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Aivojen sähköinen taustatoiminta ja 
kognitiiviset prosessit
Christina M. Krause

Aivoja ja niiden toimintaa voidaan nykyään tut-
kia monin erilaisin menetelmin. EEG (electroen-
cephalogram) ja MEG (magnetoencephalogram) 
antavat aivojen toiminnasta ajallisesti tarkkaa 
(mutta vain kohtalaisella paikkatarkkuudella) in-
formaatiota kun taas PET (positroniemissiotomo-
grafi a) ja fMRI (toiminnallinen magneettikuvanta-
minen) kertovat hyvällä paikkatarkkuudella missä 
kohden aivoja jokin prosessi toteutuu (mutta vain 
kohtuullisella aikatarkkuudella). Myös aivovaurio-
potilailta sekä erilaisista keskushermoston saira-
uksista kärsiviltä henkilöiltä saatu aineisto valot-
taa omalla tavallaan myös vaurioitumattomien ai-
vojen toimintaa.

1990-lukua kutsuttiin ”aivojen vuosikymme-
neksi” ja alkanutta 2000-lukua voitaneen kut-
sua ”aivokuvantamisen vuosikymmeneksi” 
menetelmällisen kehityksen vuoksi. Kahtena 
viime vuosikymmenenä tutkimus on valotta-
nut aivojen toimintaa enemmän kuin koskaan 
aikaisemmin. Asian kääntöpuolena voidaan 
todeta, että olemme tiedostaneet, että aivojen 
toiminta on niin monimutkaista, että tiedäm-
me ettemme vielä tiedä, miten aivot toimivat.

Kognitiotieteessä tutkitaan erilaisia tietoon liit-
tyviä ilmiöitä kuten havaitsemista, oppimis-
ta, muistamista, ajattelua, kieltä ja käsitteitä. 
Vaikka pääpaino on usein ihmisen kognition 
tutkimisella, myös eläinten ja erilaisten konei-
den tietoisuuden tutkiminen kuuluu kognitio-
tieteen piiriin. Kognitiotieteellisessä tutkimuk-
sessa käytetään useita erilaisia tutkimusmene-
telmiä, kuten aivotutkimusta, psykologisia ko-
keita, matemaattista mallintamista ja teoreettis-
ta todistelua. Lähtökohdiltaan kognitiotiede on 
monitieteinen; sen tutkimusmenetelmät ja teo-
riat yhdistelevät mm. psykologiaa, kielitiedet-
tä, fi losofi aa, neurobiologiaa ja tietojenkäsitte-
lytiedettä. 

Kognitiivinen neurotiede ja kognitiivinen ai-
votutkimus puolestaan tarkastelevat aivojen 
toiminnan ja käyttäytymisen/mielen välisiä yh-
teyksiä. Yksinkertaistettuna kyse on siitä, miten 
mieli ja älykäs käyttäytyminen voidaan palaut-
taa aivojen hermosolujen toimintaan.

Aivojen anatomia tunnetaan varsin tarkasti. 
Kuitenkaan meillä ei vielä ole käsitystä siitä mi-
ten aivot tuottavat korkeampia inhimillisiä ky-
kyjä kuten kieltä, oppimista, muistia tai muis-
toja. Yksi kognitiotieteen ja kognitiivisen neu-
rotieteen tämän hetken keskeisimpiä kysymyk-
siä on miten ja millä mekanismilla aivot havain-
noivat, prosessoivat, painavat muistiin, hakevat 
muistista ja tunnistavat informaatiota. Tällaiset 

monimutkaiset informaation prosessointiketjut 
vaativat useiden, laajojen aivoalueiden saman-
aikaista hajautettua mutta nivottua toimintaa.

