativaan tilanteeseen. Korostunutta tarkkaavaisuutta
pelkoa ilmaiseviin kasvoihin kutsutaan ’pelkovinoumaksi” (engl. fear bias) (Peltola ym., 2009). Se
ndkyy muun muassa tarkkaavaisuuden suuntautumisena ennemmin pelokkaisiin kuin iloisiin tai
neutraaleihin kasvoihin, niiden katsomisena pidempikestoisesti sekd viivdstyneend irrottautumisena
pelokkaista kasvoista hdiridarsykkeeseen muihin ilmeisiin tai kasvottomaan drsykkeeseen verrattuna
(Peltola ym., 2009; LoBue & DeLoache, 2010). Tarkkaavaisuuden suuntaamiseen yhdistetyn Nc-
ERP-signaalin (engl. negative central) ja katseluajan perusteella pelkovinouma kehittyy 5-7
kuukauden vélissa (Peltola ym., 2009). Dynaamisia kasvodrsykkeiti ndytettdessi pidempi katseluaika
oli kuitenkin havaittavissa jo viiden kuukauden ikaisilld (Heck ym., 2016). Pelkovinouma kehittyy
ennen kielellistd kommunikointia ikdvaiheessa, jossa lapsi alkaa liikkua ja tutkia ympéristodin
enemman, eli riskit lisdéntyvit ja toisten ilmeiden kautta saatu tieto voi olla erityisen tdrkeda
(Leppédnen & Nelson, 2012). Onkin ehdotettu, ettd tunnistamalla pelokkaat kasvot tehokkaasti lapsi
oppii ympérdivien ihmisten kasvojen ilmeiden kautta ympériston vaaroista. Tatd tukien lasten Nc-
signaali objektiin on kuuden kuukauden idssd voimakkaampi, kun aikuinen ilmaisee pelokasta ilmetta
objektia (uhan kohdetta) kohtaan neutraaliin ilmeeseen verrattuna (Hoehl & Striano, 2010).
Vastaavaa eroa ei havaita, kun aikuisen katse ei ole suuntautunut objektiin. Suorempaa uhkaa
ilmaiseviin vihaisiin kasvoihin tarkkaavaisuus sen sijaan siirtyy nopeammin kuin iloisiin, mutta niistad
pois siirtymisen nopeudessa ei ole eroa (Burris ym., 2017; LoBue & DeLoache, 2010; Morales ym.,
2017). Tdmén on ajateltu liittyvén sithen, etti suora uhka havaitaan nopeasti, jonka jilkeen se
aitheuttaa valttdmiskdyttdytymistd. Vihaan verrattuna pelko epdsuorana uhan merkkind vaatii
tarkempaa prosessointia uhan ldhteen selvittimiseksi, eli tarkkaavaisuuden resurssien pidempdd

suuntaamista pelkoa ilmaisevaan drsykkeeseen.

Neutraaleihin ja osin my0s iloisiin kasvoihin on tutkimuksissa usein suhtauduttu kontrollimaisina
haastavat, ja voivat my0s vilittdd emotionaalista tietoa (Marusak ym., 2017; Paija, 2020; Rollins ym.,
2021; Tottenham ym., 2013). Vaish ym. (2008) ehdottivat, ettd vauvojen tarkkaavaisuus suuntautuu

ensin herkdsti positiivisiin drsykkeisiin, kuten iloisiin kasvoihin ennen uhkavinouman kehittymista.



Tarkkaavaisuus sosiaalisesti palkitseviin iloisiin kasvoihin on liitetty yleisesti positiivisiin ja
palkitseviin &rsykkeisiin suuntautumiseen (Shechner ym., 2012) ja niiden katsominen aktivoi
neutraaleja kasvoja voimakkaammin palkitsevuuteen ja kiintymykseen liitettyjd aivoalueita (esim.
etuotsalohko) (Minagawa-Kawai ym., 2009). Iloon suuntautumisella on havaittu olevan positiivisia
vaikutuksia, kuten ahdistuneiden lasten ahdistuksen véhentyminen (Waters ym., 2013). Lisédksi
Troller-Renfree ym. (2017) tutkivat kasvoihin suunnattua tarkkaavaisuutta sijoitetuilla lapsilla, joilla
psykososiaalisen kuormituksen mairéd on usein suuri ja muun muassa sosiaalisten, emotionaalisten ja
kdytoksen hdirididen riski keskiméadrdistd suurempi. He havaitsivat ilovinouman olevan yhteydessa
lasten enemmén muita huomioivaan kayttdytymisen ja vihempadn sosiaaliseen vetidytyneisyyteen ja
ahdistuneisuuteen. Ilovinouman merkitys ei kuitenkaan valttdimattd ole yksiselitteinen.
Heterogeenisessa yleispopulaatiossa lasten tarkkaavaisuus iloisiin kasvoihin on yhdistetty varhaiseen
positiivisesti emotionaaliseen ja ulospdinsuuntautuneeseen temperamenttiin (engl. exuberance),
heikompaan itsesddtely- ja inhibitiokykyyn sekd ulospdinsuuntautuvaan kéytosoireiluun ja
tarkkaavaisuuden haasteisiin paivakoti- ja kouluikéisilla lapsilla (Morales ym., 2016 b; Morales ym.,
2020). Kasvoihin suuntautuva tarkkaavaisuus vaihtelee siis ilmekohtaisesti ja sen merkitys sen
hetkisen tai myohemmaén sosioemotionaalisen kehityksen kannalta vaihtelee vuorovaikutuksessa

muiden yksil6llisten tekijoiden kanssa.

1.1.3  Emotionaalisten kasvojen prosessoinnin idnmukaiset muutokset

Emotionaalisen tarkkaavaisuuden kehittymisestd ian myotd on saatu osin ristiriitaisia tuloksia, ja
kehitystd muokkaavien tekijoiden hahmottaminen on vield keskenerdisti. Poikittaistutkimuksissa 9—
48 kuukauden ikaisilla (Burris ym., 2017) ja 4-24 kuukauden ikéisilla (Morales ym., 2017) iloisia tai
vihaisia kasvoja katseltaessa ikd ei vaikuttanut tarkkaavaisuusvinoumiin. Keskenddn samalla
silménlitkemittauksiin perustuvalla tutkimusasetelmalla toteutetuissa pitkittdistutkimuksissa sen
sijaan kasvoihin suunnatun tarkkaavaisuuden kesto vaikuttaisi lyhenevin iin myo6td neutraaleja,
iloisia tai pelokkaita kasvoja katsottaessa (Nakagawa & Sukigara 2012; Peltola ym. 2018). Toisaalta
Leppdsen ym. (2018) tutkimuksessa 36 kuukauden ikdisten lasten katseluajat kaikkiin
kasvodarsykkeisiin olivat pidempié kuin 5-12 kuukauden ikéisilla. [in myd6té lyhentyva katseluaika ja
suurempi katseen irrottamistodennikoisyys héiriddrsykkeeseen erityisesti pelokkaista ja iloisista
kasvoista 30 kuukauden ikiisilla kahdeksan kuukauden ikdisiin verrattuna havaittiin myds aineistossa
(Paija, 2020), jonka 30 kuukauden silménliikeaineistosta on osaa kdytetty myos tdssd tutkielmassa.
Vaikuttaa siltd, ettd pienemmilld lapsilla tarkkaavaisuus suuntautuu siis kasvoihin myohempéd

voimakkaammin, joten tarkkaavaisuudella muiden kasvoihin saattaa olla pienemmille lapsille



kehityksellisesti isompi merkitys. Kyky myds tarkoituksellisesti sdddelld omaa tarkkaavaisuuttaan
lisdéntyy idn myGté aivojen ja toiminnanohjauksen verkoston kypsyessd (Posner ym., 2014). Osittain
kasvoihin suuntautuneen tarkkaavaisuuden kehittyminen riippuu myos kasvoilla ndyttiytyvista
emootiosta. Idn myo6td kasvojen prosessointiin voi siis vaikuttaa yhd enemmin myods yleinen
emootioiden prosessointia tukevien taitojen kehittyminen, jolloin emootioiden tietoinen
tunnistaminen ja niiden merkityksen ymmartiminen lisdéntyy (Leppanen & Nelson, 2012; Ruba &

Pollak, 2020).

Esimerkiksi pelkovinouman kehityksesté idn my6té on jonkin verran ristedvid tuloksia, mutta useassa
tutkimuksessa on saatu niyttod, ettd pelkovinouma véhintddnkin lieventyy idn myotd, eikd yhteys
varhaislapsuuden kasvojen prosessointiin ole vahva (Nakagawa & Sukigara 2012; Paija 2020; Peltola
ym., 2018). Seka Paija (2020) ettd Leppanen ym. (2018) havaitsivat lisdksi, ettd 30 ja 36 kuukauden
ikdisilld kasvottoman kontrollidrsykkeeseen ja iloisiin kasvoihin suunnatun tarkkaavaisuuden ero
kaventui tilastollisesti ei-merkitseviksi, joten on mahdollista, etti tissd idssd ilovinoumaa ei esiinny

ollenkaan, vaikkakin se on poikkileikkaustutkimuksissa havaittu (Burris ym., 2017).

1.1.4 Emotionaalisten kasvojen prosessointiin yhteydessd olevia tekijoitd

Vaikka aivomme ovat virittdytyneet kasvojen ja niiden ilmeiden prosessointiin, voi emotionaalisten
kasvojen prosessointi myds vaihdella yksilGittdin sisdisten tekijoiden, kuten geneettisten ja
temperamenttitekijoiden ja ulkoisten tekijoiden, kuten erilaisen kehitysympdriston ja
elimdnkokemusten sekd ndiden eri tekijoiden yhteisvaikutuksen myotd (Morales ym., 2016a).
Esimerkiksi tiettyjd serotoniinijdrjestelmien toimintaan liittyvid geenivariantteja on yhdistetty
negatiivisiin drsykkeisiin suunnatun tarkkaavaisuuden vaihteluun (Forssman ym., 2014; Pergamin-
Hight ym., 2012), vaikka tulokset ovat olleet osin epdjohdonmukaisia (mm. Kataja ym., 2020b).
Myo6s 4didin raskaudenaikainen ja/tai raskauden jélkeinen stressi voi mahdollisesti vaikuttaa
pitkédkestoisesti lapsen aivojen rakenteen ja toiminnan kehitykseen sekd kasvoihin suunnattuun
tarkkaavaisuuteen, vaikka ndyttd on osin ristiriitaista (Kataja ym., 2019; Kataja ym., 2020a; Leppanen

ym., 2018; Morales ym., 2017).

Varhainen kasvoihin suuntautuneisuus voi kertoa myds myOhemmén sosiaalisen kehityksen
suunnasta.  Suurempi  responsiivisuus  kasvoille jo  varhaislapsuudessa voi  viestid
vastaanottavaisuudesta muita kohtaan, silld se korreloi lisddntyneen spontaanin auttamisen kanssa
kahden vuoden iédssd ja vihemmin piittaamattomuuden kanssa neljan vuoden idssd (Peltola ym.,
2018). Myds pelkovinouma on normaali visuaalisen tarkkaavaisuuden sosiaalista vuorovaikutusta

kehittdvd ominaisuus, joka voi jopa edistdd turvallisen kiintymyssuhteen muodostumista (Peltola ym.,
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2015). Toisaalta ylikorostunut vaikeus irrottautua negatiivisista esimerkiksi uhkaa ilmaisevista
arsykkeistd voi olla yhteydessd itsesditelyn vaikeuteen ja olla riskitekijia emotionaalisten ja
sosiaalisten hdirididen kehittymiselle ja niiden ylldpidolle (Bar-Haim ym., 2007; Nakagawa &
Sukigara, 2012). Ahdistukseen on liitetty sekd vidhdisempi ilovinouma ettd voimakkaampi
uhkavinouma (Dudeney ym., 2015; Shechner ym., 2012). On ehdotettu, ettd normaalisti idn myota
toiminnanohjauksellisen  itsesddtelykyvyn lisdéintyessd  pystytddn inhibioimaan uhkaan
suuntautunutta tarkkaavaisuutta. Ahdistuneiden lasten ja kontrollilasten ero uhkavinouman
voimakkuudessa kasvaakin idn myotd 4-18-vuotiailla (Dudeney ym., 2015). Joillakin lapsilla
tarkkaavaisuus voi suuntautua automaattisesti ylikorostuneesti uhkaan, jolloin pyrkimys sdiddelld
tunteita ja tarkkaavaisuutta kontrolloidusti vaatii enemmén resursseja, jolloin tarkkaavaisuuden
sddtely voi olla joustamattomampaa ja tehottomampaa (Henderson & Wilson, 2017). Tdmi voi
tehostaa edelleen tarkkaavaisuuden suuntautumista tai jadmistd uhkaan lisdten riskid epasuotuisalle
kehityskululle, joka voi johtaa hiiri6ihin (Morales ym., 2016a). On myds saatu ndyttod
toiminnanohjauksen yhteydestd tarkkaavaisuusvinoumiin sekd varhaisen temperamentin ja
tarkkaavaisuusvinoumien viliseen yhteyteen (Morales ym., 2016b; Morales ym., 2020; Nakagawa &

Sukigara, 2012).

Nayttd sosioemotionaalisen toiminnan ja emotionaalisen tarkkaavaisuuden vilisestd mahdollisesta
syy-seuraussuhteesta ja sen suunnasta, medioinnista ja moderoinnista tai yhteyttd vélittavistd
mekanismeista eri ikdvaiheissa on kuitenkin vield puutteellista. Joka tapauksessa yksilolliset tekijat
voivat vaikuttaa merkittdvasti tarkkaavaisuusvinoumien ja nithin yhteydessd olevan
sosioemotionaalisen kehityksen suuntaan ja siihen, toimivatko ne suojelevana tekijand vai

negatiivista kehitysta edistdvini tekijéna.

1.2 Mikrobiomi-suolisto-aivot-akseli

Omien solujemme liséksi kehossamme on arviolta noin 1.3-kertainen maird mikrobeja (Sender ym.,
2016). Ndmd mikrobit ja niiden genomi muodostavat ihmisen mikrobiomin, joka koostuu
bakteereista, arkeoneista, sienistd, alkuelidistd ja viruksista. Vaikka mikrobeja on ympéri kehoamme,
on suuri osa mikrobistostamme suolistossamme. Suurin osa tutkimuksesta keskittyy bakteereihin ja
niiden tuottamiin molekyyleihin, jotka ovat keskidssd myos tidssd tutkimuksessa. Thminen on siis
kehittynyt yhteisevolutiivisesti mikrobien kanssa ja altistumme niille vdhintddankin syntymésti
lahtien, joten myds anatomiset ja fysiologiset mekanismimme, mukaan lukien aivomme, kehittyvit
tamin vuorovaikutuksen alaisena eikd elimistomme monelta osin kehittyisi normaalisti ilman
mikrobeja (Cryan ym., 2019). Suoliston, sen mikrobiston ja aivojen vastavuoroisia yhteyksié

tarkasteltaessa voidaan puhua mikrobiomi-suolisto-aivot-akselista.



