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Monitieteinen aivotutkimus

Kimmo Alho

Thmisaivojen tutkimus edellyttid monitieteis-
td osaamista. Tutkimuskohteen lisiksi moni-
tieteisyyden painetta lisddavat uudet aivotut-
kimusmenetelmat, joita kehitetddn jatkuvas-
ti tutkimuksen rinnalla. Ongelmaksi muodos-
tuu kuitenkin se, ettd kullakin neurotiedetta
leikkaavalla tieteenalalla tapahtuu nopeaa si-
sdistd kehitystd ja ndin jo jonkin tietyn osa-
alueen hallitseminen useammalla neurotie-
dettd leikkaavalla tieteenalalla on hyvin vaa-
tivaa. Niinpd aivotutkimusta tehddankin ta-
vallisesti tutkimusryhmissd, joissa on useiden
tieteenalojen erikoisosaajia.

Tutkimuksen rahoituksen kannalta aivotutki-
muksen monitieteisyys on usein ongelma, sil-
l& aivotutkimushankkeet sijoittuvat tavallisesti
perinteisten tieteenalojen vélimaastoon. Tama
on todettu myds Suomen Akatemiassa, joka
on kdynnistimdssa erillistd Neurotieteen tutki-
musohjelmaa vuosiksi 2005-2009.

Sihkoiset aivovasteet

Tietyn yksilon aivojen rakenteen tarkka kuvaus
on mahdotonta, silld aivoissa on joidenkin arvi-
oiden mukaan jopa 100 miljardia hermosolua.
Kuitenkin esimerkiksi aivojen kuorikerroksen
rakenteen peruspiirteet tunnetaan varsin hy-
vin, kiitos yli sata vuotta jatkuneen tutkimuk-
sen, josta Camillo Golgi ja Santiago Ramén y
Cajal jakoivat lddketieteen ja fysiologian Nobel-
palkinnon jo vuonna 1906. My&s hermosolujen
toiminnan perusperiaatteet on ymmarretty pit-
kdan sahkofysiologisen ja biokemiallisen tutki-
muksen ansiosta.

Kun synapsien toiminnan seurauksena tie-
tyn aivoalueen kymmenissd tai sadoissa tu-
hansissa pyramidisoluissa tapahtuu samanai-
kaisesti sahkdinen jannitemuutos, voidaan nai-

den jannitemuutosten yhteisvaikutus rekiste-
roidd padan pinnalle kiinnitetyilld elektrodeilla.
Esimerkiksi toistamalla sama &d&dni useita satoja
kertoja ja laskemalla keskiarvo ddnta seuraavas-
ta aivosahkokédyrastd eli EEG:std saadaan naky-
viin ddnen péédn pinnalla aiheuttamat muuta-
man mikrovoltin suuruiset jannitemuutokset,
joiden syntypaikka on kuuloaivokuorella.
Magnetoenkefalografialla eli MEG:ld voi-
daan taas rekister6idd hermosolujoukon sahkoi-
sen toiminnan aiheuttamia magneettikenttid ja
ndiden avulla paikantaa millimetritarkkuudella
esimerkiksi kuuloaivokuorella aktivoitunut her-
mosolujoukko ja mallintaa se virtadipolilla. Yh-
distdimalld monikanavaisten MEG- ja EEG-re-
kisterdintien tulokset saadaan tietyissa tilanteis-
sa varsin hyva kokonaiskuva aivojen sahkoisesta
toiminnasta ja eri aivoalueiden aktivoitumisjar-
jestyksesta esimerkiksi kuunneltaessa dania.

Aivojen aineenvaihdunnan ja
verenkierron kartoitusmenetelmiit

Magneettiresonanssikuvauksella eli MRI:1l4
(engl. magnetic resonance imaging) voidaan eldvi-
en ihmisten aivojen anatomiaa nykyisin kartoit-
taa millimetritarkkuudella. Timankin menetel-
man takana on runsaasti fysiikan tutkimusta,
josta esimerkiksi Paul Lauterbur ja Peter Mans-
field jakoivat lddketieteen ja fysiologian Nobel-
palkinnon vuonna 2003.