Yksi todennäköisimmistä mekanismeis-
ta, joilla tällainen aivojen toiminnan integraa-
tio voisi toteutua, on ns. dynaaminen neuraali-
nen synkronia, jonka välityksellä alati muuntu-
via yhteyksiä voisi aivoissa muodostua. On esi-
tetty, että kaikki korkeammat henkiset toimin-
not toteutuisivat nimenomaan tällaisten synk-
ronisesti, eri taajuuksilla toimivien, ajassa alati 
muuntuvien hermosoluverkostojen välityksellä 
(Singer ym. 1999, Varela ym. 2001). Tätä neuraa-
lista synkroniaa (ja epäsynkroniaa) voidaan tar-
kastella pään pinnalta elektroenkefalografi -
an (EEG, aivosähkökäyrä) avulla, koehenkilön 
suorittaessa samanaikaisesti erilaisia tehtäviä. 

EEG on yksi vanhimmista psykofysiologisis-
ta menetelmistä (Berger 1929), ja sitä käytetään 
yhä menestyksekkäästi aivotoiminnan mitta-
rina sen ajallisen tarkkuuden ja edullisuuden 
vuoksi.
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Aivojen ”taustatoiminta” 

Kehoissamme on nanoteknologiaa: jokaisessa 
solussa on varsin monimutkainen rakenne. Gee-
nit säätelevät ja ylläpitävät solujen toimintaa ja 
aineenvaihduntaa. Kaikki solumme – myös ai-
vojen hermosolut – toimivat ja ovat vuorovai-
kutuksessa toisten solujen kanssa kemiallisesti 
välittäjäaineiden välityksellä synapseissa (her-
mosolujen yhteydet).

Neuronit (hermosolut) puolestaan  toimivat 
bioelektrokemiallisesti tuottaen pienimuotoista 
sähköä, jota voidaan mitata pään pinnalta esi-
merkiksi EEG:n avulla. Tämä sähköinen toimin-
ta heijastaa välillisesti aivojen toimintaa ja muu-
tokset tässä sähköisessä toiminnassa heijastavat 
muutoksia aivojen tilassa. 

Makroskooppinen EEG-signaali heijastaa 
suur ten hermosolujoukkojen toimintaa ja on 
pinnallisesti tarkasteltuna kaoottinen (ks. kuva 
1). Yleensä EEG:tä tutkittaessa lasketaan keskiar-
vovaste useamman ärsykkeen esittämisen ajalta 
(jolloin syntyy ns. herätevaste). Jatkuva sähköi-
nen toiminta ei herätevasteessa näy ja sen olete-
taan olevan ”random noise” eli satunnaista kohi-
naa. Kun koehenkilölle esitetään useita ärsykkei-
tä, herätevasteet näkyvät siis vasta keskiarvois-
tamisen seurauksena (Näätänen 1992). Aivot ovat 
kuitenkin koko ajan toiminnassa ja tämä jatku-
va toiminta heijastuu aivojen sähköisessä tausta-
toiminnassa. 

Viimeaikaiset tutkimukset ovat osoittaneet, 
että tällä ”taustatoiminnalla” on merkitys, se 
reagoi systemaattisesti eri tavoin erilaisiin är-
sykkeisiin sekä tilanteisiin (esim. Klimesch ym. 
2005, Mazaheri ym. 2005, Ozgoren ym. 2005). On 
myös esitetty, että herätevasteet muodostuisi-
vat aivojen sähköisen taustatoiminnan eri taa-
juuksien yhteismuuntumisen seurauksena (Ka-
rakas ym. 2000, Klimesch ym. 2000, Yordanova 
ym. 2000).

Tietotekniikan kehityksen ansiosta uudet 
signaalinkäsittelytekniikat ovat mahdollista-
neet EEG-signaalin aivan uudenlaiset tarkaste-
lutavat. Näennäisesti kaoottinen EEG-signaali 
voidaan purkaa osiin, eri taajuuksilla värähte-
leviin taajuuskomponentteihin. Taajuudella tar-
koitetaan kuinka monta värähtelyä esiintyy se-
kunnissa ja sen mittayksikkö on hertsi (Hz) (esi-
merkiksi 4 Hz toiminta värähtelee 4 kertaa se-
kunnissa). 