1.2.1 Suolistomikrobiomin kehitys ja koostumukseen vaikuttavia tekijoitd

Ihmisen mikrobiomin lajisto koostuu pédosin Firmicutes, Proteobacteria, Actinobacteria ja
Bacteroidetes piadjaksojen bakteereista (Hugon ym., 2015). Mikrobiomimme on kuitenkin
dynaaminen kokonaisuus, jonka koostumukseen vaikuttavat yksilolliset ja ympéristoon liittyvét
tekijat. Ensimmaisind ikdvuosina suolistomikrobiston koostumuksen muutos, diversiteetin kasvu ja
alttius ulkoisten tekijoiden pitkidkestoisille vaikutuksille koostumukseen on erityisen voimakasta
(Roswall ym., 2021). Rintaruokinnan lopettaminen on ratkaiseva vaihe mikrobiston koostumuksen
kehityksessd ja kypsymisessd, ja sen jidlkeen koostumuksen muutoksen tahti rauhoittuu (Biackhed
ym., 2015; Stewart ym., 2018), mutta koostumus ei ole vield vanhemmillakaan lapsilla tdysin

aikuismainen (Hollister ym., 2015; Roswall ym., 2021).

Varhaislapsuus on tirkedd ja ympariston altistuksille, muutoksille ja héiridille herkkaa aikaa seka
mikrobistomme ettd aivojemme kehityksessd. Ensimmaéisind ik&vuosina hermostollisten yhteyksien
muokkaantuminen on suurta (synaptogeneesi, synapsien karsinta, myelinisaatio jne.), milld voi olla
kauaskantoiset vaikutukset aivojen toimintaan. Eldintutkimuksista on saatu ndyttdéd erddnlaisista
herkkyyskausista myds mikrobiomi-suolisto-aivot-akselin kehityksessd, jolloin mikrobiomin ja sen
muutosten vaikutus aivojemme ja kdytoksemme kehitykseen on erityisen suuri (Neufeld ym., 2011;
Sudo ym. 2004). Osoituksena tdstd mikrobittomien hiirten kohonnut hypotalamus-aivolisdke-
lisimunuaisakselin stressireaktio korjaantui mikrobeille altistamisen jilkeen vain, jos se toteutettiin
riittdvdn varhain (Sudo ym., 2004). Varhaislapsuudessa on mahdollisesti useampia tillaisia
herkkyyskausia ja varhaislapsuuden kehittyvélld suolistomikrobiomilla on ehdotettu olevan muita
ikdkausia suurempi merkitys mikrobiomin mydhempéén tasapainotilaan seki aivojemme kehitykseen
ja toimintaan jopa aikuisuuteen asti (Litvak & Baumler 2019; Neufeld ym., 2011 Sudo ym., 2004).
Neufeld ja kumppanit (2011) totesivat esimerkiksi, ettd mikrobittomilla hiirill4 todettu vdhentynyt
ahdistuskdyttdytyminen oli vield havaittavissa aikuisena mikrobeille altistetuilla eli kolonisoiduilla
hiirilla.

Toisaalta suolistomikrobiomimme on koko elinikdmme jossain miérin plastinen ja ympéristomme,
kokemuksemme ja elintapamme vaikuttavat sen koostumukseen. My0s geneettiset tekijit voivat
vaikuttaa yksilon suolistomikrobistoon, silld ihmisilld on havaittu perinnéllistd vaihtelua
mikrobistossa (Goodrich ym., 2016). Ymparistotekijoilld on mikrobiston kehitykselle kuitenkin
suurempi merkitys (Rothschild ym., 2018). Mikrobiomin varhaiseen kehitykseen on yhteydessé
raskauden ja synnytyksen ajalta muun muassa didin raskaudenaikainen ruokavalio (Buffington ym.,
2016), raskaudenaikainen stressi (Aatsinki ym., 2020), raskausviikot syntyessd (Fouhy ym., 2019) ja
synnytystapa (Fouhy ym., 2019; Stewart ym., 2018). Nam4 tekijéat voivat vaikuttaa mikrobiomiin ja



2022). Syntymédn jilkeiseen mikrobiomin koostumukseen vaikuttavat muun muassa
varhaislapsuuden ruokintamuoto (Stewart ym., 2018), ravinto lépi eldmin sekd ymparistotekijit,
kuten asuinympdristo (asuinmaa, kaupunki tai maaseutu) (De Filippo ym., 2017), lemmikit (Tun ym.,
2017), antibioottien kaytto (Dethlefsen & Relman 2011; Slykerman ym., 2017) ja eldméntapahtumat,

kuten sairastuminen tai stressi (Callaghan ym., 2020).

Suolistomikrobiomi voi sdddelld aivojen kehitystd ja toimintaa muun muassa hermostollisia,
immunologisia, endokriinisid ja aineenvaihdunnallisia reittejd pitkin (Cryan ym., 2019). Mikrobit
tuottavat aineenvaihdunnassaan monia yhdisteitd, jotka voivat muokata ja sdddelld kehomme solujen
toimintaa ja signalointia. Lyhytketjuiset rasvahapot ovat térkeitd suolistomikrobiomimme

aineenvaihduntatuotteita, joiden vaikutuksia fysiologiaamme on tutkittu paljon.

1.2.2  Lyhytketjuiset rasvahapot suolistomikrobiomin ja aivojen yhteyden vdlittdjind

Lyhytketjuiset rasvahapot ovat pienid monokarboksyylisid orgaanisia happoja, joiden hiiliketjun
pituus on 1-6 hiilen mittainen (Wong ym., 2006). Niitd syntyy erityisesti pilkkoutumattomien
hiilihydraattien, kuten kuitujen ja sulamattoman tdrkkelyksen sekd lisdksi proteiinien ja
aminohappojen fermentoituessa suolistossa (Cummings ym., 1987; MacFarlane ym., 1986). Bakteerit
tuottavat suurimmaksi osaksi asetaattia, butyraattia ja proprionaattia. Lisdksi ne tuottavat
pienemmissd méédrin myds muita lyhytketjuisiksi rasvahapoiksi luokiteltavia molekyylejd, kuten
formaattia ja valeraattia sekd haarautuneita lyhytketjuisia rasvahappoja, isobutyraattia ja
isovaleraattia. Suurin osa rasvahapoista kiytetddn suoliston tai maksan soluissa energian ldhteend ja

vain pieni osa paatyy perifeerisiin kudoksiin verenkierron kautta.

Lyhytketjuiset rasvahapot voivat sdddelld kehomme solujen toimintaa aktivoimalla eri puolilta kehoa
16ytyvid G-proteiinikytkettyjd reseptoreita, joita ilmenee myds aivoissa (Le Poul ym., 2003; Uhlén
ym., 2015). Tdmén lisdksi niiden on todettu kulkeutuvan solujen sisdlle ja sdételevin
geeniekspressiota (Hinnenbusch ym., 2002). Niitd mekanismeja pitkin ne voivat vaikuttaa kehossa
laajasti esimerkiksi suoliston eheyteen ja toimintaan (Reigstad ym., 2015; Yan & Ajuwon, 2017),
aineenvaihduntaan ja endokriiniseen toimintaan (Kimura ym., 2013; Reigstad ym., 2015) sekid
immuunijérjestelmin toimintaan (Arpaia ym., 2013; Vinolo ym., 2011). Liséksi rasvahapot voivat
saddelld my0Os aivojen toimintaa. Ne pystyvit ldpdisemdin veriaivoesteen (Oldendorf 1973), joten
niiden vaikutukset voivat mahdollisesti kohdistua suoraan aivojen soluihin (Chen, ym., 2019; Frost

ym., 2014) tai esimerkiksi aivoja ympéaroivien verisuonten endoteelisoluihin (Braniste ym., 2014).



Aivoselkdydinnesteestd on l0ydetty pienid pitoisuuksia lyhytketjuisia rasvahappoja (Human
Metabolome Database, https://hmdb.ca), mutta koska suolistossa syntyvistd lyhytketjuisista
rasvahapoista vain hyvin pieni osa paityy verenkiertoon aivoista puhumattakaan, voivat vaikutukset
aivoihin vilittyd pddosin epdsuorasti endokriinisid, hermostollisia ja immunologisia reittejd pitkin.
Mahdollisia vaikutuksia voidaan ndhdd muun muassa hermo- ja tukisolujen kehityksessa (Erny ym.,
2015: Yang ym. 2020), veriaivoesteen ldpdisevyydessa (Braniste ym., 2014), hermovilityksessd (Wu
ym., 2020), synaptisessa plastisuudessa (Saw ym., 2020), aivojen immunologisissa toiminnoissa
(Patnala ym., 2017) ja hypotalamus-aivolisdke-lisamunuaisakselin toiminnassa (van de Wouw ym.,
2018). Aivojen kehitystd ja toimintaa sddtelemédlld ne voivat vaikuttaa esimerkiksi kognitiivisiin
toimintoihin (Vinarskaya ym., 2021) sekd stressireaktioihin ja mielialaan tai ahdistuneisuuteen
(Dalile ym., 2020; van de Wouw ym., 2018). Mahdollisuutta hyodyntda lyhytketjuisia rasvahappoja
tai niiden tuotantoa lisddvid kuituja ja mikrobeja erilaisten neurologisten ja neuropsykiatristen
héirididen hoidossa ja oireiden lievittdmisessd tutkitaan jatkuvasti seké eldinmalleilla ettd ihmisilla

(Burokas ym., 2017; Fernando ym., 2020; Wang ym., 2020).

1.2.3  Alfadiversiteetti monimuotoisuuden mittarina

Kuvaamalla mikrobiyhteison monimuotoisuutta saadaan kéasitystd yhteison rakenteesta ja sen
mahdollisesta muutoksesta erilaisissa ymparistdissd, joita voivat olla esimerkiksi eri alueet kehossa,
eri otokset tai eri yksilot (Shade, 2017). Kokonaisdiversiteetti voidaan jakaa alfadiversiteettiin ja
betadiversiteettiin (Tuomisto, 2010). Alfadiversiteetti kuvastaa yhteison sisdistd monimuotoisuutta
eli esimerkiksi tdssd tutkimuksessa yksittdisen lapsen suolistomikrobiston monimuotoisuutta.
Mikrobiston rikkaus kertoo mikrobiyhteison lajimdérastd, kun taas alfadiversiteetti huomioi liséksi
myos lajien suhteelliset runsaudet. Betadiversiteetti puolestaan kuvastaa eri yhteisdjen

heterogeenisyytté eli esimerkiksi eri lasten suolistomikrobistojen erilaisuutta.

Suolistomikrobiston alfadiversiteetti on mikrobiyhteison ominaisuus, jonka suuruus ei itsessdin ole
hyvai tai huono mikrobiston tai isdnnin kannalta (Shade, 2017). Suolistomikrobiston vaikutus
kunkin yhteisén koostumuksesta ja toiminnallisuudesta sekd monimutkaisista
vuorovaikutussuhteista yhteison sisélld sekd ympéristonsd kanssa. Suolistomikrobiston
alfadiversiteetin on joka tapauksessa aiemmissa tutkimuksissa havaittu olevan yhteydessd mm.
lasten sosioemotionaalisen kdytokseen ja tiedonkésittelyyn (Aatsinki ym., 2019; Carlson ym.,

2018).



1.2.4  Suolistomikrobiomi ja sosioemotionaalinen prosessointi

Néyttod suolistomikrobiomin ja sosioemotionaalisen prosessoinnin yhteyksistd on saatu ensin
eldintutkimuksista. Mikrobittomilla jyrsijoilld on todettu aivojen rakenteen ja toiminnan poikkeamia,
jotka ulottuvat myds emotionaalista ja sosiaalista tietoa kéisitteleviin alueisiin ja sitd kautta
kayttdytymiseemme. Muun muassa ndyttd mikrobittomien hiirten mantelitumakkeen ja aivoturson
rakenteen ja (Luczynski ym., 2016) mantelitumakkeen geeniekspression sddtelyn poikkeamista
(Hoban ym., 2018; Stilling ym., 2018) tukee mikrobiomin kausaalista merkitystd osana aivojen ja
monimutkaisen kaytoksen kehitystd. Lisdksi mikrobittomien koirashiirten hippokampuksen
serotoniinitasot ovat alentuneet samalla kun serotoniinin esiasteen tryptofaanin pitoisuus plasmassa
on koholla, viitaten siihen, ettei sitd muokata normaalisti serotoniiniksi (Clarke ym., 2013).
Serotonerginen jérjestelmé osallistuu emootioiden ja mielialan sdételyyn sekd sosiaalisen tiedon
késittelyyn (Canli & Lesch, 2007). Myos sosiaaliseen kontaktiin hakeutuminen ja sosiaalinen
kognitio on erilaista erityisesti mikrobittomilla koirashiirilld (Desbonnet ym., 2014; Stilling ym.,
2018). Naméi poikkeamat normalisoituvat osittain mikrobikolonisaation myoti ja ne ovat yhdistetty
mantelitumakkeen geeniekspression muutoksiin. Ihmisen fysiologia ja mikrobisto eroavat kuitenkin
rakenteellisesti, toiminnallisesti ja kehityksellisesti eldinten vastaavista. Eldintutkimusten tuloksia ei
aina onnistutakaan replikoimaan ihmisilld (Kelly ym., 2017), ja tisti syystd on tdrkeéa tutkia suoraan

mikrobiston vaikutusta ithmiseen.

Yhteyksid sosioemotionaaliseen toimintaan onkin havaittu myos ihmisilld. Vaikka Tillisch ym.
(2017) eivit voineet osoittaa suoria yhteyksid mikrobien ja aivojen rakenteen vililld, antoivat heidén
16ydoksensd viitteitd mikrobien mahdollisesta vaikutuksesta emotionaaliseen reaktiivisuuteen ja
tunteiden séditelyyn. Terveet naiset pystyttiin jakamaan mikrobikoostumuksen mukaan kahteen
ryhméén, jotka erosivat harmaan ja valkoisen aineen rakenteen ja yhteyksien osalta emootioiden
prosessointiin liittyvilld aivoalueilla. Liséksi naiset erosivat aivoturson aktivoitumisen ja negatiivisen
emotionaalisen reaktiivisuuden suhteen. Saman ryhmén aiemmassa tutkimuksessa terveille aikuisille
naisille annettiin 4 viikon ajan probiootteja sisdltivdd maitotuotetta, jonka jilkeen aivojen
aktivoitumista emotionaalisia kasvoja katsottaessa mitattiin toiminnallisella magneettikuvauksella
(Tillisch ym., 2013). Tulosten perusteella maitotuote alensi naisten aktivaatiota vihaisia ja pelokkaita
kasvoja  katsottaessa insulassa, somatosensorisilla aivoalueilla ja mantelitumakkeessa

kontrolliryhmiin verrattuna.