Aivokuoren hermosolut tarvitsevat toimiak-
seen verenkierron niille tuomaa happea ja glu-
koosia. Kun hermosolut tietylld aivoalueella ak-
tivoituvat, seuraa tastd myos paikallinen veren-
kierron vilkastuminen sekd happea kuljettavan
hemoglobiinin suhteellisen osuuden paikalli-
nen kasvu. Tatd hapettuneen hemoglobiinin li-
sadantymistd tietylld aivoalueella voidaan ny-
kyisin mitata toiminnallisella magneettikuva-
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uksella eli fMRL1l4 (engl. functional magnetic re-
sonance imaging).

Monien sairaaloiden, esimerkiksi HUS:
n Meilahden sairaalan, magneettikuvauslait-
teilla voidaan tehdd myo6s toiminnallista mag-
neettikuvausta. Omissa fMRI-tutkimuksissam-
me olemme kartoittaneet niitd aivoalueita, joi-
den toiminta vilkastuu, kun tarkkaavaisuus
tahdonalaisesti suunnataan daniin (Petkov ym.
2004; Rinne ym. 2005b) tai kun se tahattomasti
kdantyy taustaddnissd tapahtuviin muutoksiin
(Rinne ym. 2005a) .

Hieman kauemmin kaytosséd ollut menetel-
maé on positroniemissiotomografia eli PET. Tal-
1 menetelmailld kartoitetaan aivojen paikallisia
verenkierron tai aineenvaihdunnan muutoksia
mittaamalla verenkiertoon johdetun radioaktii-
visen leimaaja-aineen jakautumista aivoissa esi-
merkiksi tehtavasuorituksen aikana. Sateilyan-
nokset ovat tietysti hyvin pienid ja vaarattomia
tutkittavalle koehenkildlle tai potilaalle.

Omissa PET-tutkimuksissamme olemme
esimerkiksi esittdneet koehenkildille saman-
aikaisesti puhetta ja kirjoitettua tekstida (Alho
ym. 2003; Vorobyev ym. 2004).. Koehenkildiden
tehtdvanad oli joko kuunnella puhetta tai lukea
tekstid hiljaa mielessdan. Seka kuuntelu- etta lu-
kutilanteessa aivoverenkierto vilkastui voimak-
kaammin vasemmassa kuin oikeassa aivopuo-
liskossa. Puheenkuuntelutilanteessa aivotoi-
minnan vilkastumista havaittiin kuuloalueilla,
mukaan lukien kuuloaivokuoren takaosassa si-
jaitseva nk. Wernicken alue, jonka vaurio aihe-
uttaa puheen ymmartdmisen héirién. Aivotoi-
minta vilkastui my6s vasemman aivopuoliskon
otsalohkossa nk. Brocan alueella, jonka vaurio
puolestaan aiheuttaa puheen tuottamisvaike-
uksia. Brocan alue aktivoitui myds lukutilan-
teessa samoin kuin vasemman aivopuoliskon
nédkoaivokuorialueet.

Tuloksemme siis tukevat aiempia tutkimus-
tuloksia vasemman aivopuoliskon tirkeas-
ta roolista kielellisen informaation kasittelys-
sd. Tulokset osoittavat osaltaan my0s sen, ettd
psyykkisid toimintoja, kuten esimerkiksi pu-
heen kuuntelua tai lukemista, ei yleensd voida
paikantaa millekdédn tietylle aivoalueelle vaan
niihin liittyy useiden aivoalueiden toiminnalli-
sen verkoston aktivoituminen.

Oppiminen ja aivotoiminta

Puheen késittelyd aivoissa voidaan tutkia myds
rekister6imélld sahkoisid ja magneettisia aivo-
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vasteita puheddnteisiin ja niiden muutoksiin.
Hyvéa esimerkkina tdllaisesta tutkimuksesta on
suomalais-virolainen yhteistutkimus (Nditinen
ym. 1997), joka on samalla oivallinen esimerkki
aivotutkimuksen monitieteisyydestd, silld tut-
kimusryhmddamme kuului psykologian, puhe-
tieteiden, akustiikan ja fysiikan asiantuntijoita.