On esitetty, että EEG:n eri taajuudet muodos-
tuvat ainakin osittain eri aivoalueilla ja että ne 
muuntuisivat eri tavoin eri. Periaatteessa olisi 

Kuva 1. Vasemmalla tämän artikelin kirjoittajalla on 
päähän asetettu elektrodimyssy, johon kiinnitetyillä 
antureilla mitataan aivojen sähköistä toimintaa pään 
eri kohdista. Oikealla näkyy esimerkki EEG-signaalis-
ta (elektroenkefalografi a), jota tarkastellaan paikan 
(eri rivit ilmentävät eri mittauskohdista saatuja EEG 
näytteitä) ja ajan (x-akseli kuvastaa aikaa) funktiona. 
(Valokuva ja kuvien käsittely: Tiina Saukkonen.)

Kuva 2. Kuvassa alkuperäinen EEG-signaali (ylin 
rivi) on digitaalisesti suodatettu eri taajuusosioihin 
(1-3, 4-6, 7-10, 11-13 ja 14-20 Hz; alemmat rivit). 
Aika esitetään y-akselilla. Eri taajuuksien toiminta 
(alemmat rivit) muuntuu ajallisesti eri tavoin. (EEG-
aineistojen käsittely ja kuvien tuottaminen: Mirka 
Pesonen.)
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siis EEG:n avulla mahdollista tutkia miten, mil-
loin ja missä erilaiset kognitiiviset prosessit to-
teutetaan.

Kuvassa 2 esitetty informaatio eri EEG-taa-
juuksien muuntumisesta ajassa voidaan esit-
tää myös ns. aika-taajuus-esityksinä (Time-Fre-
quency Representation, TFR). Tällaisissa kuvis-
sa useamman eri taajuuden samanaikaiset amp-
litudin eli värähtelyjen voimakkuuden muutok-
set esitetään harmaan eri sävyinä ajan funktio-
na (Kuva 3.).

Jos EEG on rekisteröity monikanavaisesti, 
useammasta kohtaa päätä, niin aikataajuusesi-
tysten avulla voidaan tarkastella eri taajuuksi-
en toiminnan muutoksia sekä ajan että paikan 
funktiona.

Kognitiivinen prosessointi ja 
neuraalinen toiminta

Useimmat tutkijat yhtyvät nykyään siihen nä-
kemykseen että ”muisti” ja myös muut kor-
keammat inhimilliset kognitiiviset kyvyt ovat 
pikemmin dynaaminen neuraalinen prosessi 
kuin paikannettavissa oleva, yhden tai useam-
man tietyn aivoalueen ominaisuus. 

Dynaamiset hajautetut neuraaliset, eri taa-
juuksilla värähtelevät hermoverkostot ovat to-
dennäköisin kommunikaatiomuoto, jolla neu-
ronit pystyvät välittämään ja käsittelemään in-
formaatiota ja muodostamaan havainnoista ko-
konaisuuden. Tällaisten värähtelevien hermo-
verkostojen toimintaa voidaan tarkastella EEG:
n avulla millisekunnin tarkkuudella, samanai-
kaisesti kun tutkittava henkilö suorittaa erilai-
sia kognitiivisia suoritteita. 

Aivojen sähköisen toiminnan mittaaminen 
ja sen tarkasteleminen eivät ole ongelmattomia. 
Eräs tapa käsitellä aivojen sähköistä toimintaa 
on tarkastella suhteellisia amplitudin muutok-
sia. Tällöin tarkastellaan jonkin aktiivisen tilan-
teen (esim. muistitehtävän suorittaminen) aika-
na mitattua EEG-signaalia suhteessa jossakin 
toisessa tilanteessa (esim. lepotilanteessa) mi-
tattuun signaaliin. 

Kun tarkastellaan jonkin tietyn taajuuden 
amplitudin suhteellista muutosta kahden tilan-
teen välillä, kutsutaan tätä värähtelyjen suuruu-
den pienenemistä tapahtumasidonnaiseksi de-
synkronisaatioksi (Event-Related Desynchroni-
zation; ERD) ja suurenemista synkronisaatioksi 
(ERS) (Pfurtscheller 1977, Pfurtscheller ym. 1977). 