Viime vuosina on saatu myds alustavaa kehityksellistd tietoa suolistomikrobiomin koostumuksen ja

diversiteetin vaikutuksesta aivojen toimintaan lapsilla. Myds yhteyksid lasten sosioemotionaaliseen
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kehitykseen ja persoonallisuuden piirteisiin on havaittu. Sordillo ja kumppanit (2019) muun muassa
havaitsivat mikrobikoostumuksen 3-6 kuukauden ikdisend olevan yhteydessd vuorovaikutustaitojen
ja hienomotoriikan kehitykseen kolmen vuoden idssd. Gao ym. (2019) puolestaan tutkivat lasten
aivojen lepotilan aikaisia toiminnallisia yhteyksid ja havaitsivat alfadiversiteetin korreloivan
negatiivisesti emootioiden ja erityisesti uhan ja pelon prosessointiin liitettyjen aivoalueiden
(mantelitumake-nédkdkukkula,  etummainen  pihtipoimu, etummainen insula)  vélisen
konnektiivisuuden kanssa. Tama tutkimustulos viittaa suolistomikrobiomin ja pelon prosessoinnin
mahdolliseen yhteyteen. Tatd tukee ndyttd suolistomikrobiomin yhteydestd temperamenttiin.
Temperamentti vaikuttaa muun muassa emotionaalisesti merkityksellisten asioiden arviointiin ja
nithin suuntautumiseen ja reagoimiseen. Mikrobikoostumuksen, mikrobiston diversiteetin ja
temperamentin vililtd on 16ydetty osin sukupuolikohtaisia yhteyksid kuten negatiivinen yhteys
alfadiversiteetin sekd negatiivisen emotionaalisuuden ja pelkoreaktiivisuuden vililld (Aatsinki ym.,
2019) sekd positiivinen yhteys tyttéjen pelokkuuden ja Rikenellaceae-bakteerisuvun seki beta-

diversiteetin valilla (Christian ym., 2015).

Emotionaalisten kasvojen prosessoinnin yhteyttd suolistomikrobiomiin on tutkittu lapsilla
suoremminkin. Callaghan ja kumppanit (2020) vertasivat sijoitettujen tai adoptoitujen lasten ja
biologisten vanhempiensa kanssa kasvaneiden lasten suolistomikrobiomin koostumusta sekd
emotionaalisten kasvojen prosessointia. He havaitsivat eroja suolistomikrobiston koostumuksessa
ndiden ryhmien vilill4, ja ettd mikrobiston koostumus oli yhteydessd emotionaaliseen prosessointiin
liitettyjen aivoalueiden aktivoitumiseen emotionaalisia kasvoja katsottaessa. Tdma viittaa sithen, ettd
mikrobit voisivat vilittdd vaikutusta varhaislapsuudessa koetun psykososiaalisen stressin ja
emootioiden prosessoinnin vililld. Lisdksi FinnBrain-kohortin kahdeksan kuukauden ikéisend
arvioidun kasvojen prosessoinnin ja 2,5 kuukauden ikdisend arvioidun suolistomikrobiomin
diversiteetin vélilld ei havaittu merkitsevéd korrelaatioita molemmilla sukupuolilla, mutta poikien
suolistomikrobiomin rikkaus ja pelkovinouma korreloivat keskendén negatiivisesti (Tarro, 2020).
Pelkovinouma oli kahdeksan kuukauden ikdpisteessé myOs negatiivisesti yhteydessd
Bifidobacterium-,  Lactobacillus- ja Prevotella-bakteerisukujen esiintymistiheyteen sekd

positiivisesti yhteydessa Clostridium-bakteerisuvun esiintymistiheyteen (Aatsinki ym. 2022).

Lisdantyva madrd tutkimuksia on siis osoittanut yhteyksia suolistomikrobiomin ja aivojen kehityksen
sekd sosioemotionaalisen toiminnan vélilld. Lyhytketjuiset rasvahapot voisivat olla yksi monista
mikrobiologisista linkeistd luultavasti monimutkaisessa kokonaisuudessa, joka nditd yhteyksid
valittdd. Epdsuoraa tukea tdhidn saadaan muun muassa prebioottitutkimuksista, joissa on kaytetty

kuitulisid, jotka voivat lisdtd lyhytketjuisten rasvahappojen tuotantoa. Burokas ym. (2017) antoivat
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hiirille kuitulisdd ennen niiden altistamista psykososiaaliselle stressille ja havaitsivat tdmén
suojelevan niitd osin stressin vaikutuksilta suolistomikrobiomiin, lievittdvén hiirten stressivastetta,
sekd ahdistus- ja masennusoireita. Vastaavia ahdistuskdyttaytymistd lieventdvid sekd lisdksi
sosiaalisuutta lisddvid vaikutuksia havaittiin myds syntymastd ldhtien pitkékestoisesti prebioottilisaa
saaneilla hiirilld kontrolleihin verrattuna (Szklany ym., 2020). Muutokset olivat molemmissa
tapauksissa yhteydessa lyhytketjuisten rasvahappojen pitoisuuksien muutoksiin.
Prebioottitutkimukset eivit kuitenkaan kerro suoraan, ovatko lyhytketjuiset rasvahapot vélittdneet
havaittuja vaikutuksia. Jotkin tutkimusryhméit ovatkin testanneet suoraan lyhytketjuisten
rasvahappolisien vaikutuksia. Lyhytketjuiset rasvahapot muun muassa séételivit hiirten ahdistus- ja
masennuskéyttdytymistd (van de Wouw ym., 2018) seké terveilld miehilld psykologiseen stressiin

liittyvéa kortisolivastetta (Dalile ym., 2020).

Seka eldintutkimuksista ettd ithmisilld tehdyistd tutkimuksista on saatu ndyttdd suolistomikrobiomin
merkityksestd tunneprosessien fysiologisten ja kéytoksen tason vasteiden sekd sosiaalisuuden
sddtelyssd. Tieto erityisesti lasten emotionaalisen tarkkaavaisuuden kehityksen ja
suolistomikrobiomin yhteyksistd sekd lyhytketjuisten rasvahappojen merkityksestd titd yhteyttad

mahdollisesti vilittdvina tekijdnd on kuitenkin puutteellista.

1.3 Tutkimuskysymykset ja hypoteesit

Varhaislapsuus on kehityksellisesti herkkdd ja toisaalta muokkaantuvaa aikaa, jonka aikaiset
yksildlliset erot emotionaalisessa tarkkaavaisuudessa voivat antaa viitteitd my0s myShemmaésta
kehityksestd ja mahdollisista riskeistd epdsuotuisalle kehityskululle. Tdstd syystd on tdrkeda
ymmértdd varhaisen emotionaalisen tarkkaavaisuuden taustalla olevia mekanismeja sekd niiden
toimintaa sddtelevid tekijoitd. Tama tutkimus on osa FinnBrain-hanketta, jonka kahdeksan kuukauden
ikdpisteen tulokset (Aatsinki ym., 2022; Tarro 2020, kts. osio 1.2.4) viittaavat alustavasti
suolistomikrobiomin koostumuksen ja emotionaaliseen tarkkaavaisuuden viliseen yhteyteen. Seka
suolistomikrobiomin koostumuksessa ettd kasvojen prosessoinnissa tapahtuu kuitenkin idn mydta
muutoksia (Nakagawa & Sukigara 2012; Peltola ym., 2018; Stewart ym., 2018). Onkin epéselvia,
millaisena yhteys ndyttdytyy eri ikdvaiheissa, sekd millaiset tekijdt titd yhteyttd mahdollisesti
vilittdvit. Tdssd pro gradu -tutkielmassa on tarkoituksena selvittdéd, ovatko suolistomikrobiomin
diversiteetti sekd mikrobien aineenvaihdunnassa syntyvét lyhytketjuiset rasvahapot yhteydessd 30
kuukauden ikdisten lasten emotionaalisten kasvojen prosessointiin. Pddmuuttujina ovat
suolistomikrobiomin osalta alfadiversiteetti (mittarina Shannon-indeksi) sekd kuuden lyhytketjuisen
rasvahapon (asetaatti, butyraatti, propionaatti, valeraatti, isobutyraatti, isovaleraatti) pitoisuudet

ulosteessa. Kasvojen prosessoinnin osalta tarkastellaan tarkkaavaisuuden irrottamisen
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todenndkdisyyksid neutraaleista, iloisista ja pelokkaista kasvokuvista sekd kontrollikuvista sekd

niiden pohjalta laskettuja ilmekohtaisia kasvojen prosessointivinoumia. Koska aihealue on vield

huonosti tunnettu, on timén tutkimuksen tarkoituksena alustavasti kartoittaa niiti yhteyksia.

Tutkimuskysymykset ovat:

1.

Onko suolistomikrobiomin alfadiversiteetti yhteydessd ilmekohtaiseen kasvoihin

suuntautuvaan tarkkaavaisuuteen?

Mikrobiston diversiteetti kasvaa pienilld lapsilla idn myo6td ja suurempi alfadiversiteetti on
yhdistetty suolistomikrobiston kypsyyteen (Roswall ym., 2021; Stewart ym., 2018).
Alentunut diversiteetti onkin yhdistetty erilaisiin sairaustiloihin seki lapsilla ettd aikuisilla
(Kostic ym., 2015; Kriss ym., 2018). Suuremman diversiteetin merkitys lapsilla ei kuitenkaan
ole yksiselitteinen, silld terveilld lapsilla korkeampi alfadiversiteetti 1-vuotiaana on yhdistetty
muun muassa huonompaan kognitiiviseen suoriutumiseen 2-vuotiaana (Carlson ym., 2018)
sekd alhaisempaan konnektiivisuuteen emootioiden prosessointiin ja sdételyyn liitettyjen
aivoalueiden vililld (Gao ym., 2019). Haasteet emootioiden sditelyssd voisivat puolestaan
ndyttdytyd myos kasvoihin suuntautuneen tarkkaavaisuuden poikkeamina, kuten tiettyjen
ilmeiden pitkittyneend tai lyhentyneend prosessointina. Suoraan yhteyttd emotionaaliseen
tarkkaavaisuuteen on tutkittu alle vuoden ikiisilld lapsilla, jolloin yhteyttd ei havaittu
(Aatsinki ym., 2020a; Tarro, 2020). Mahdolliset yhteydet alfadiversiteettiin voisivat olla tissi
ikdpisteessd suolistomikrobiston muutoksen tasoituttua ja emootioiden prosessoinnin

kehittymisen mydtd ilmekohtaisesti erisuuntaisia.

Onko lyhytketjuisten rasvahappojen pitoisuuksien ja emotionaalisten kasvojen prosessoinnin

vililld yhteytta?

Tétd aihetta ei ole tietddkseni aiemmin tutkittu lapsista koostuvassa otoksessa. Tdmin
tutkimuksen tarkoituksena on kartoittaa, ovatko nima tekijét ylipadtién toisiinsa yhteydessi,
mutta yleiselld tasolla lyhytketjuisten rasvahappojen on havaittu vélittdvin ravinnon ja
suolistomikrobien positiivisia vaikutuksia hyvinvointiin ja myds viitteitd positiivisista

vaikutuksista kognitiivisiin, sosiaalisiin ja emotionaalisiin toimintoihin on havaittu.
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3. Moderoiko sukupuoli rasvahappojen yhteyttd kasvojen prosessointiin?

Aivojen kehityksessd tiedetddn olevan sukupuolittaisia biologisia eroja (Lenroot ym. 2007).
Sekd eldimilld ettd ihmisilld on huomattu osittain sukupuolispesifejd trendejd sekd
suolistomikrobiomin vaikutuksissa aivojen kehitykseen ja toimintaan etti emootioiden
prosessoinnissa (Jaggar ym., 2020; Kataja ym., 2019; Kret 2012). Erot ovat mahdollisesti
yhteydessd sukupuolihormoneihin sekd geeneihin ja ympdéristotekijoihin. Tulokset
sukupuolieroista ovat kuitenkin osin ristiriitaisia (Jaggar ym., 2020). Clarke ym. (2013)
havaitsivat merkitsevid eroja muun muassa hippokampuksen serotoniinin pitoisuuksissa
mikrobiomittomien ja tavallisten hiirten vililld vain koirashiirilli. Mikrobittomuus tai
varhaisen mikrobiston hdiriintymistd aiheuttavat tekijit ovat joissain eldintutkimuksissa
vaikuttaneet selkedmmin koiraisiin mikrobiston muutosten, fysiologisten muutosten ja
kayttdytymisen tasolla (Clarke ym., 2013; Jasarevi¢ ym., 2017). On siis mahdollista, ettd
miehet ovat herkempid varhaisille mikrobiston vaikutuksille. Toisaalta antibiootit vaikuttivat
laajemmin naarashiirten mikrobistoon kuin koiraiden ja esimerkiksi lyhytketjuisten
rasvahappojen pitoisuudet olivat vahvemmin yhteydessd mikrobistoon naarailla (Gao ym.,
2019). Myos sosioemotionaalisessa kehityksessd on havaittu sukupuolikohtaisia eroja.
Esimerkiksi kasvatusympéristoltdén kontrolloiduissa olosuhteissa kasvaneet naarasmakakit
ovat sosiaalisesti suuntautuneempia ja sensitiivisempid sosiaalisille signaaleille kuin koiraat,
eli erilaisella sosiaalisella motivaatiolla on mahdollisesti biologinen tausta (Simpson ym.,
2016). Myo6s FinnBrain-kohortissa on aiemmin havaittu sukupuolieroja kasvojen
prosessointiin liittyvissi tuloksissa. Aidin ahdistusoireet olivat eri tavalla yhteydessi poikien
ja tyttdjen emotionaalisten kasvojen prosessointiin (Kataja ym., 2019) ja suolistomikrobiston
koostumuksen ja yleisen kasvoihin suuntautuneen tarkkaavaisuuden viliset yhteydet olivat
osin erilaisia sukupuolittain (Aatsinki ym., 2022). Téssdkin tutkimuksessa onkin tirkedd

huomioida mahdolliset sukupuolierot.

2  MENETELMAT

2.1 Tutkittavat

FinnBrain-kohortti Tutkittavat ovat osa FinnBrain-syntymikohorttitutkimusta, joka selvittdd

ympériston ja perimin vaikutusta lapsen kehitykseen raskausajasta ldhtien (Karlsson ym., 2018).
Hankkeella, ja sen kaikilla osatutkimuksilla, on Varsinais-Suomen sairaanhoitopiirin eettisen
toimikunnan hyvéksyntd. Erityisend kiinnostuksen kohteena on varhaisen stressin yhteys lapsen

aivojen, itsesddtelyn ja terveyden kehitykseen. Osallistujat (didit n = 3808, kumppanit n =2623, lapset
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n = 3837) on rekrytoitu 12. raskausviikon ultraddnitutkimuksen yhteydessd Turun seudun ja
Ahvenanmaan alueilla joulukuusta 2011 alkaen huhtikuuhun 2015 asti. Aidit tiyttivit kirjallisen
suostumuksen tutkimukseen osallistumisesta itsensd seké lapsensa puolesta. Aineisto edustaa hyvin
alueen yleistd véestOpohjaa (Karlsson ym., 2018). Kohorttiaineiston sisddn on muodostettu nk.
”fokuskohortti” raskauden aikaisen psyykkisen stressin kehityksellisten vaikutusten tutkimiseksi.
Fokuskohortti koostuu niisté perheistd, joiden didit ovat raskausaikana raportoineet eniten raskauteen
liittyvid ahdistusoireita, masennusoireita ja/tai yleisid ahdistusoireita (koko kohortin ylin n. 20 %),
sekd heidén vihiten oireita raportoineista verrokeistaan (koko kohortin alin n. 27 %). Raskauteen
liittyvid ahdistuneisuusoireita kartoitettiin Pregnancy-Related Anxiety Questionnaire-Revised 2 -
kyselylld (PRAQ-R2, Huizink ym., 2016) raskausviikoilla 14, 24 ja 34. Masennusoireita kartoitettiin
Edinburgh Depressive Scale -kyselylld (EPDS, Cox ym., 1987) ja yleisid ahdistuneisuusoireita
Symptom Checklist-90 -kyselyn (SCL-90) ahdistuneisuusosiolla (Holi ym.,, 1998) raskausviikoilla
14, 24 ja 34. Raskausajan lisdksi masennus- ja ahdistusoireita kartoitettiin lapsen ollessa 3, 6, 12 ja
24 kuukautta. Lisdksi dideiltd kerattiin tieto koulutustasosta, didin raskaudenaikaisesta SSRI- tai
SNRI-lddkkeiden kiytostd, imetyksen kestosta, asuinpaikasta (maaseutu tai kaupunki), lemmikeisté
ja sisaruksista. Tiedot lapsen syntymédpainosta ja pituudesta, synnytystavasta ja antibioottien kdytosta

saatiin Terveyden ja hyvinvoinnin laitoksen Syntymairekisterista.