Tdssa tutkimuksessa selvitettiin suomalais-
ten ja virolaisten koehenkildiden aivovastei-
ta suomen- ja vironkielen yhteisiin /6/- ja /
o/-danteisiin sekd viron /6/-ddnteeseen, joka
sijaitsee fysikaalisesti /6/:n ja /o/:n vilissa.
Vaikka koehenkiléidemme tarkkaavaisuus oli
suunnattu pois dédnteistd, synnyttivit toistuvan
/e/-dénten sijasta ajoittain esitetyt /6/-ja /o/-
danteet suomalaisten koehenkildiden aivoissa
suuremman nk. mismatch negativity (MMN) -ai-
vovasteen kuin viron /6/-ddnne. Tama vaste oli
suurimmillaan noin 180 ms:n kuluttua dénteen
alusta. Suomalaisten aivot siis reagoivat her-
kimmin oman didinkielen &dnteisiin. Virolai-
silla koehenkil6illd, joiden didinkieleen kaikki
kolme /6/-/0/ -jatkumon dadnnettd kuuluvat,
ei tllaista eroa havaittu. MEG:114 tehty jatkokoe
osoitti aiempien vastaavien kokeiden tavoin,
ettd danessd tapahtuvan muutoksen aiheutta-
ma MMN-vaste syntyi kuuloaivokuorella. Li-
saksi todettiin, ettd se oli suomalaisilla koehen-
kilsillda voimakkaampi vasemman kuin oikean
aivopuoliskon kuuloalueilla vasteena suomen-
kielen danteisiin. Sen sijaan suomalaisten aivot
eivét ndyttaneet kasittelevan viron /6/-ddnnet-
td samalla lailla puhedénteend, koska timéa &an-
ne aiheutti yhtd pienen aktivaation kummassa-
kin aivopuoliskossa.

Puolivuotiailla ja vuoden ikiisilld lapsil-
la tehty jatkotutkimus (Cheour ym. 1998) osoit-
ti, ettd kieliympariston kuuloaivokuorta muo-
vaava vaikutus ilmenee jo ensimmdisen elin-
vuoden aikana. Puolivuotiailla suomalaislap-
silla syntyi suurempi aivovaste viron /6/-ddn-
teeseen kuin suomen /6/-ddnteeseen, ilmeises-
ti siksi ettd viron /6/-dénne on fysikaalisesti
kauempana toistuvasti esitetystd /e/-ddntees-
td kuin suomen /6/. Sen sijaan vuoden ikdisilld
suomalaislapsilla todettiin suurempi vaste suo-
men /6/:hén kuin viron /6/:hon.

Néiden tulosten mukaan kieliympéristé on
siis muovannut kuuloaivokuoren suosimaan
omaan didinkielen dédnteitd eldman toisen vuo-
sipuoliskon aikana, siis jo ennen puhumaan op-
pimista. Ndiden ja vastaavien tulosten osoitta-
ma varhaislapsuudessa tapahtuva aivojen voi-
makas toiminnallinen muovautuminen saat-
taa myos uuteen valoon kysymyksen periman
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ja ympariston merkityksestd lapsen kehityksel-
le. Téllaisten tulosten pohjalta voidaan olettaa,
ettd esimerkiksi joissakin suvuissa kulkeva mu-
sikaalisuus voi paljolti olla seurausta lapsuus-
ajan rikkaasta musiikkiympaéristosta.

Aivotoimintojen muotoutuminen

Uuden kielen oppiminen voi kuitenkin muo-
kata kuuloaivokuoren toimintaa aikuisidlla-
kin. Esimerkiksi suomalais-unkarilaisessa tut-
kimuksessa mitattiin MMN-vasteita /&/-ddn-
teeseen joka ajoittain esitettiin toistuvan /e/-
danteen sijasta (Winkler ym. 1999). Tama vo-
kaalimuutos synnytti mismatch negativity -vas-
teen suomalaisilla koehenkil6illd muttei unka-
rilaisilla, joille suomen /e/:mnja /4/:n erottami-
nen toisistaan on vaikeaa. Sen sijaan Suomeen
aikuisidlld muuttaneilla ja tdalla suomea oppi-
neilla unkarilaisille vaste /e/-/d/ -muutokseen
syntyi samansuuruisena kuin suomalaisillakin.

Aivotoimintojen muotoutumista niin var-
haislapsuudessa kuin aikuisidssdkin osoittaa
my6s esimerkiksi amerikkalainen tutkimus,
jossa fMRI-menetelmadlld tutkittiin viittoma-
kielen kisittelyd kuulevien aikuisten aivoissa
(Newman ym., 2002). Osa koehenkil6istd oli op-
pinut viittomakielen varhaislapsuudessa kuu-
roilta vanhemmiltaan, osa taas oli opetellut sen
vasta aikuisidllda. Kummassakin ryhmaéssa viit-
tomakielen seuraaminen aktivoi osin samoja ai-
voalueita kuin tekstin lukeminen. Ndama aivo-
alueet ovat myds osin pééllekkdisid edelld mai-
nittujen puheen kuuntelun aikana aktivoituvi-
en aivoalueiden kanssa.