Kuva 3. Kuvassa ns. aika-taajuus esitys (TFR, Time-
Frequency Representation) EEG datasta. Y-akselilla 
esitetään eri taajuudet (Frequency) ja X-akselilla on 
aika (Time: 0-1,5 s). Vaaleat alueet heijastavat synk-
ronisaatiota (tehon voimistuminen – max 40%) kun 
taas tummat alueet heijastavat toiminnan desynkro-
nisaatiota (tehon vaimenemista – min -40%).

Kuva 4. Kuvassa esitetään aika-taajuusesityksinä 
EEG-vasteita pään eri mittauskohdista  (frontal = 
otsa, left temporal = vasen ohimo, right temporal = 
oikea ohimo, parietal = päälaki ja occipital = taka-
raivo) auditiivisen muistikokeen suorittamisen 
aikana. Vasemmanpuoleisessa kuvassa esitetään 
ERD/ERS vasteet muistiin painamisen aikana ja 
oikeanpuoleisessa vasteet muistista haun aikana 
ajan (x-akseli 0-1500 ms) ja taajuuden (y-akseli, 
1-30 Hz) funktiona.  Vaaleat sävyt heijastavat 
synkronisaatiota (toiminnan voimistuminen) 
kun taas tummat sävyt heijastavat toiminnan 
desynkronisaatiota (toiminnan vaimeneminen). 
Kuvasta ilmenee, että vasteet muistiin painamisen 
ja muistista haun aikana eroavat toisistaan siten, 
että muistiin painaminen aiheuttaa noin 10 Hz 
toiminnan voimistumisen kun taas saman ärsyk-
keen esittäminen muistista hakua varten aiheuttaa 
10 Hz ja 20 Hz vaimenemisen. 
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ERD/ERS-tekniikalla voidaan tutkia miten eri 
taajuuksilla aivojen sähköinen toiminta muun-
tuu vaikkapa muistisuoritteen aikana suhtees-
sa ei-stimulaatio tilanteeseen (Krause ym. 1996, 
Krause 2002).

Uusimmat tutkimustulokset

ERD/ERS tekniikkaa voidaan hyödyntää tut-
kittaessa kuuloinformaation prosessointia ai-
voissa erilaisten kognitiivisten suoritteiden ai-
kana (Karrasch ym. 1998–2005, Krause ym. 1994–
2001). Usein käytetty koeasetelma on ns. Stern-
bergin muistikoe (Sternberg 1966), jossa koehen-
kilölle esitetään neljä ärsykettä (esimerkiksi sa-
nat: KISSA, PALLO, TUOLI, POIKA) muistiin 
painettavaksi. Tämän jälkeen esitetään viides 
ärsyke ja koehenkilön tehtävä on päättää, esitet-
tiinkö tämä viides ärsyke neljän aikaisemman 
joukossa (KISSA) vai ei (LINTU). Tämä koease-
telma on yksinkertainen mutta toimiva: muis-
tiin painaminen ja muistista haku ovat kaksi 
kognitiivisesti hyvin erilaista prosessia ja tämä 
ero on todennettavissa myös EEG:assa (Krause 
ym. 1995–2001).

Tulokset ovat rohkaisevia: pään pinnalta teh-
tyjen mittausten avulla voidaan havaita selke-
ät erot muistiin painamis- ja muistista hakuvai-
heen välillä ja saadaan tietoa siitä, miten aivot 
toteuttavat nämä kaksi erilaista kognitiivista 
prosessia. Tulosten perusteella ERD/ERS vas-
teet näyttäisivät reagoivan varsin pieniin eroi-
hin koehenkilön kognitiivisessa prosessoinnis-
sa kuten muistissa pidettävän materiaalin mää-
rään ja siihen, josko esitetty ärsyke on havaittu 
aikaisemmin.