30 kuukauden ikdisten aineisto Ulostendytteet on kerdtty ikédpisteen lastenlddkaritutkimuskdynneilld

noin 30 kuukauden idssé. Silménliikemittaukset puolestaan olivat osa ikédpisteen kehityspsykologisia
tutkimuskdyntejd, jotka joko valmistuneet psykologit tai Turun yliopiston loppuvaiheen opiskelijat
toteuttivat. Tdmén tutkimuksen populaatio on muodostettu sellaisista 30 kuukauden ikdpisteen
lapsista, joiden ulostendytteesti on analysoitu seka alfadiversiteetti ettd lyhytketjuisten rasvahappojen
pitoisuudet, ja joille on liséksi tehty onnistuneesti silménliikemittaukset kasvojen prosessoinnin
tutkimiseksi (jokaista kasvodrsykettd kohden onnistuneita esityskertoja oli véhintddn kolme), jolloin
n = 106. Osa lapsista kuului fokuskohorttiin, mutta aineistoa on myos rikastettu fokuskohortin
ulkopuolisilla aktiivisesti tutkimuskédynneille osallistuneilla perheilld. Yhdeltd lapselta puuttui tieto
valeraatin pitoisuudesta, joten lopullinen tutkimuspopulaatio oli n = 105 (54 poikaa, 51 tyttdd).
Lapsista 69 (65.7 %) kuului fokuskohorttiin siten, ettd 20:n (19.0 %) lapsen éiti oli voimakkaan
stressin ryhmaéssd ja 49:n (46.7 %) lievén stressin ryhméssd. Loput 36 (34.3 %) lasta olivat joko

fokuskohortin ulkopuolelta tai luokittelu ryhmiin ei ole ollut mahdollista puuttuvan datan takia.

2.2 Emotionaalisten kasvojen prosessointi

Kasvoihin suuntautuvaa tarkkaavaisuutta arvioitiin silménliikemittauksilla, jotka on toteutettu

EyeLink1000+ -silménliikekameralla (SR Research Ltd, Toronto, Ontario, Kanada). Kasvoarsykkeet
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naytettiin lapsille 17 View Sonic P775 -ndyt6ltd 200 MHz:n Pentium II -tietokoneella. Mittauksen
aikana lapsi istui vanhemman sylissa 50-70 senttimetrin  etdisyydelld kamerasta.

Naytteenkerdystaajuus oli 500 Hz.

Silménliikekokeessa kaytettiin lapsille erikseen kehitettyd overlap-asetelmaa (Aslin & Salapatek,
1975; Peltola ym. 2009). Lapsen katse kohdistettiin ensin tietokoneen ndyton keskelle
fiksaatiodrsykkeelld ennen jokaista varsinaista drsykettd. Fiksaatiodrsykkeend toimi lyhyt animaatio
ja ddni. Kun katse oli tutkijan tai tutkimusavustajan arvion mukaan kohdistunut ndyt6lld nékyvééan
animaatioon, esitettiin ndyton keskelld kasvodrsyke eli joko naisen neutraalit, iloiset tai pelokkaat
kasvot tai kontrollidrsyke eli kasvojen mallinen sumennettu kuva yhteensid 4000 millisekunnin ajan.
Kuvia esitettiin yhteensd 24 niin, ettd jokainen ilme ja kontrollidrsyke esitettiin kukin kuusi kertaa.
Kun ensimmadisen drsykkeen esittdmisesti oli kulunut 1000 millisekuntia, esitettiin kasvodrsykkeen
oikealla tai vasemmalla puolella 13.6 asteen kulmassa samanaikaisesti 3000 millisekunnin ajan
lapsen tarkkaavaisuutta pois kasvoista houkutteleva vilkkuva héiridarsyke (joko shakkikuvio tai
ympyroitd). Kasvoarsykkeiden esittdmisjéarjestys oli puolisatunnaistettu (sama kasvoérsyke ei saanut
esiintyd yli kolmea kertaa perdkkdin) kuten myds hédiriddrsykkeen esittimisen puoli (yhtd monta
kertaa oikealle ja vasemmalle puolelle). Silméanliikemittauksista laskettiin sekd keskiarvoinen
todennékoisyys katseen siirtymiselle héiridarsykkeeseen kussakin drsykekategoriassa ettd katseen
siirtymiseen kulunut reaktioaika. Tédssd tutkimuksessa on kiytetty katseen irrottamisen

todenndkoisyys -muuttujaa (disengagement probability, DP, 0-1).

Todenndkdisyys irrottaa katse kasvoarsykkeestd hairioarsykkeeseen laskettiin kullekin drsyketyypille
ja lapselle erikseen jakamalla katseen siirtymien lukuméérd validien mittausten lukumaaralla.
Pelkovinouma on aiemmin laskettu vertaamalla pelokkaista kasvoista irrottautumisen
todenndkoisyyttd neutraaleista ja iloisista kasvoista irrottautumisen todenndkdisyyksien keskiarvoon
(pelkovinouma = (DPneutraali + DPiloinen) /2 — DPpelokas). FinnBrainin 30 kuukauden koko
silménliikeaineistolla (n = 336) tehdyssé pro gradu -tutkielmassa (Paija, 2020) huomattiiin kuitenkin
lasten kasvojen prosessoinnin muuttuneen téssd ikdpisteessd aiempaan 8 kuukauden ikdpisteeseen
verrattuna. Neutraalit kasvot eivdat vertautuneet iloisiin, silld irrottautuminen niistd oli
epatodenndkoisempdd kuin iloisista kasvoista. Lisdksi katseen siirtyminen iloisista kasvoista ei
juurikaan eronnut kontrollidrsykkeestd siirtymisestd. Samankaltainen 10ydods iloisten kasvojen ja
kontrollidrsykkeen katseluajan suhteen havaittiin myds Leppdsen ym. (2018) tutkimuksessa 36
kuukauden ikiisilld lapsilla. Tédmédn tutkielman aineisto koostuu karsittuna samasta
silménliikeaineistosta kuin Paijan 30 kuukauden iképisteen osalta ja samansuuntaiset ilmiot

silménlitkemuuttujien suhteen ovat nédhtdvissd myos tdssd aineistossa (kts. Taulukko 2).
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Todennékoisyys irrottaa katse kontrollidrsykkeestd ei eronnut todenndkdisyydestd irrottaa katse
iloisista kasvoista (Z = -1.50, p = .13). Kaikki muut todenndkoisyydet erosivat tilastollisesti
merkitsevisti toisistaan (p < .003). Téstd syystd jokaiselle ilmeelle laskettiin tissd tydssd erikseen
oma “’vinoumamuuttujansa” vertaamalla kutakin ilmettd kontrollidrsykkeeseen (esim. ilovinouma =
DPkontrolli - DPiloinen). Vinouman positiivinen arvo kuvastaa, ettd tarkkaavaisuus suuntautuu
emotionaalisiin kasvoihin voimakkaammin kuin kontrollidrsykkeeseen, silli katse irrottautuu

ilmeesté kontrollia epdtodenndkdisemmin héiriddrsykkeeseen.

2.3 Suolistomikrobiomin alfadiversiteetti

Vanhemmat kerdsivdt ulostendytteet ohjeiden mukaisesti ja merkkasivat ndytteenottoajan ja
pdivimadrin. He séiloivit ndytteet vilittomasti jddkaappiin sekd toimittivat ndytteet analysoitaviksi
24 tunnin sisdlld. Néytteistd eristettiin  DNA, josta monistettiin mikrobikoostumuksen
madrittdmiseksi 16S ribosomaalisen RNA:n variaabeli V4-alue, joka sekvensoitiin [llumina MiSeq -
jarjestelmalld (www.illumina.com). Sekvenssidata késiteltiin DADA2-paketilla (Callahan ym., 2016)
ja datasta madritettiin ASV:t (amplicon sequence variant). ASV-méérityksessd madritetdéin yksittdiset
sekvenssivariantit ja niiden frekvenssit ja pyritddn sitten erottamaan datasta sekvenssivarianttien
todennékoisyys olla virheellisid tai todellisia alkuperdisid biologisia sekvenssejd niiden frekvenssin
ja laatuarvon perusteella. Todenndkdisesti virheelliset variantit poistetaan. Mikrobilajien
taksonominen mdiéritys ASV-datasta tehtiin kdyttden ribosomaalisen RNA:n sekvenssidataa

kokoavaa SILV A-tietokantaa (https://www.arb-silva.de; Quast ym., 2013).

Diversiteetti laskettiin mééritetyn mikrobikoostumuksen perusteella. Tédssd tutkimuksessa
keskityttiin alfadiversiteettiin, eli yksittdisen mikrobiyhteison sisdiseen diversiteettiin tai tdssa toisin
sanoen yksilokohtaiseen diversiteettiin. Alfadiversiteettid voidaan kuvata useammanlaisilla
mittareilla. Eri mittarit eroavat muun muassa siind, milld tavalla ne huomioivat tai huomioivatko ne
lajirikkauden, lajien suhteelliset osuudet tai fylogeneettiset suhteet, eli kuinka 1dheista sukua lajit ovat
(Shade, 2017; Tuomisto, 2010). Alfadiversiteettid kuvattiin tdssd tutkimuksessa yleisesti kdytetylla
Shannon-indeksilld (Shannon, 1948), joka mittaa epdvarmuutta siitd, mitd lajia yhteisosti

satunnaisesti valittu yksilo edustaa. Shannon indeksin kaava on esitetty alla:
H="-Xpi* In(pi)

Kaavassa p; kuvastaa lajin i suhteellista osuutta yhteison kokonaisrunsaudesta. Shannon-indeksi
huomioi siis sekd mikrobiston lajimdédradn ettd suhteelliset osuudet. Mitd suurempi lajimédré ja mité
tasaisemmat niiden runsaudet, sitd suurempi diversiteettiarvo. Shannon-indeksi laskettiin R-ohjelman

microbiome-paketilla (Lahti ym., 2019).
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2.4 Lyhytketjuiset rasvahapot

Ulostendytteistd analysoitiin myds lyhytketjuisten rasvahappojen pitoisuudet. Analyysi toteutettiin
kaasukromatografiaa aineiden erotteluun ja massaspektrometriaa aineiden tunnistukseen
hyodyntivilli GC-TOF-MS -menetelmilld (Gas Chromatography Time-of Flight Mass
Spectrometry) (mukautettu Trimignon ym. 2017 protokollasta). Proteiinien poistamiseksi néytteistd
homogenisoidut ulostendytteet liuotettiin metanoliin suhteessa 1:10 (uloste:metanoli), nestettd
sekoitettiin (1 min), jonka jilkeen proteiinit suodatettiin saostuneiden proteiinien suodattamiseen
tarkoitetulla  96-kuoppalevylld (Sigma-Aldrich, 55263-U). Kaasukromatografia toteutettiin
Phenomenex Zebron ZB-WAXplus -kolonnissa (30 m % 250 um X% 0.25 pm). 1 pl ndytettd injektoitiin
jakoinjektiolla (2:1 jakosuhde) 285 °C:ssa. Virtausnopeus jakoventtiilin kautta oli 13 ml/min, kun
taas virtausnopeus kolonniin oli 3.2 ml/min. Kantajakaasuna kéytettiin heliumia (jatkuva virtaus 1,6
ml/min). Kolonniuunissa kéytetty ohjelma oli: alkuldmpdtila 50 °C, tasapainottumisaika 1 min,
lammitys 150 °C:seen (+10 °C minuutissa), lammitys 230 °C:seen (+40 °C minuutissa), jossa
annettiin olla 2 min. Massaspektrometriset mittaukset toteutettiin Selected Ion Monitoring -tilassa.
Anturi kytkettiin pddlle vasta yhden minuutin kuluttua injektoinnista, jottei liuotinpiikki olisi
saturoinut sitd. Siirtoputki kaasukromatografista massaspektrometrin ionildhteelle sekéd ionildhde
asetettiin 230 °C:seen ja kvadrupoli 150 ° C:seen. Standardipitoisuuksien méarittdmiseksi rasvahapot
laimennettiin konsentraatioihin 0.1, 0.5, 1, 2, 5, 10, 20, 40 ja 100 miljoonasosaa. Analyysin
perusteella ndytteissd havaittiin tissd aineistossa asetaattia, butyraattia, propionaattia, valeraattia,

isobutyraattia sekd isovaleraattia.

2.5 Tilastolliset menetelmat

Tilastollisiin analyyseihin on kéytetty IBM SPSS Statistics 27:44. Pdamuuttujien jakaumat eivit
paddosin noudattaneet Shapiron—Wilkin normaaliustestauksen ja graafisen tarkastelun perusteella
normaalijakaumaa (p < .05). Téastd syystd pddmuuttujien keskindisid yhteyksid tarkasteltiin
Spearmanin jdrjestyskorrelaatiokertoimilla, kuten myds pddmuuttujien yhteyksid jatkuviin
taustamuuttujiin. Pddmuuttujien arvojen eroja luokiteltujen taustamuuttujien ryhmien valilla
tarkasteltiin luokkien mairistd ja jakaumista riippuen t-testilld tai Mannin—Whitneyn U-testilld tai
riippumattomien otosten ANOV Alla tai Kruskalin—Wallisin testilld. Monivertailut otettiin huomioon
Benjamini-Hochberg -menetelmélld siten, ettd merkitseviksi katsottiin p-arvot, joiden FDR (False
Discovery Rate) oli <5 %. Muuttujien sukupuolten viliset vertailut tehtiin laadullisille muuttujille ¢2-
testilld ja jatkuville muuttujille joko riippumattomien otosten t-testilld tai Mannin—Whitneyn U -

testilla.
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Sukupuolen moderoivaa vaikutusta rasvahappojen ja kasvoista irrottautumisen todennékoisyyksien
tai rasvahappojen ja kasvojen prosessointivinoumien yhteyksiin tarkasteltiin lineaarisella
regressiolla. Mallit olivat muotoa irrottautumistodennékoisyys tai prosessointivinouma = rasvahappo
+ sukupuoli + sukupuoli * rasvahappo. Osa rasvahapoista korreloi keskenddn (Taulukko 4).
Multikollineaarisuuden vuoksi jokaista rasvahappoa onkin tarkasteltu erikseen omassa mallissaan.
Regressiota varten selittdvit rasvahappomuuttujat muunnettiin joko neliGjuurimuunnoksilla tai
logaritmimuunnoksilla sekd keskitettiin yhdysvaikutustermin malliin lisd&dmisestd syntyvéin
kollineaarisuuden vilttdmiseksi. Kasvojen prosessointivinoumat ja katseen irrottamisen

todenndkdisyysmuuttujat ovat malleissa muuntamattomina.