Varhaislapsuudessa viittomakielen oppineet
erosivat kuitenkin my6hemmin viittomaan op-
pineista: Vain varhaislapsuudessa viittomakie-
len oppineilla todettiin aktivaatiota oikean ai-
vopuoliskon padlakilohkossa viittomakielen
havaitsemisen aikana. Kummassakin ryhmas-
sd todettiin aktivaatiota viittomakielen havait-
semisen aikana my06s vasemman aivopuoliskon
liike- ja tuntoaivokuorilla. Tima aktivaatio saat-
taa liittyd nk. peilisolujdrjestelmdan (Hari ym.
1998; Mottonen ym. 2005). Peilisolujdrjestelma
aktivoituu ihmisen havainnoidessa toisen ihmi-
sen liikesuorituksia ja on ilmeisen tarked sosiaa-
lisessa vuorovaikutuksessa.

Kielellisiin toimintoihin ja peilisolujarjestel-
maéadn kohdistuva aivotutkimus osoittaa lisddn-
tyvid yhteistyémahdollisuuksia neuro- ja sosi-
aalitieteiden valilld. On kuitenkin syytd muis-
taa, ettd syy-seuraus-suhteita ei ndissd kysy-

myksissd riittdvasti tunneta. On perustellum-
paa olettaa, ettd esimerkiksi edelld esitellyt tu-
lokset liittyvat aivotoimintojen voimakkaaseen
muovautumiseen sosiaalisen kehityksen aikana
kuin selittdd yhteiskunnallisia ilmi6itd aivoista
kasin, vaikka aivot toiminnallaan tietysti mah-
dollistavatkin sosiaalisen vuorovaikutuksen ja
aivojen toimintahdiriot voivat sitd haitata.

Miti tapahtuu hermosoluissa?

Hermosolujen ja niiden muodostamien ver-
kostojen toiminnallinen muotoutuminen kehi-
tyksen ja oppimisen aikana perustuu ilmeisesti
hermosoluja yhdistdvissd synapseissa tapahtu-
viin muutoksiin (ks. esim. Virsu 1991). Kehityk-
sen ja oppimisen aikana kdyttamattomia synap-
siyhteyksid karsiutuu ja uusia syntyy aivoissa
jatkuvasti. Toisaalta olemassa olevat synapsiyh-
teydet voivat voimistua toiminnaltaan pitkiksi-
kin ajanjaksoiksi.

Tallaista voimistumista kutsutaan englan-
niksi nimelld long-term potentiation (LTP; ks.
esim. Collingridge & Bliss 1987). Normaalitilan-
teessa aktiopotentiaalin saapuessa glutamaattia
valittdjdaineena kdyttdvaan synapsiin, synapsi-
paétteestd vapautuva glutamaatti avaa vain ne
postsynaptisen hermosolun solukalvon kana-
vat, joiden kautta positiivisesti varautuneet nat-
rium-ionit padsevat sisidan hermosoluun. Ta-
man seurauksena hermosolun sisilld tapahtuu
jannitemuutos positiiviseen suuntaan. Kun her-
mosolun muissa synapseissa tapahtuu saman-
aikaisesti riittdvd mddrd vastaavia tapahtumia
ja jannitemuutosten summa ylittdd solun lau-
keamiskynnyksen, hermosolussa syntyy aktio-
potentiaali, joka etenee pitkin aksonia vaikutta-
maan hermosoluverkon seuraaviin hermosolui-
hin. Kun jannitemuutosten summa ylittda huo-
mattavasti hermosolun laukeamiskynnyksen,
saattaa se saavuttaa tason, nk. muotoutuvuus-
kynnyksen (Virsu 1992).

Jos muotoutuvuuskynnys saavutetaan, au-
keavat glutamaatin ja hermosolun sisdisen jan-
nitemuutoksen yhteisvaikutuksesta myos ak-
tiivisten synapsien nk. NMDA-kanavat, joiden
kautta kalsium-ionit paddsevat hermosolun si-
saan. Kalsium aiheuttaa hermosolussa joukon
vield osin tuntemattomia reaktioita, joiden seu-
rauksena synapsin toiminta voimistuu pitkaai-
kaisesti siten, ettd jatkossa synapsin aktivoitu-
minen saa aikaan tavallista voimakkaamman
reaktion postsynaptisessa hermosolussa. Her-
mosolu alkaa siis suosia tietyistd hermosoluis-
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ta tulevia yhteyksia.