EEG-menetelmän uusi tuleminen

Aivojen sähköinen taustatoiminta ja sen yhte-
ydet kognitiiviseen prosessointiin ovat viime 
vuosina herättäneet runsaasti mielenkiintoa. 
Uusien analyysimenetelmien avulla voidaan 

nykyään tarkastella muutoksia ja vasteita ai-
vojen sähköisessä toiminnassa tarkemmin kuin 
koskaan aikaisemmin. Tulokset kokeista, joissa 
eri taajuuksista aivojen sähköistä taustatoimin-
taa on mitattu samanaikaisen kognitiivisen pro-
sessoinnin aikana ovat rohkaisevia ja ovat aut-
taneet ymmärtämään sitä, miten aivot havaitse-
vat, prosessoivat ja varastoivat tietoa.

EEG:tä on jo vuosikymmenien ajan käytetty 
kliinisissä sovelluksissa (kliininen neurofysio-
logia). Kognitiivisessa neurotieteessä EEG-me-
netelmä koki jonkinlaisen uudelleensyntymän 
1990-luvulla työkaluna, jolla voitiin hyvällä ai-
katarkkuudella tarkastella aivojen toimintaa 
erilaisten suoritteiden aikana.  EEG on menetel-
mänä halpa, vaaraton ja ajallisesti tarkka, joten 
se soveltuu erinomaisesti kognitiivisen neuro-
tieteen perustutkimustyökaluksi.

Kuva 5.  ERD/ERS aika-taajuusesitykset viidestä 
eri mittauskohdasta (ks. Kuva 4) auditiivisen muis-
tikokeen aikana. Vasemmalla esitetään ERD/ERS 
vasteet neljän muistiinpainettavan ärsykkeen (neljä 
sanaa) aikana. Oikealla esitetään ERD/ERS vasteet 
muististahaun aikana erikseen tilanteessa, jossa ärsyke 
ei ole ollut muistiinpainettavien joukossa (EI) ja kun 
se on ollut niiden joukossa (KYLLÄ). Vaaleat sävyt 
osoittavat ERSiä ja tummat sävyt ERDiä. Y-akselilla 
esitetään taajuudet (1-30 Hz) ja X-akselilla aika (0-
1,5 s).
Kuvasta voidaan todeta, että muistiin painamis-
vaiheessa ERD/ERS vasteet muuntuvat ajan ja muis-
tiin painettavan ärsykemäärän lisääntyessä. Kun 5. 
ärsyke ei ole ollut aikaisempien muistiin painettavien 
ärsykkeiden joukossa (EI) niin voidaan todeta 10-20 
Hz ERS ja 15-25 Hz ERD vasteet. Kun 5. ärsyke 
on ollut muistiin painettavien ärsykkeiden joukossa 
(KYLLÄ) voidaan todeta 4-8, 8-10, 10-20 ja 15-25 
Hz ERS vasteet. Tällaisten tulosten perusteella ERD/
ERS-vasteet näyttäisivät reagoivan varsin pieniin 
eroihin koehenkilön kognitiivisessa prosessoinnissa 
kuten muistissa pidettävän materiaalin määrään ja 
siihen, jos esitetty ärsyke on havaittu aikaisemmin.



T I E T
E

E
S

S
Ä

 
T

A
P

A

H
TUU

14

TIETEESSÄ TAPAHTUU 2/2006

Pään pinnalta tehtyjen mittausten perusteel-
la on mahdotonta sanoa, missä kohdin aivo-
ja mitattu signaali syntyy. Tulevaisuudessa tä-
hän ongelmaan saattaa löytyä jonkinlainen rat-
kaisu. Kognitiivisen neurotieteen yksi tutkimus-
alue onkin useamman eri aivokuvantamismene-
telmän samanaikainen hyödyntäminen. Esimer-
kiksi EEG:n hyvä aikaresoluutio (mutta rajalli-
nen paikkaresoluutio) voi täydentää fMRI-tutki-
muksia, joissa puolestaan on erinomainen paik-
karesoluutio (mutta huono aikaresoluutio). 