3 TULOKSET

3.1 Taustamuuttujat

Sukupuolen, imetyksen keston, synnytystavan, antibioottien kayton, pitkéaikaissairauksien,
lemmikin omistamisen, asuinympdriston sekd &idin koulutustason, aiempien synnytysten,
SSRI/SNRI-ladkityksen kdyton ja sisarusten lukuméérien frekvenssit on esitetty Taulukossa 1.
Keskiarvot ja keskihajonnat on esitetty lapsen syntymipainolle, raskausviikoille syntyessé seka didin
idlle synnytyksen aikana ja masennus- ja ahdistusoirekyselyiden raskaudenaikaisille pistemaérille
Taulukossa 1. Sukupuolet erosivat toisistaan 24 raskausviikon PRAQ-kyselytulosten osalta (t = 2.40,
p= .02, d = 0.48) siten, ettd poikien ditien summapisteet olivat korkeammat. Kaikki raskauden
viimeisen kolmanneksen aikana SSRI/SNRI ldékitystd kayttineet didit (n = 4) olivat tyttdjen diteji.

Sukupuolet eivit eronneet minkdan muiden taustamuuttujien suhteen (p > .05).
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Taulukko 1. Taustamuuttujien frekvenssit tai kuvailevat tunnusluvut.

Frekvenssit
Taustamuuttuja Kaikki Pojat Tytot
Lapset
Sukupuoli 54 (51.4 %) 51 (48.6 %)
Imetys Ei tietoa kestosta 1 (1.0 %) 1(2.0 %)
Ei tdysimetetty 4(3.9%) 2 (3.7 %) 2 (4.0 %)
Taysimetys 14 kk, osittain alle 12 kk 20 (19.1 %) 13 (24.1 %) 7 (13.8 %)
Téysimetys yli 4 kk 80 (76.2 %) 39 (72.2 %) 41 (80.4 %)
Synnytystapa Vaginaalinen 93 (88.6 %) 49 (90.7 %) 44 (86.3 %)
Keisarinleikkaus 12 (11.4 %) 5(9.3 %) 7 (13.7 %)
Antibiootit Kylla 12 (11.4 %) 6 (11.1 %) 6(11.8 %)
Ei 92 (87.6 %) 47 (87.0 %) 45 (88.2 %)
Puuttuvia 1 (1.0 %) 1(1.9 %) -
Pitkdaikaissairaudet Ei mitdan 101 (96.2 %) 52 (96.3 %) 49 (961.1 %)
Atooppinen iho 2 (2.0 %) 1 (1.9 %) 1(2.0 %)
Herkasti kuivuva iho 1 (1.0 %) 1(1.9 %) -
Kampurajalka 1 (1.0 %) - 1(2.0 %)
Aidit
Koulutus Peruskoulu 24 (22.9 %) 14 (25.9 %) 10 (19.6 %)
Ammattikorkea. 32 (30.5 %) 16 (29.6 %) 16 (31.4 %)
Yliopisto 46 (43.8 %) 23 (42.6 %) 23 (45.1 %)
Puuttuvia 3(2.9%) 1(1.9 %) 2 (3.9 %)
Aiemmat synnytykset Ensisynnyttija 60 (57.1 %) 33 (61.1 %) 27 (52.9 %)
Ei ensisynnyttdja 45 (42.9 %) 21 (38.9 %) 24 (47.1 %)
SSRI/SNRI (1pl) Kylla 3(2.9 %) 1(1.9 %) 2(3.9 %)
Ei 97 (92.4 %) 50 (92.6 %) 47 (92.2 %)
Puuttuvia 5 (4.8 %) 3 (5.6 %) 2(3.9%)
SSRI/SNRI (1p3) Kylla 4(3.8%) - 4 (7.8 %)
Ei 97 (92.4 %) 51(94.4 %) 46 (90.2 %)
Puuttuvia 4(3.8%) 3(5.6 %) 1(2.0 %)
Yleiset
Asuinymparisto Maaseutu 24 (22.9 %) 14 (25.9 %) 10 (19.6 %)
Kaupunki 78 (74.3 %) 39 (72.2 %) 39 (76.5 %)
Puuttuvia 3(2.9%) 1(1.9 %) 2 (3.9 %)
Lemmikit Kylla 34 (32.4 %) 20 (37.0 %) 14 (27.5 %)
Ei 46 (43.8 %) 21 (38.9 %) 25 (49.0 %)
Puuttuvia 25 (23.8 %) 13 (24.1 %) 12 (23.5 %)
Sisarukset 0 49 (46.7 %) 27 (50.0 %) 22 (43.1 %)
1-3 40 (38.1 %) 20 (37.0 %) 20 (39.2 %)
Puuttuvia 16 (15.2 %) 7 (13.0 %) 9(17.6 %)
Kaikki Pojat Tytot
Ka Kh Ka Kh Ka Kh
Lapset
Syntymépaino (g) 3529.14 459.15 3551.72 503.55 3505.70 411.68
Raskausviikot syntyessd ~ 39.84 1.29 39.77 1.43 39.91 1.13
Aidit
Ikd synnyttdessd (v) 30.64 4.23 30.48 4.43 30.80 4.05
SCL-90 summa (rp1) 2.85 3.97 2.63 3.27 3.08 4.64
EPDS summa (rp1) 4.09 3.82 4.06 3.68 4.13 4.01
PRAQ-R2 summa (rpl) 22.86 7.80 24.61 8.10 21.00 7.35
SCL-90 summa (rp2) 3.85 5.31 3.75 4.52 3.96 6.08
EPDS summa (rp2) 4.48 4.52 421 4.11 4.76 4.94
PRAQ-R2 suma (rp2) 22.10 6.07 23.48 6.45 20.66 5.34
SCL-90 summa (rp3) 2.82 3.65 3.17 4.00 2.46 3.25
EPDS summa (rp3) 4.35 3.90 4.09 3.40 4.61 4.36
PRAQ-R2 summa (rp3) 22.59 6.51 23.48 7.4 21.69 5.40
SCL-90 summa (3 kk) 2.74 3.69 2.83 3.70 2.65 3.73
EPDS summa (3 kk) 3.93 3.47 423 3.68 3.61 3.24
SCL-90 summa (6 kk) 2.88 4.63 2.95 4.70 2.80 4.59
EPDS summa (6 kk) 4.50 4.54 4.76 5.03 4.21 3.93
EPDS summa (1 v.) 5.12 5.24 5.35 5.78 4.85 4.62
SCL-90 summa (2 v.) 3.07 4.15 3.13 4.30 3.01 4.05
EPDS summa (2 v.) 4.46 4.56 4.63 5.28 429 3.74
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3.2 Paamuuttujien tunnusluvut ja sukupuolierot

Keskiarvot ja keskihajonnat kasvojen prosessoinnin ilmekohtaisille vinoumille sekd katseen
irrottamisen todennédkoisyydelle kasvodrsykkeistdi on esitetty Taulukossa 2. Irrottamisen
todenndkdisyys on suurin kontrollidrsykkeelle ja timin jdlkeen iloisille kasvoille, nditd pienempi
neutraaleille kasvoille ja pienin pelokkaille kasvoille. Taulukossa 4 on esitetty kaikkien
padmuuttujien keskindiset korrelaatiot. Koko aineistossa ilmekohtaiset prosessointivinoumat
korreloivat positiivisesti toistensa kanssa sekéd todennikoisyydet irrottaa katse kasvoérsykkeestd

positiivisesti keskenddn (p <.05).

Sukupuolten vililld ei ollut tilastollisesti merkitsevid eroja ilmekohtaisissa prosessointivinoumissa
(p > .43 kaikissa vertailuissa) eikd katseen irrottamisen todennédkoisyyksissd (p > .17 kaikissa
vertailuissa).

Taulukko 2. Kasvojen prosessointivinoumien sekd katseen irrottamisen todenndkoisyyksien
keskiarvot ja keskihajonnat.

Prosessointivinoumat
Kaikki (n=105) Tytot (n=51) Pojat (n=54)
Ka Kh Ka Kh Ka Kh
Neutraali 0.11 0.25 0.09 0.26 0.13 0.25
Ilo 0.03 0.22 0.03 0.22 0.03 0.21
Pelko 0.19 0.26 0.17 0.28 0.21 0.24
Todennikoisyydet
Kaikki(n=105) Tyt6t (n=51) Pojat (n=54)
Ka Kh Ka Kh Ka Kh
Kontrolli 0.84 0.21 0.85 0.22 0.83 0.20
Neutraali 0.73 0.22 0.76 0.22 0.70 0.22
Iloinen 0.81 0.20 0.82 0.23 0.80 0.18
Pelokas 0.65 0.26 0.68 0.26 0.62 0.27

Taulukossa 3 on esitetty rasvahappojen pitoisuuksien sekd alfadiversiteetin keskiarvot ja
keskihajonnat. Alfadiversiteetin ja propionaatin vililld oli koko aineistossa negatiivinen yhteys (rs =
-0.22, p=.02), joka ei kuitenkaan ollut korjattuna merkitseva. Tytoilld alfadiversiteetti korreloi liséksi
positiivisesti isobutyraatin pitoisuuden kanssa (rs = 0.30, p = .04), mutta timékiin yhteys ei ollut
merkitsevd korjauksen jédlkeen. Muilta osin rasvahappojen pitoisuudet eivit olleet yhteydessé
alfadiversiteettiin (p < .10). Sukupuolten vililla ei ollut merkitsevid eroja alfadiversiteetissa (p = .60)

tai lyhytketjuisten rasvahappojen pitoisuuksissa (p > .10 kaikissa vertailuissa).
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Taulukko 3. Lyhytketjuisten rasvahappojen pitoisuuksien ja suolistomikrobiomin alfadiversiteetin
keskiarvot ja keskihajonnat.

Rasvahapot
Kaikki (n=105) Tytot (n=51) Pojat (n=54)
Ka. Kh Ka Kh Ka Kh
Asetaatti 45.70 17.02 44.10 18.52 47.22 15.49
Propionaatti 14.40 6.77 14.59 6.55 14.22 7.03
Butyraatti 13.30 8.28 11.92 6.99 14.60 9.21
Valeraatti 2.70 0.77 2.70 0.79 2.70 0.75
Isovaleraatti 2.60 0.82 2.65 0.91 2.55 0.73
Isobutyraatti 1.79 0.41 1.83 0.44 1.76 0.37
Diversiteetti
Kaikki (n=105) Tytot (n=51) Pojat (n=54)
Ka Kh Ka Kh Ka Kh
Shannon 3.10 0.71 3.12 0.72 3.07 0.70

3.3 Diversiteetin ja kasvojen prosessoinnin yhteydet

Alfadiversiteetti ei ollut yhteydessd katseen irrottamisen todennékdisyyksiin eikd emotionaalisten
kasvojen prosessointivinoumiin mink&in ilmeen osalta koko populaatiossa eikd sukupuolittain

(Taulukko 4). Diversiteettid ei tdstd syystd sisdllytetty jatkoanalyyseihin.

3.4 Lyhytketjuisten rasvahappojen pitoisuuksien ja kasvojen prosessoinnin yhteydet

Korrelaatiot Koko populaatiossa ei havaittu merkitsevid yhteyksid rasvahappojen pitoisuuksien ja
kasvojen prosessointivinoumien vélilld (Taulukko 4). Sen sijaan katseen irrottamisen todennakdisyys
pelokkaista kasvoista oli negatiivisesti yhteydessd isovaleraatin (rs = -0.25, p = .01) ja isobutyraatin

(rs = -0.24, p = .02) pitoisuuksiin.

Yhteyksia tarkasteltiin lisdksi erikseen tytoilld ja pojilla (merkitsevit ja viitteelliset yhteydet Kuvat 1
ja 2), jolloin todettiin merkitsevd positiivinen korrelaatio tyttdjen asetaatin pitoisuuden ja
neutraalivinouman valilld (rs= 0.35, p = .01). Tyt6illd oli myds viitteitd valeraatin ja pelkovinouman
vilisestd positiivisesta yhteydestd (rs = 0.28, p = .047) ja pojilla valeraatin ja neutraalivinouman
vilisestd negatiivisesta yhteydestd (rs = -0.31, p = .03), mutta yhteydet eivit olleet merkitseviad

korjausten jélkeen.

22



Taulukko 4. Korrelaatiomatriisit prosessointivinoumien, kasvoista irrottautumisen todenndkoisyyksien (DP),

lyhytketjuisten rasvahappojen sekd alfadiversiteetin yhteyksistd (Spearmanin korrelaatiot) koko aineistolle

sekd sukupuolittain. Benjamini-Hochberg (FDR<5%) tarkastelun jdlkeen tilastollisesti merkitsevdt yhteydet

on tummennettu.