Tallaisiin synapsien toimintamuutoksiin il-
meisesti perustuu myds em. tulokset joiden
mukaan esimerkiksi tietyn kielen oppiminen
johtaa siihen, ettd kuuloaivokuori herkistyy ta-
man kielen danteille ja selittdd ilmeisesti laajem-
minkin aivojen toiminnallista organisoitumista
uusia taitoja opittaessa, esimerkiksi opeteltaes-
sa viittomakieli vasta aikuisialla.

Virsun (1992) esittamédn mallin mukaan var-
sinaisten informaatiota vaélittdvien yhteyksi-
en lisdksi hermosolun toimintaan voivat vai-
kuttaa erilaiset tukiyhteydet, joiden aktiivisuus
riippuu esimerkiksi vireystilasta, motivaatios-
ta ja tarkkaavaisuudesta. Tama sopii hyvin sen
tiedon kanssa yhteen, ettd sekd oppiminen etta
hermosolujen toiminnallinen muovautuminen
esimerkiksi kuuloaivokuorella (Recanzone ym.
1993; Nitianen ym. 1993) edellyttavat tiettya vi-
reystilaa ja tarkkaavaisuutta ainakin aikuisilla
yksiloilla — varhaislapsuudessa synapsiyhteyk-
sien muutokset ovat ilmeisesti vdhemman riip-
puvaisia tillaisista tekijoistd.

Tarkkaavaisuus vaikuttaakin voimakkaas-
ti aivojen toimintaan (Alho ym. 1999). Koetu-
lostemme mukaan koehenkiléiden kuunnelles-
sa tietyssd suunnassa esiintyvid ddnid verrattu-
na tilanteeseen, jossa heiddn tarkkaavaisuuten-
sa suunnaattiin pois dénistd, aktivaatio lisddn-
tyi sekd kuuloaivokuorella, ettd aivojen otsaloh-
koissa ja pienella paélakilohkon alueella oikeas-
sa aivopuoliskossa.

Kuuloaivokuoren lisddntynyt aktivaatio liit-
tyy ilmeisesti tarkkaillussa suunnassa esiinty-
vien ddnten valintaan tarkempaan kdsittelyyn.
Oppimistehtdvdssda tdmd tarkkaavaisuuteen
liittyva lisdaktivaatio ilmeisesti auttaisi myds
muodostamaan kuuloaivokuorelle pysyvampia
muistiedustuksia opeteltaville danille, vaikka-
pa vieraan kielen ddnteille.

Kuuloaivokuoren herkistdiminen tarkkail-
luille d4nille tapahtuu ilmeisesti otsa- ja paalaki-
lohkojen aktivoituneiden alueiden ohjauksessa.
Néma otsa- ja padlakilohkojen aktivaatiot sopi-
vat hyvin yhteen sen tiedon kanssa, ettd samo-
jen alueiden vauriot aiheuttavat tarkkaavaisuu-
den suuntaamisen ja ylldpidon ongelmia. My6s
tarkkaavaisuuteen, kuten yleensdkin kognitii-
visiin toimintoihin, liittyy siis usean aivoalueen
toiminnallisen verkoston aktivoituminen.

Neuroteologina

Tiede-lehdessda vuonna 2001 ilmestyneessd ar-
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tikkelissa (Holmes 2001) késiteltiin mm. ame-
rikkalaista tutkimusta (Newberg ym. 2001), jos-
sa rekisterditiin aivoverenkiertoa buddhalaisen
mietiskelyn aikana. Samaa tutkimusta esiteltiin
14.12.2004 TV1:n esittimissa BBC:n dokumen-
tissa “Onko jumala aivoissa?”.

Tutkimuksessa todettiin, ettd mietiskelijan
keskittyessa mielikuvaan uskonnollisesta sym-
bolista eli mantrasta ja saavuttaessa lopulta
“ykseyden tunteen” aivotoiminta lisddntyy ot-
salohkoissa, mutta viahenee oikean aivopuolis-
kon péalakilohkossa verrattuna tilanteeseen,
jossa koehenkildlle ei annettu mitdan varsinais-
ta tehtavaa.