Kaikki tutkijat eivät kuitenkaan pidä EEG-
signaalin paikantamista tärkeänä. On oletet-
tavaa, että useammat eri aivoalueet pystyvät 
tuottamaan useaa eri taajuuksista sähköistä toi-
mintaa ja että korkeammat henkiset toiminnot 
toteutetaan näiden alueiden monimutkaisil-
la yhteistoiminta- ja vuorovaikutusperiaatteil-
la. Tällöin jotain tiettyä kognitiivista prosessia 
ei voida paikantaa mihinkään tiettyyn kohtaan 
aivoissa, vaan kyseinen prosessi toteutuisi ajal-
lisesti ja paikallisesti alati muuntuvana värähte-
levänä verkostona (Basar ym. 1999a-b, 2001, Kirk 
ym. 2003, Schack ym. 2003, Tallon-Baudry 2003).

Mielenkiintoisia EEG-signaalin hyödyntä-
mismahdollisuuksia ovat myös sellaiset me-
netelmät, joilla signaalin avulla voidaan oppia 
ohjaamaan ulkoisia laitteita ja/tai proteeseja 
(Pfurtscheller ym. 1995). EEG-analyysi-algorit-
meja voidaan opettaa havaitsemaan EEG-sig-
naalista tiettyjä piirteitä – joita henkilö voi op-
pia tuottamaan – ja näitä voidaan käyttää eri-
laisten laitteiden ohjaamiseen (Barreto ym. 2000, 
Kubler ym. 1999, Wolpaw ym. 1997, 1998). Tällai-
silla sovelluksilla on merkitystä henkilöille, joi-
den kommunikaatiokyky on jostain syystä (esi-
merkiksi halvaus ja/tai aivovaurio) alentunut.

Tiedämme ettemme tiedä, miten aivot 
toimivat

Emme vielä tiedä, miten informaatio koodataan, 
säilötään ja haetaan mielestä. Vielä vähemmän 
tiedetään siitä, miten assosiaatiot, oppiminen, 
tunteet ja käsitteet toteutetaan aivoissa. Nor-
maalin tiedonkäsittelyn hermostollisen perus-
tan ymmärtäminen on välttämätöntä poikkea-
van tiedonkäsittelyn ymmärtämistä varten. 

Äskettäin on aloitettu sarja tutkimuksia, jois-
sa tässä kirjoituksessa esitettyjä koeasetelmia 
on hyödynnetty valottamaan neurokognitiivis-
ten sairauksien aiheuttamia muutoksia aivojen 
sähköisessä toiminnassa, nimenomaan kogni-
tiivisen prosessoinnin aikana. 

Tutkimustulokset Alzheimerin ja Parkinso-
nin tautia potevilla potilailla ovat lupaavia: eri 
sairauksien aiheuttamat erilaiset muutokset ai-
voissa (johtuen eri sairauksien aiheuttamista 
erilaisista neurologisista muutoksista) aiheutta-
vat erilaisia muutoksia myös EEG:ssä kognitii-
visten suoritteiden aikana (Karrasch 2005). Esi-
merkiksi Alzheimerin taudin on havaittu ai-
heuttavan muutoksia aivojen sähköisessä toi-
minnassa etenkin muistista hakuvaiheen aika-
na kun taas Parkinsonin tauti aikaansaisi muu-
toksia eritoten muistiin painamisen aikana (Ell-
folk ym. painossa).

1990-lukua kutsuttiin ”aivojen vuosikymme-
neksi” ja alkanutta 2000-lukua voitaneen kutsua 
”aivokuvantamisen vuosikymmeneksi” mene-
telmällisen kehityksen vuoksi. Kahtena viime 
vuosikymmenenä tutkimus on valottanut ai-
vojen toimintaa enemmän kuin koskaan aikai-
semmin. Asian kääntöpuolena voidaan todeta, 
että olemme tiedostaneet, että aivojen toiminta 
on niin monimutkaista, että tiedämme ettemme 
vielä tiedä, miten aivot toimivat. Aivojen säh-
köinen toiminta on hyvä esimerkki tästä moni-
mutkaisuudesta.

Kirjoittaja on kognitiotieteen professori Helsingin 
yliopiston  Psykologian laitoksella. 
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