Kaikki

Muuttujat 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
1. Neutraali -

2.1lo 057 -

3. Pelko 048 039 -

4. DPkontrolli 051 057 037 -

5. DPneutraali -0.60 -0.13 -0.20 0.28 -

6. DPiloinen -0.04 -045 -0.03 0.40 048 -

7. DPpelokas -0.06 0.07 -0.64 0.41 047 040 —

8. Asetaatti 0.12  0.05 0.13 0.004 -0.14  0.01 -0.14 -

9. Butyraatti 0.05 -0.01 0.07 0.05 -0.01 007 -0.05 0.71

10. Propionaatti 0.03 -0.02 0.03 -0.12 -0.14  -0.11 -0.14 029 0.16 -

11. Valeraatti -0.08 -0.08 0.13  -0.08 005 0.03 -0.18 0.11 0.13 031 -

12. Isovaleraatti -0.09 -0.11 0.16 -0.14 -0.05 -0.05 -025 0.10 0.16 036 043 -

13. Isobutyraatti -0.03  -0.09 0.17 -0.10 -0.06 -0.01 -0.24 0.15 013 047 053 081 -

14. Alfadivers. -0.06 -0.10 0.15 0.11 019 0.17 -006 -0.02 0.13 -022 0.12 016 0.10 —
Tytot

Muuttujat 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
1. Neutraali -

2. 1lo 054 -

3. Pelko 056 047 -

4. DPkontrolli 052  0.51 051 -

5. DPneutraali -0.57 -0.15 -0.13 027 -

6. DPiloinen 001 -047 004 042 049 -

7. DPpelokas -0.09 -0.04 -0.56 034 049 046 -

8. Asetaatti 035 015 018 0.06 -0.32 -0.003 -0.14 -

9. Butyraatti 0.14 -0.06 0.07 -0.04 -0.19 0.04 -0.14  0.71

10. Propionaatti 0.19 014 006 0.08 -0.16 -0.11 -0.03 030 025 -

11.Valeraatti 0.15 0.02 028 0.01 -0.14  -0.03 -0.36 0.23 025 023 -

12. Isovaleraatti -0.03 -0.06 0.14 -0.03 -0.04 -0.08 -0.19  0.06 029 041 048 -

13. Isobutyraatti 0.04 -0.07 0.14 -0.07 -0.12 -0.07 -0.23 021 030 045 056 0.82 —

14. Alfadivers. -0.12 -0.18 0.09 -0.02 0.21 0.16 -0.09  0.002 0.14 -026 020 026 030 -
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Pojat

Muuttujat 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
1. Neutraali -

2. 1lo 059 -

3. Pelko 038 032 -

4. DPkontrolli 053 0.65 0.28

5. DPneutraali -0.62 -0.13 -022 025

6. DPiloinen -0.07 -0.44 -0.06 0.32 0.47

7. DPpelokas 003 0.19 -0.69 045 044 030

8. Asetaatti -0.15  -0.07 0.04 -0.03 0.09  0.06 -0.11 -

9. Butyraatti -0.08 0.05 0.03 0.17 021 0.3 005 072 -

10. Propionaatti -0.13  -0.18 0.001 -0.32 -0.14  -0.12  -0.26 030  0.09 -

11. Valeraatti -0.31  -0.16 -0.03 -0.16 026  0.08 -0.03  0.004 0.02 0.38 -

12. Isovaleraatti -0.17  -0.18  0.18 -0.26 -0.07  -0.01 -0.33  0.16 0.03 0.31 041 -
13. Isobutyraatti -0.09 -0.11 0.23 -0.12 -0.01  0.05 -0.27  0.11 -0.02 0.47 0.50 0.79 -

14. Alfadivers. 0.01 -0.01 0.20 0.21 0.14 0.15 -0.05 -0.02 0.13 -0.18 0.06 0.06 -0.08 -
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Kuva 1. Sukupuolikohtaisia merkitsevid ja viitteellisid yhteyksid kasvojen prosessointivinoumien ja
lyhytketjuisten rasvahappojen vililld. Hajontakuvioihin on sovitettu sukupuolen mukaan
regressiosuorat (pojat siniselld, tytot mustalla), joille on ilmoitettu selitysasteet (R>).

Tytoilld valeraatin pitoisuus korreloi negatiivisesti pelokkaista kasvoista irrottautumisen
todennékoisyyden kanssa (rs = -0.36, p = .01). Lisédksi asetaatin pitoisuus oli tyt6illd viitteellisesti
negatiivisesti yhteydessd neutraaleista kasvoista irrottautumisen todenndkoéisyyteen (rs = -0.32, p =

.02) ja pojilla havaittiin viitteellisid negatiivisia yhteyksid propionaatin pitoisuuden ja
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kontrollidrsykkeestd irrottautumisen todennikdéisyyden vililld (rs=-0.32, p = .02) seki isovaleraatin

ja isobutyraatin ja pelokkaista katseista irrottautumisen todennikoisyyden vilillad (rs=-0.33, p = .01

jars=0.27, p =.046), mutta yhteydet eivit olleet merkitsevid korjausten jdlkeen.
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Kuva 2. Sukupuolikohtaisia merkitsevid ja viitteellisid yhteyksid kasvoista irrottautumisen
todenndkoisyyksien ja lyhytketjuisten rasvahappojen pitoisuuksien vililld. Hajontakuvioihin on
sovitettu sukupuolen mukaan regressiosuorat (pojat siniselld, tytot mustalla), joille on ilmoitettu

niiden selitysasteet (R:).

Lineaarinen regressio Rasvahappojen pitoisuuksien ja kasvojen prosessointivinoumien yhteyksid

tarkasteltiin edelleen rasvahappokohtaisesti regressiomalleilla, joihin siséllytettiin sukupuolen

mahdollisen moderoivan vaikutuksen tarkastelemiseksi sukupuolen ja rasvahapon

yhdysvaikutustermi (Taulukot 5-7). Kun sukupuoli oli lisdtty moderoivaksi tekijéksi, malli
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valeraatin pitoisuuden yhteydestd neutraalivinoumaan sopi aineistoon heikosti F(3,101) = 1.74,p =
.16, korjattu R?= .02 (Taulukko 5). Valeraatti oli kuitenkin merkitsevi selittdji (B = -0.26, 95 % Cl
=[-0.52—-0.004], B =-0,28, t =-2.02, p = .046) ja sukupuolen ja valeraatin yhdysvaikutus oli 1dhes
merkitsevd (B = 0.36, 95 % Cl =[-0.004-0.73], B = 0.27, t=1.96, p = .053). Kuten Kuvasta 1.

ndhdéén, valeraatin pitoisuuden ollessa suurempi oli neutraalivinouma pojilla pienempi, kun taas

tytoilld suunta oli pdinvastainen.

Taulukko 5. Regressiomallit lyhytketjuisten rasvahappojen ja neutraalivinouman yhteyksille

(vapausasteet pddvaikutusmalleille df =1, 103, yhdysvaikutusmalleille df= 3, 101).
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NEUTRAALIVINOUMA
Malli F p korj R Selittijit B 95 % ClI B t P
Asetaatti 0.99 32 .00 Ase 0.02 [0.02-0.06] 0.10 099 32
Yhdysvaikutus 1.52 021 02 Ase -0.02 [-0.08-0.04] 012 <076 .45
Ase*sp 0.07 [-0.01-0.15] 027 177 .08
Butyraatti 0.00 1.00 -01 Bu 0.00 [-0.09-0.09] 0.001 001  1.00
Yhdysvaikutus 0.35 79 -.02 Bu -0.04 [-0.17-0.09] 0.09 060 .55
Bu*sp 0.06 [-0.12-0.25] 0.10 069 49
Propionaatti 0.79 38 -.00 Pro 0.03 [0.03-0.08] 009 089 .38
Yhdysvaikutus 131 28 01 Pro -0.02 [-0.10-0.06] 0.06  -045 .65
Pro*sp 0.09 [-0.02-0.21] 022 159 .12
Valeraatti 0.78 38 -.00 Val -0.08 [-0.27-0.10] 0.09 088 .38
Yhdysvaikutus 1.74 16 02 Val -0.26 [0.52--0.004]  -0.28  -2.02  .046
Val*sp 0.36 [-0.004-0.73] 027 196 053
Isovaleraatti 1.08 30 .00 Ival -0.11 [-0.31-—.10] 010  -1.04 30
Yhdysvaikutus 0.59 62 -.01 Ival -0.16 [-0.47-0.15] 2015 -101 32
Ival*sp 0.10 [-0.31-0.51] 007 047 .64
Isobutyraatti 0.17 68 -.01 Tbu -0.07 [-0.40-0.26] 0.04 041 .68
Yhdysvaikutus 0.24 87 -.02 Tbu -0.10 [-0.60-0.40] 0.06  -040 .69
Tbu*sp 0.07 [0.60-0.75] 003 022 .83
Taulukko 6. Regressiomallit lyhytketjuisten rasvahappojen ja ilovinouman yhteyksille
(vapausasteet pddvaikutusmalleille df =1, 103, yhdysvaikutusmalleille df= 3, 101).
ILOVINOUMA
Tlo = F p korj R Selittijit B 95 % ClI B t p
Asetaatti 0.01 91 -0.01 Ase 0.002 [-0.03-0.04] 001 012 .91
Yhdysvaikutus 0.36 0.78 -0.02 Ase -0.02 [-0.07-0.03] 0.1 =071 48
Ase*sp 0.04 [-0.03-0.10] 0.16 103 31
Butyraatti 0.10 76 -0.01 Bu -0.01 [0.09-0.06] -0.03  -031 .76
Yhdysvaikutus 0.13 94 -.03 Bu 0.01 [0.10-0.12] 003 017 .86
Bu*sp -0.04 [-0.20-0.11] -0.08 -0.53 .60
Propionaatti 0.003 95 -01 Pro 0.001 [-0.05-0.05] 001 006 .95



Yhdysvaikutus 0.77 51 -.01 Pro -0.04 [-0.11-0.03] -0.14  -1.02 31

Pro*sp 0.08 [-0.02-0.18] 021 152 13

Valeraatti 0.49 49 -01 Val -0.06 [-0.21-0.10] 0.07 -070 .49
Yhdysvaikutus 0.23 88 -02 Val -0.09 [-0.32-0.13] 011  -081 42
Val*sp 0.07 [-0.25-0.39] 006 045 65

Isovaleraatti 1.73 19 01 Ival -0.11 [-0.28-0.06] 013 -131 .19
Yhdysvaikutus 0.70 55 -01 Ival -0.18 [-0.44-0.09] 020 -133 .19
Ival*sp 0.11 [-0.24-0.46] 010  0.63 53

Isobutyraati 0.93 34 -.00 Tbu -0.14 [-0.42-0.15] 0.10 -097 34
Yhdysvaikutus 0.33 .80 -02 Tbu -0.18 [-0.61-0.25] 012  -083 4l
Tbu*sp 0.07 [-0.50-0.65] 004 025 80

Malli isobutyraatin pitoisuuden yhteydestd pelkovinoumaan sopii aineistoon F(1,103) =4.06, p =
.046, korjattu R?= .03 (Taulukko 7). Miti suurempi isobutyraatin pitoisuus, siti voimakkaampi

pelkovinouma (B = 0.34, 95 % C1=[0.01-0.67], f =0.20, t=2.02, p = .046).

Taulukko 7. Regressiomallit lyhytketjuisten rasvahappojen ja pelkovinouman yhteyksille
(vapausasteet pddvaikutusmalleille df =1, 103, yhdysvaikutusmalleille df= 3, 101).

PELKOVINOUMA
Tlo = F p korj R? Selittijit B 95 % ClI B t p
Asctaatti 1.71 20 01 Ase 0.03 [-0.01-0.07] 013 131 20
Yhdysvaikutus 0.92 43 -.00 Ase 0.01 [-0.06-0.07] 003  0.17 87
Ase*sp 0.03 [-0.05-0.12] 012  0.81 42
Butyraatti 0.21 65 -01 Bu 0.02 [-0.07-0.11] 005 046 65
Yhdysvaikutus 0.28 84 -02 Bu -0.003 [-0.14-0.13] 0.0l -005 .96
Bu*sp 0.04 [-0.15-0.22] 005 037 71
Propionaatti 1.63 20 01 Pro 0.04 [-0.02-0.10] 013  1.28 20
Yhdysvaikutus 0.81 49 -01 Pro 0.03 [-0.05-0.11] 0.09  0.68 50
Pro*sp 0.02 [-0.10-0.14] 005 036 72
Valeraatti 2.55 11 02 Val 0.15 [-0.04-0.34] 0.16  1.60 11
Yhdysvaikutus 1.72 17 02 Val 0.02 [-0.24-0.28] 002  0.15 88
Val*sp 0.26 [-0.11-0.64] 0.19 140 17
Isovaleraatti 1.41 24 .00 Ival 0.12 [-0.08-0.32] 012 119 24
Yhdysvaikutus 0.80 50 -01 Ival 0.19 [-0.13-0.50] 0.18  1.19 24
Ival*sp -0.11 [-0.52-0.31] 008 -052 .60
Isobutyraatti 4.06 046 .03 Tbu 0.34 [0.01-0.67] 020  2.02 046
Yhdysvaikutus 1.68 18 02 Tbu 0.41 [-0.09-0.91] 024 162 11
Tbu*sp -0.11 [-0.78-0.57] 0.05 -031 .76
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Myds rasvahappojen pitoisuuksien ja kasvoista irrottautumisen todenndkoisyyksien yhteyksié
tarkasteltiin regressiomalleilla, joissa huomioitiin sukupuolen mahdollinen yhteyttd moderoiva
vaikutus (Taulukot 8—11). Malli isobutyraatin pitoisuuden yhteydestd katseen irrottautumiseen
pelokkaista kasvoista sopi aineistoon F(1,103 ) = 6.76, p = .01, korjattu R?>= .05 (Taulukko 11).
Mitd suurempi isobutyraatin pitoisuus, sitd pienempi irrottautumisen todennédkoisyys (B =-0.44, 95
% Cl=[-0.77--0.10], B =-0.25, t = -2.60, p = .01). My®0s isovaleraatin pitoisuus selitti
irrottautumista pelokkaista kasvoista (F(1,103) = 5.68, p = .02, korjattu R?=. 04) siten, etti
isovaleraatin pitoisuuden kasvaessa pelokkaista kasvoista irrottautumisen todennékoisyys laski (B =
-0.24, 95 % Cl1 =[-044 — -0.04], p = -0.23, t = -2.38, p = .02). Samoin propionaatti ennusti
negatiivisesti pelokkaista kasvoista irrottautumisen todennikdisyyttd (F(1,103) =4.41, p = .04,
korjattu R?= .03, B =-0.06, 95 % C1 = [-0.12—-0.003], = -0.20, t = -2.10, p = .04). Rasvahappojen

pitoisuuksien ja kasvojen prosessoinnin vélilld ei havaittu muita merkitsevid yhteyksia.

Taulukko 8. Regressiomallit lyhytketjuisten rasvahappojen pitoisuuksien ja kontrollidrsykkeestd
irrottautumisen todenndkoisyyden yhteyksille (vapausasteet pddvaikutusmalleille df =1,103,
vhdysvaikutusmalleille df= 3,101).

KONTROLLI
Ilo = F p korj R? Selittijit B 95 % Cl1 B t p
Asetaatti 0.00 .99 -.01 Ase 0.00 [-0.03-0.03] -0.001 -0.01 .99
Yhdysvaikutus 0.12 .95 -.03 Ase -0.01 [-0.06-0.05] -0.03 -0.22 .83
Ase*sp 0.01 [-0.06-0.08] 0.05 0.33 74
Butyraatti 0.01 .92 -.01 Bu -0.004 [-0.08-0.07] -0.01 -0.10 .92
Yhdysvaikutus 0.36 .78 -.02 Bu 0.04 [-0.07-0.15] 0.10 0.66 51
Bu*sp -0.07 [-0.22-0.08] -0.13 -0.91 .36
Propionaatti 1.00 32 .00 Pro -0.02 [-0.07-0.02] -0.10 -1.00 32
Yhdysvaikutus 1.17 32 .01 Pro -0.06 [-0.13-0.01] -0.24 -1.77 .08
Pro*sp 0.07 [-0.02-0.17] 0.20 1.49 .14
Valeraatti 0.09 77 -.01 Val -0.02 [-0.18-0.13] -0.03 -0.30 77
Yhdysvaikutus 0.16 .92 .03 Val -0.05 [-0.28-0.17] -0.07 -0.48 .64
Val*sp 0.06 [-0.26-0.37] 0.05 0.38 71
Isovaleraatti 2.09 15 .01 Ival -0.12 [-0.29-0.05] -0.14 -1.45 15
Yhdysvaikutus 0.98 41 -.00 Ival -0.20 [-0.45-0.06] -0.23 -1.51 13
Ival*sp 0.13 [-0.21-0.46] 0.11 0.73 A7
Isobutyraatti 0.50 A48 -.01 Ibu -0.10 [-0.38-0.18] -0.07 -0.71 A48
Yhdysvaikutus 0.27 .85 -.02 Ibu -0.10 [-0.52-0.32] -0.07 -0.46 .65
Tbu*sp -0.01 [-0.58-0.55] -0.01 -0.05 .96
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Taulukko 9. Regressiomallit [yhytketjuisten rasvahappojen pitoisuuksien ja neutraaleista kasvoista

irrottautumisen todenndkoisyyden yhteyksille (vapausasteet pddvaikutusmalleille df =1,103,

vhdysvaikutusmalleille df= 3,101).