Otsalohkotoiminnan vilkastumisen tulkittiin
liittyvan tarkkaavaisuuden suuntaamiseen us-
konnolliseen mielikuvaan. P&ilakilohkon ak-
tiivisuuden vdhenemisen taas oletettiin liitty-
van siihen, ettd mietiskelija sulkee ulkomaail-
man tietoisuutensa ulkopuolelle. Siis tulokset
nayttavat liittyvan pikemminkin tarkkavaisuu-
den suuntaamiseen kuin uskonnolliseen koke-
mukseen. Tasta ei kuitenkaan voida olla varmo-
ja, silld tutkimuksessa ei ollut toista koetilannet-
ta, jossa mietiskelyn sijasta olisi keskitytty ajat-
telemaan jotakin maallisempaa asiaa, miké voi-
si aiheuttaa samanlaisia muutoksia aivotoimin-
nassa kuin mietiskely.

Samassa BBC:n dokumentissa kerrottiin,
kuinka jotkut ohimolohkoepilepsiaa sairasta-
vat potilaat kokevat uskonnollisia kokemuksia
kohtaustensa aikana tai niiden jilkeen. Aivo-
jen toimintahdirididen aiheuttamat kokemuk-
set eivit kuitenkaan todista, ettd ndiden koke-
musten syntyperd olisi aivoissa. Ei ole oikeas-
taan kovinkaan ylldttdvaa, ettd todellisuudesta
irrallisille harha-aistimuksille annetaan yliluon-
nollisia tulkintoja, kun uskonto ja my6s erilai-
set muut uskomukset ovat osa vallitsevaa kult-
tuuriamme.

Vaikka nk. neuroteologia onkin kiinnostava
uusi tutkimusalue, korkeampiin henkisiin toi-
mintoihin liittyvid aivotoimintoja tutkittaessa
olisi aina muistettava sulkea pois se mahdolli-
suus, ettd tulokset riippuvat jostakin yksinker-
taisesta tekijdstd, esimerkiksi tarkkaavaisuu-
desta tai ymparoivastd kulttuurista.

Aivot ja ympiristd

Menestyksellinen aivotutkimus perustuu moni-
en tieteenalojen yhteisiin ponnisteluihin. Luon-
nontieteilld on luonnollinen yhteys aivotutki-
mukseen selvitettdessd aivojen rakennetta ja



toimintaa sekd kehitettdessd uusia aivotutki-
musmenetelmid. Psykologista tietoa taas tar-
vitaan erityisesti ihmisaivojen toiminnan tut-
kimuksessa. Psykologisissa kokeissa on jo yli
sadan vuoden ajan korostettu koetilanteiden
kontrolloinnin merkitystd ja tuloksia selittavi-
en tekijoiden tarkkaa méaarittelya. Naita seikko-
ja ei tule unohtaa tutkittaessa ihmisaivojen toi-
mintaa uusilla tutkimusmenetelmilla.

Aivotutkimuksella on my®s uusia kiinnosta-
via yhteyksid humanistiseen ja yhteiskuntatie-
teellisen tutkimukseen, mistd ovat hyvana esi-
merkkind em. tutkimukset, joilla on yhteyksia
kielitieteisiin ja sosiaalitieteisiin.

Pohdittaessa aivotoiminnan yhteyksia arki-
elamédn inhimilliseen toimintaan on kuitenkin
syytd varovaisuuteen tehtdessd johtopaddtoksid
ndiden yhteyksien suunnasta: Aivot kehittyvét
ja muotoutuvat ihmisen toimiessa vuorovaiku-
tuksessa ymparistonsa kanssa, ja vaikka aivot
osaltaan mahdollistavat timéan vuorovaikutuk-
sen, niin titd vuorovaikutusta ei yleensa voida
selittdd aivoista kasin. Poikkeuksen muodosta-
vat kuitenkin aivojen toimintahairiot, silld aivo-
vaurioiden ja -sairauksien sekd joidenkin psy-
kiatristen sairauksien ja kehityshairididen koh-
dalla aivotoiminnan hairiot voivat selittda inhi-
millisen toiminnan hairidita.

On syytd kuitenkin muistaa, ettd ndin ei valt-
tdmaéttd aina ole ja ettd syy ihmisen kognitiivi-
sen, emotionaalisen ja sosiaalisen toiminnan
héiri6ihin, silloinkin kun niihin liittyy poikkea-
vaa aivotoimintaa, voi 16ytyd pikemminkin ym-
péristosta kuin aivoista.
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