NEUTRAALI
Neutraali = F p korj R? Selittijiit B 95 % Cl1 B t p
Asctaatti 1.28 26 .00 Ase -0.02 [-0.05-0.02] -0.11 L1326
Yhdysvaikutus 1.89 14 03 Ase 0.02 [-0.04-0.07] 0.10 065 .52
Ase*sp -0.06 [-0.13-0.01] 026  -1.69 .09
Butyraatti 0.01 93 -.01 Bu -0.003 [-0.08-0.08] -0.01 -0.09 .93
Yhdysvaikutus 1.53 21 02 Bu 0.08 [0.04-0.19] 0.19 132 .19
Bu*sp -0.13 [-0.29-0.03] 024 -167 .10
Propionaatti 3.90 05 03 Pro -0.05 [-0.10-0.00] 019 -197 051
Yhdysvaikutus 2.01 12 03 Pro -0.04 [-0.11-0.03] 016  -1.18 .24
Pro*sp -0.02 [-0.12-0.08] -0.05 039 .70
Valeraatti 0.51 48 -.01 Val 0.06 [0.11-0.22] 0.07 072 .48
Yhdysvaikutus 1.93 13 03 Val 021 [-0.02-0.44] 0.25 183 .07
Val*sp -0.30 [0.63-0.02] -0.25 -1.86 .07
Isovaleraatti 0.03 86 -01 Ival -0.02 [-0.19-0.16] -0.02 -0.18 .86
Yhdysvaikutus 0.61 61 -01 Ival -0.04 [-0.31-0.24] 0.04 028 .78
Ival*sp 0.03 [-0.33-0.39] 0.02 0.15 .88
Isobutyraatti 0.04 84 -01 Tbu -0.03 [-0.32-0.27] -0.02 020 .84
Yhdysvaikutus 0.64 59 -01 Tbu 0.003 [0.44-0.44] 0002 001 .99
Tbu*sp -0.09 [0.68-0.51] 004  -029 .77
Taulukko 10. Regressiomallit lyhytketjuisten rasvahappojen pitoisuuksien ja iloisista kasvoista
irrottautumisen todenndkoisyyden yhteyksille (vapausasteet pddvaikutusmalleille df =1,103,
vhdysvaikutusmalleille df= 3, 101).
ILOINEN
Ilo = F p korj R? Selittijit B 95 % CI B t p
Asetaatti 0.02 89 -01 Ase -0.002 [-0.03-0.03] -0.01 013 .89
Yhdysvaikutus 0.26 85 -.02 Ase 0.01 [-0.04-0.06] 0.08 051 .6l
Ase*sp -0.02 [-0.09-0.04] -0.11 0.74 46
Butyraatti 0.05 82 -01 Bu 0.01 [-0.06-0.08] 0.02 023 .82
Yhdysvaikutus 0.16 92 -.03 Bu 0.03 [-0.08-0.13] 0.07 050 .62
Bu*sp -0.03 [-0.18-0.12] -0.06 038 .71
Propionaatti 1.21 28 .00 Pro -0.03 [-0.07-0.02] -0.11 -1L10 28
Yhdysvaikutus 0.49 69 -.02 Pro -0.03 [-0.09-0.04] -0.10 075 .46
Pro*sp -0.003 [-0.10-0.10] -0.01 007 .95
Valeraatti 0.18 67 -01 Val 0.03 [-0.12-0.18] 0.04 043 .67
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Yhdysvaikutus 0.14 .94 -.03 Val 0.04 [-0.18-0.25] 0.05 0.36 72
Val*sp -0.01 [-0.32-0.29] -0.01 -0.09 .93
Isovaleraatti 0.01 91 -.01 Ival -0.01 [-0.17-0.15] -0.01 -0.11 91
Yhdysvaikutus 0.09 97 -.03 Ival -0.02 [-0.27-0.23] -0.02 -0.15 .88
Ival*sp 0.01 [-0.32-0.35] 0.01 0.09 93
Isobutyraatti 0.08 78 -.01 Ibu 0.04 [-0.23-0.31] 0.03 0.28 78
Yhdysvaikutus 0.13 .94 -.03 Ibu 0.08 [-0.33-0.49] 0.06 0.40 .69
Ibu*sp -0.09 [-0.63-0.46] -0.05 -0.31 .76
Taulukko 11. Regressiomallit [yhytketjuisten rasvahappojen pitoisuuksien ja pelokkaista kasvoista
irrottautumisen todenndkoisyyden yhteyksille (vapausasteet pddvaikutusmalleille df =1,103,
vhdysvaikutusmalleille df = 3,101).
PELOKAS
Neutraali = F p korj R? Selittiijit B 95 % C1 B t P
Asetaatti 1.67 .20 .01 Ase -0.03 [-0.07—0.01] -0.13  -129 .20
Yhdysvaikutus 1.01 .39 .00 Ase -0.01 [-0.07—0.05] -0.05  -0.35 73
Ase*sp -0.02 [-0.10-0.06] -0.08  -0.53 .60
Butyraatti 0.28 .60 -.01 Bu -0.03 [-0.12-0.07] -0.05  -0.53 .60
Yhdysvaikutus 0.92 44 -.00 Bu 0.04 [-0.10—0.18] 0.09 0.59 .56
Bu*sp -0.11 [-0.29—0.08] -0.16  -1.12 27
Propionaatti 4.41 .04 .03 Pro -0.06 [-0.12—-0.003] -0.20  -2.10 .04
Yhdysvaikutus 2.27 .09 .04 Pro -0.09 [-0.17—-0.01] -0.29 -2.14 .04
Pro*sp 0.05 [-0.07—0.17] 0.12 0.87 .39
Valeraatti 3.33 .07 .02 Val -0.17 [-0.36—0.02] -0.18  -1.82 .07
Yhdysvaikutus 1.98 12 .03 Val -0.07 [-0.34—0.19] -0.07 -0.54 .59
Val*sp -0.20 [-0.58—0.18] -0.15  -1.07 .29
Isovaleraatti 5.68 .02 .04 Ival -0.24 [-0.44— -0.04] -0.23  -2.38 .02
Yhdysvaikutus 295 .04 .05 Ival -0.38 [-0.69— -0.08] -0.36 -2.47 .02
Ival*sp 0.23 [-0.17—0.64] 0.17 1.14 26
Isobutyraatti 6.76 .01 .05 Ibu -0.44 [-0.77—-0.10] -0.25 -2.60 .01
Yhdysvaikutus 2.97 .04 .05 Ibu -0.51 [-1.00—-0.01] -0.29 -2.01 .047
Ibu*sp 0.09 [-0.58—0.76] 0.04 0.27 .79
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4 POHDINTA

Tdmén tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd 30 kuukauden ikdisten lasten suolistomikrobiomin
alfadiversiteetin sekd lyhytketjuisten rasvahappojen pitoisuuksien ja emotionaalisiin kasvoihin
suuntautuneen tarkkaavaisuuden vilisid yhteyksid. Kasvojen prosessointia tarkasteltiin erikseen
ilmekohtaisesti (iloinen, neutraali ja pelokas) sekd todenndkdisyytend irrottautua kasvoista ettd
kontrollidrsykkeeseen vertaamalla laskettuna prosessointivinoumana. Yhteyksid alfadiversiteettiin ei
havaittu, mutta tulokset osoittivat osin sukupuolikohtaisia yhteyksid erityisesti pelokkaiden ja

neutraalien kasvojen prosessoinnin ja lyhytketjuisten rasvahappojen pitoisuuksien valilla.

4.1 Emotionaalinen tarkkaavaisuus ja alfadiversiteetti

Suolistomikrobiomin alfadiversiteetin ja kasvojenilmeisiin kohdistuvan tarkkaavaisuuden vélilld ei
havaittu yhteyttd koko aineistossa eikd sukupuolittain tarkasteltuna. Tdmai tulos vastaa aiemman 8
kuukauden aineiston tuloksia, joissa yhteyttd diversiteetin ja kasvojen prosessoinnin valilld ei
my0Oskdin havaittu (Aatsinki ym., 2020a; Tarro, 2020). Diversiteettid tarkasteltiin tissd kuitenkin
vain Shannon-indeksilld, joten tulos ei poissulje mahdollisuutta mikrobiston lajirikkauden tai muiden
monimuotoisuuden mittareiden ja emotionaalisen tarkkaavaisuuden viélisille yhteyksille. Pelkka
diversiteetti ei myoskddn mittarina kuvasta tdysin mikrobiekosysteemin tilaa tai mikrobiston
toiminnallisuutta. Suolistomikrobiston ja emotionaalisen tarkkaavaisuuden mahdollisista yhteyksista
ja sitd vélittdvistd mekanismeista saataisiin lisdtietoa arvioimalla my0ds suolistomikrobiston
tarkempaa koostumusta ja toiminnallista kapasiteettia. Aiemmassa kirjallisuudessa diversiteetin
yhteydet lasten kdytoksen ilmiasuihin ovat olleet monensuuntaisia ja tutkimusta on tehty vaihtelevasti
eri ikdluokissa. Diversiteetin merkitys eri ikdvaiheissa voi olla erilainen ja toisaalta mikrobiston
kehitys ja kypsyminen samanikaisilld eri tahtista (Béckhed ym., 2015). Osa aiempien tutkimusten
tuloksista viittasi ensimmadisen ikdvuoden suuremman alfadiversiteetin voivan heikentdd emootioiden
sadtelyd, silld diversiteetti oli yhteydessd mantelitumakkeen ja talamuksen sekd etummaisen
pihtipoimun ja etummaisen insulan alentuneeseen konnektiivisuuteen eli erityisesti negatiivisten
emootioiden prosessointiin, drsykkeiden merkityksellisyyden arviointiin ja tarkkaavaisuuden
sddtelyyn osallistuvien alueiden heikompiin keskindisiin yhteyksiin (Gao ym., 2019). Liséksi
alfadiversiteetti on yhdistetty myohempiin eksternalisoiviin ja internalisoiviin kiytdsongelmiin
(Loughman ym., 2020b) sekd tytoilld heikompaan toiminnanohjaukseen (Christian ym., 2015).
Toisaalta 3-5-vuotiailla alhaisempi alfadiversiteetti oli yhteydessd vanhempien arvioimiin
internalisoiviin haasteisiin (van de Wouw ym., 2022). Ristiriitaisuuksista huolimatta diversiteetin

jonkinsuuntaisia ilmekohtaisia yhteyksid kasvojen prosessointiin oltaisiin voitu odottaa. Lisdksi
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FinnBrain-kohortissa on aiemmin havaittu suuremman alfadiversiteetin kahden ja puolen kuukauden
ikdisend  olevan  yhteydessd  vidhdisempddin  negatiiviseen  emotionaalisuuteen  sekd
pelkoreaktiivisuuteen, mikd voisi viitata diversiteetin olevan yhteydessd suotuisampaan
emotionaaliseen kehitykseen (Aatsinki ym., 2019). Niiden tulosten merkitystd myohemmain

sosioemotionaalisen kehityksen kannalta on hankala arvioida ilman pitkittidisseurantaa.

4.2 Emotionaalinen tarkkaavaisuus ja lyhytketjuiset rasvahapot

Tutkimuksen keskidssd olivat suolistomikrobien aineenvaihdunnassaan tuottamien lyhytketjuisten
rasvahappojen pitoisuuksien yhteydet kasvojen ilmekohtaiseen prosessointiin. Merkitsevid ja
viitteellisid yhteyksid havaittiin erityisesti valeraatin sekd haarautuneiden rasvahappojen ja
pelokkaisiin ja neutraaleihin kasvoihin suuntautuvan tarkkaavaisuuden vililtd. Pelokkaiden kasvojen
osalta isovaleraatin ja isobutyraatin sekd heikommin myds propionaatin pitoisuudet ennustivat
pelokkaista kasvoista irrottautumisen todennékoisyyttd siten, ettd mitd suurempi niiden pitoisuus, siti
pienempi irrottautumisen todennékoisyys. Isobutyraatin pitoisuus ennusti myds voimakkaampaa
pelkovinoumaa. Lisdksi tyt6illd valeraatti korreloi negatiivisesti pelokkaista kasvoista
irrottautumisen todennédkoisyyden ja viitteellisesti positiivisesti pelkovinouman kanssa viitaten
valeraatin voivan olla erityisesti tytdilld yhteydessd voimakkaampaan tarkkaavaisuuden
suuntautumiseen pelokkaisiin kasvoihin. Sukupuolen ei kuitenkaan havaittu moderoivan
rasvahappojen ja pelokkaiden kasvojen prosessoinnin yhteyttd. Kohonneet isobutyraatin,
isovaleraatin ja valeraatin (sekd butyraatin) pitoisuudet on aiemmin yhdistetty lasten vanhempien
raportoimiin emotionaalisiin haasteisiin (Michels ym., 2017). Aikuisilla isovaleraatti on liitetty
masennukseen (Szczesniak ym., 2016), jota Beckin kognitiivisen mallin mukaisesti kuvastaa yleinen
tiedonkadsittelyn negatiivisuusvinouma (Beck, 2008). Lisdksi suuremman isobutyraatin pitoisuuden
havaittiin tuoreessa tutkimuksessa olevan yhteydessi kahden vuoden ikdisten heikompaan

toiminnanohjaukseen (McMath ym., 2022, julkaistaan pian).

Alustavia yhteyksid varhaisen kasvoihin suuntautuvan tarkkaavaisuuden ja myShemmin
sosioemotionaalisen kehityksen vélilld on havaittu (Peltola ym., 2018), mutta emotionaalisen
tarkkaavaisuuden merkityksen ja normatiivisen kehityskulun ymmaérrys erityisesti ilmekohtaisesti on
edelleen puutteellista. On kuitenkin ehdotettu, ettd normaalisti tarkkaavaisuuden suuntautuminen
uhkaan vihentyisi idn myotd itsesdidtelykyvyn lisdéntyessd, mutta joillakin uhkavinouma jii
voimakkaammaksi, mikd voisi altistaa muun muassa ahdistuneisuudelle (Dudeney ym., 2015;
Henderson & Wilson, 2017). Téssd tutkimuksessa ei tutkittu yhteyksiéd lasten ahdistuneisuuteen tai

toiminnanohjaukseen, mutta isovaleraatti ja isobutyraatti sekd mahdollisesti propionaatti ja tytoilla
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valeraatti voisivat vélittdd suolistomikrobiomin merkitystd uhan prosessointiin ja sitd kautta
mahdollisesti emotionaalisten haasteiden ilmenemisen riskiin. Mielenkiintoisesti valeraattia ja
haarautuneita rasvahappoja tuotetaan erityisesti proteolyyttisessd fermentaatiossa (MacFarlane ym.,
1986), kun taas kuitupitoiset prebioottilisidt saattavat lisdtd asetaatin, butyraatin ja propionaatin
tuotantoa (Burokas ym., 2017; Szklany ym., 2020). Ravinto voi muokata lyhytketjuisten

rasvahappojen pitoisuuksia ja siten mahdollisesti vaikuttaa myos havaittuihin yhteyksiin.

Talla hetkelld tutkimustieto rasvahappojen ja emotionaalisen prosessoinnin ja tarkkaavaisuuden
sddtelyn yhteyksistd on kuitenkin riittdméatonté ja osin ristiriitaista. Loughmann ym. (2020a) eivét
esimerkiksi havainneet ollenkaan yhteyttd minkd4n rasvahapon ja internalisoivien tai
eksternalisoivien kéytosoireiden vélilld ja van de Wouw ym. (2022) puolestaan totesivat, ettd
isobutyraatti ja valeraatti korreloivat negatiivisesti internalisoivien oireiden kanssa. Ristiriitaisia
tuloksia voivat selittid muun muassa tutkimusten vaihtelevat metodologiat ja ikdluokat. Useammassa
tutkimuksessa on joka tapauksessa havaittu yhteyksia lyhytketjuisten rasvahappojen pitoisuuksien ja
sosioemotionaalisen prosessoinnin valilld, mitd tdmin tutkimuksen tulokset edelleen tukevat
emotionaalisen tarkkaavaisuuden osalta. Jotta titd yhteyttd ja sitd vilittdvid mekanismeja voitaisiin
ymmirtdd paremmin, tulisi tulevissa tutkimuksissa selvittdd yhteyksid suolistomikrobiston
koostumukseen, tarkempia biologisia mekanismeja yhteyden taustalla sekd ennen kaikkea, mité

yhteys merkitsee sosioemotionaalisen kehityksen kannalta.

Neutraalien kasvojen prosessoinnin ja rasvahappojen pitoisuuksien vililld havaittiin 1&hinnd
sukupuolikohtaisia korrelaatioita. Lisdksi valeraatin pitoisuus kuitenkin ennusti sukupuolen ja
valeraatin yhdysvaikutusmallissa neutraalivinoumaa siten, ettd mitd suurempi valeraatin pitoisuus,
sitd pienempi neutraalivinouma ja myds yhdysvaikutuksesta oli viitteitd. Pojilla neutraalivinouma
olikin viitteellisesti negatiivisesti yhteydessd valeraatin pitoisuuteen. Lisdksi asetaatin pitoisuus
korreloi tytoilld positiivisesti neutraalivinouman kanssa ja my0s viitteellisesti pienemmén
neutraaleista kasvoista irrottautumisen todennikodisyyden kanssa. Tédmén aineiston perusteella
kahden ja puolen vuoden idssd tarkkaavaisuus suuntautuu neutraaleihin kasvoihin voimakkaammin
kuin kontrollidrsykkeeseen tai iloisiin kasvoihin (kts. myds Paija, 2020). On vield epéselvdd, mika
tdmén neutraalivinouman merkitys tai tuleva kehityskulku on. Toisin kuin neutraali sanana antaa
ymmartid, on viitteitd, etteivit ainakaan vanhemmat lapset vélttimattd nde neutraaleja kasvoja ns.
“neutraaleina” (Marusak ym,. 2017; Paija, 2020; Rollins ym., 2021; Tottenham ym., 2013).
Mahdollisesti neutraalin ilmeen muihin ilmeisiin verrattuna suurempi epamédrdisyys vaatii enemmén
arviointia ja sitoo siksi tarkkaavaisuutta neutraaleihin kasvoihin. Toisaalta neutraalit kasvot

arvioidaan valenssiltaan herkemmin negatiivisiksi kuin positiivisiksi 6-17-vuotiaina (Tottenham ym.,

33



2013; Marusak ym., 2017) seké nuorina aikuisina (Rollins ym., 2021). Voi olla, ettd neutraalit kasvot
tulkitaan esimerkiksi jossain méérin uhkaaviksi tai muuten negatiivisiksi pelokkaiden tai vihaisten
kasvojen tavoin. Neutraalien kasvojen valenssin arviointi muistuttaakin vihaisten ja pelokkaiden
kasvojen arviointia ja mantelitumakkeen vaste pelokkaiden tai vihaisten kasvojen vastetta (Marusak
ym., 2013; Marusak ym., 2017; Tottenham ym., 2013). Koska on epdselvdd, miten timén ikéaiset
lapset tulkitsevat neutraalit kasvot, tai mitd yksilolliset erot neutraalivinoumassa merkitsevat
sosioemotionaalisen kehityksen kannalta, on myds vaikea arvioida, mitd niiden sukupuolittain

erilaiset yhteydet rasvahappoihin voisivat merkita.

4.3 Sukupuoli moderoivana tekijana

Téssd tutkimuksessa ei havaittu sukupuolen moderoivan rasvahappojen ja emotionaalisen
tarkkaavaisuuden vélistd yhteyttd. Rasvahappojen ja pelokkaiden ja neutraalien kasvojen
prosessoinnin vilisissd korrelaatioissa havaittiin kuitenkin sukupuolten vililld eroja. Lyhytketjuisten
rasvahappojen sukupuolikohtaisesta merkityksestd mikrobiomi-suolisto-aivot-akselin toiminnassa on
my0s aiempaa néyttod, silld asetaatti ja butyraatti sddtelivat hiirten astrosyyttien geeniekspressiota
soluviljelmdssd eri tavalla naaraiden ja koiraiden soluissa (Spichak ym., 2021). Aivojen,
sukupuolihormonien ja mikrobiston kehitysvaiheet sekd ndissd ndyttdytyvit sukupuolierot ovatkin

kaikki ajoitukseltaan samantyyppisid, minkd on ehdotettu viittaavan mikrobiomi-suolisto-aivot-

akselin kehityksen sukupuolikohtaisuuteen (JaSarevi¢c ym., 2016).

Sukupuolierojen taustalla on todennédkoisesti sukupuolihormonien lisdksi useamman tekijin
muodostama kokonaisuus mukaan lukien geenit, ympériston normit ja pitkélle ulottuva evolutiivinen
tausta, joiden vuoksi tytdt ja pojat voivat olla eri tavalla herkkid kohtaamilleen tekijdille ja vaste
niihin voi olla erilainen (Jaggar ym., 2020; JaSarevi¢ ym., 2016). Ndma4 tekijét voivat olla esimerkiksi
erilaisten psykiatristen ja kehityksellisten hdirididen sukupuolittain erilaisen esiintymisen taustalla.
Esimerkiksi didin raskauden jdlkeisen stressin vaikutukset ndyttdytyvét varhaislapsuuden kasvoihin
suuntautuneessa tarkkaavaisuudessa eri tavalla pojilla ja tytoilld siten, ettd tyttojen todenndkdisyys
irrottautua kaikenlaisista kasvoista oli pienempi (Kataja ym., 2019). Sukupuolet voivatkin erota
emootioiden tunnistuksen ja niihin liittyvien vasteiden suhteen sen perusteella, mikd on sosiaalisessa
kontekstissa adaptiivista (Kret ym., 2012). Tdmén tutkimuksen tulokset antavat viitteitd mahdollisista
sukupuolieroista suolistomikrobiston ja emotionaalisen tarkkaavaisuuden vilisissé yhteyksissd, joten

sukupuolen vaikutus tulisi huomioda myds tulevissa tutkimuksissa.
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4.4 Tutkimuksen vahvuudet ja rajoitukset

Témin tutkimuksen perusteella havaitut yhteydet tuovat uutta tietoa mikrobiomi-suolisto-aivot-
akselin merkityksestd emotionaalisen tarkkaavaisuuden kehityksessd lapsuudessa ja korostavat
tarvetta tutkia tarkemmin lyhytketjuisten rasvahappojen merkitysté tatd yhteyttd sddtelevana tekijana.
Lisdksi neutraaleja sekd ajoittain myos iloisia kasvoja on usein kédytetty tutkimuksissa
kontrollidrsykkeind, mutta erds tdmén tutkimuksen vahvuuksista on, ettd neutraaleja, iloisia ja

pelokkaita ilmeitd tarkasteltiin erikseen tasavertaisesti.

Tulosten tulkinnassa on kuitenkin syytd huomioida myds tutkimuksen heikkoudet.
Suolistomikrobiston ja emotionaalisen tarkkaavaisuuden kehitykseen (mahdollisesti osin mikrobiston
vilitykselld) voivat vaikuttaa useat sisdiset sekd raskaudenaikaiset ja raskauden jilkeiset ulkoiset
tekijit, joten niiden vilistd yhteyttd mahdollisesti medioivat tai moderoivat tekijét, kuten esimerkiksi
ravinnon mahdollinen vaikutus jaavét tissd tutkimuksessa epéselviksi. Mahdollisia taustatekijoiti ei
kuitenkaan kontrolloitu, silld selkeitd yhteyksid tutkittuihin pdamuuttujiin  ei  havaittu.
Tutkimuspopulaatio oli my0s taustatekijoiden suhteen kohtuullisen homogeeninen (esim. kaikkia
lapsia oli imetetty ainakin osittain ja suurin osa (87 %) oli alateitse syntyneitd). Tdma on voinut
heikentdd mahdollisia yhteyksid, ja tulokset voisivat olla toisenlaisessa mahdollisesti
monimuotoisemmassa populaatiossa erilaisia. Lisdksi noin kaksi kolmasosaa aineiston lapsista kuului
fokuskohorttiin, eli heidédn ditinsd kuuluivat raskausaikana eniten tai vihiten stressié raportoineisiin.
Aidin raskausajan stressin on raportoitu olevan yhteydessi sekd kasvoihin suuntautuneeseen
tarkkaavaisuuteen (Kataja ym., 2019; Kataja ym., 2020) ettd lapsen mikrobiston koostumukseen ja
toimintaan (JaSarevi¢ ym., 2017), joten &didin stressi on voinut myds vaikuttaa emotionaalisen
tarkkaavaisuuden ja mikrobistomuuttujien vélisiin yhteyksiin. Aineistoa oli kuitenkin rikastettu
fokuskohortin ulkopuolisilla henkil6illd, joten on epdtodennédkoistd, ettd aineiston jakautuminen
stressin suhteen on vaikuttanut tuloksiin. Stressin vaikutusta rasvahappojen ja emotionaalisen
tarkkaavaisuuden vélisiin  yhteyksiin olisi kuitenkin hyvd arvioida tulevissa kyseisen

tutkimuskysymyksen tarkasteluun suunnitelluissa tutkimuksissa.

Lyhytketjuisten rasvahappojen madrittiminen ulosteesta on yleinen ei-invasiivinen menetelmi ja
siten myos hyvin vertailtavissa muuhun kirjallisuuteen, mutta menetelmi ei ole ongelmaton. Téalla
mittaustavalla ei saada tarkkaa késitystd rasvahappojen tuotannon tasosta tai imeytymisesti
suolistossa eiké niiden systeemisestd saatavuudesta verenkierrossa (Cummings ym., 1987). Taméi on
voinut aiheuttaa epétarkkuutta lyhytketjuisten rasvahappojen ja kasvojen prosessoinnin vélisten

yhteyksien tarkasteluun. Havaitut yhteydet olivatkin heikkoja tai osin viitteellisid. Lisédksi tuloksia
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tulkittaessa tulisi huomioida, ettd pddmuuttujien arvoissa (erityisesti vinoumamuuttujat) on suurta
yksilollistd hajontaa (Taulukot 2 ja 3). Otoskoko on voinut olla liian pieni joidenkin heikkojen
yhteyksien tai sukupuolierojen havaitsemiseen. Toisaalta Sarkar ja kumppanit (2018) ehdottivat, ettd
mikrobiston ja monimutkaisempien eldinten vililld yhteydet todennékoisesti ovat oletusarvoisestikin
heikompia esimerkiksi fysiologialtaan yksinkertaisempiin eldimiin verrattuna. IThmisen fysiologia,
emotionaalisen tarkkaavaisuuden kehitys ja rasvahappojen ja emotionaalisen tarkkaavaisuuden
yhteyttd vilittdvdat mekanismit ovat todennidkoisesti monitahoisia, mikd voi osaltaan selittdd
havaittujen efektikokojen pienuutta. Lisdksi tdmédn tutkimuksen ollessa korrelatiivinen ei syy-
seuraussuhdetta, yhteyttd vélittdvid biologisia mekanismeja tai rasvahappojen mahdollisia kohteista

aivoissa voida tulosten perusteella paatella.

Suolistomikrobiomin ja emotionaalisen tarkkaavaisuuden yhteyksid arvioitiin vain yhdessd
ikdpisteessd. Koska kaikki lapset olivat samanikiisid, saadaan tuloksista tarkeéé tietoa nimenomaan
tassd kehitysvaiheessa, mutta tulevissa tutkimuksissa tulisi hyodyntda pitkittdisasetelmaa yhteyksien
kehityskulun ja pitkdaikaisempien vaikutusten arvioimiseksi. Tdméan tutkimuksen tulokset kuitenkin
viittaavat, ettd muokkaamalla lyhytketjuisten rasvahappojen pitoisuuksia esimerkiksi ravinnon ja
prebioottien avulla voidaan mahdollisesti vaikuttaa my0s emotionaaliseen tarkkaavaisuuteen ja sitéd

kautta laajemmin sosioemotionaaliseen kehitykseen ja sen riskeihin varhaisessa vaiheessa.

4.5 Yhteenveto

Tassa tutkimuksessa saatiin ensimmaisti kertaa nayttoa suolistomikrobiston
aineenvaihduntatuotteiden  yhteydestd  emotionaaliseen  tarkkaavaisuuteen  lapsuudessa.
Haarautuneiden rasvahappojen ja voimakkaamman pelokkaisiin kasvoihin suuntautuvan
tarkkaavaisuuden yhteys oli sukupuolesta riippumaton. Valeraatti ja asetaatti korreloivat lisdksi
pelokkaiden ja neutraalien kasvojen prosessoinnin kanssa eri tavoin tytoill ja pojilla. Emotionaalisen
tarkkaavaisuuden ja sen mahdollisten sukupuolierojen tausta on monimutkainen, mutta tdma tutkimus
antaa lisdtietoa suolistomikrobiston merkityksestd tdssd kokonaisuudessa. Koska sekid
suolistomikrobisto, ettd aivot ja kadytokselliset vasteet ovat kahden ja puolen vuoden ikdisilld vield
kehittyvdssd vaiheessa voisivat suolistomikrobiston muokkaamisen kohdennetut toimet olla tapa
vaikuttaa kehityksen suuntaan. Vaikkakin yhteydet olivat heikkoja ja tutkimus luonteeltaan
kartoittava, korostaa tutkimus tarvetta lisdtutkimukselle havaittujen yhteyksien varmistamiseksi, niitd
vilittdvien mekanismien ja aivojen tason kohteiden valaisemiseksi sekd ennen kaikkea yhteyksien

sosioemotionaalisen ja kliinisen merkityksen selvittdmiseksi.
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