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Aivojen toiminnan ymmartamista pidetaan yhtena
aikamme tieteiden suurimmista ja kiinnostavimmista
haasteista. Historiasta tiedamme, etta sielunelaman ja
aivojen salaperdinen yhteys on askarruttanut ihmisia
vuosituhansien ajan tosin johtamatta juurikaan
varsinaiseen tiedon kasvuun. Tama tilanne on
aikanamme muuttunut rajusti, ja 1990-luvun lopussa
neurotieteet edistyvat hammastyttavalla vauhdilla: suuri
osa tdman paivan kokeellisesta tyosta olisi vain joitain
vuosia sitten tuntunut tieteiskirjallisuudelta.

Nopean tiedonkasvun syyna on biologiassa, erityisesti solu- ja
molekyylibiologiassa seka biotekniikassa tapahtunut
vallankumous. Lis&ksi neurotieteissa kaytetyt, fysiikan
sovellutuksiin perustuvat menetelmat ovat kehittyneet nopeasti.
Nain on syntynyt uusia tekniikoita ja teoreettisia
l&hestymistapoja, joiden avulla aivotoimintaan liittyvia
kysymyksia voidaan asettaa kokeellisen tutkimuksen kohteiksi.
Mutta menestyksellinen tutkimus ei tietenkaén perustu vain
siihen, ettd osataan asettaa mielenkiintoisia kysymyksia: hyva
tutkija osaa esittda kysymyksensa siten, etté ne ovat
kaytettavissa olevilla menetelmilla testattavissa!

Neurobiologia tieteiden siltana

Neurobiologia muodostaa aivojen tutkimuksen ydinalueen, joka
avaa harrastajalleen ainutlaatuisen ndkymaén: se toimii siltana,
joka yhdistaa kayttaytymista ja inmisen psyykea tutkivat tieteet
(psykologia, kognitiotiede) solu- ja molekyylibiologiaan seka
muihin biotieteisiin, kuten fysiologiaan. Fysiologia, "elaméan
logiikka", on biotieteiden eri osa-alueita integroiva suuntaus,
jonka tavoitteena on tutkia milla tavalla kukin solu- ja
molekyylitason lukemattomista prosesseista palvelee yksilén
kehitysta, toimintaa ja sopeutumista ymparistoon.

Vaikka oheisessa kuvassa eri tieteenalueet on havainnollistettu
neurobiologiaa leikkaavina ympyréina, on paikallaan
voimakkaasti tahdentaa, etté kaikkien tieteiden (englannin
science-sanan merkityksessa) kohteena on yksi ja sama
todellisuus — luonto ei tunne eika tunnusta tieteiden tai
tiedekuntien rajoja!

Erilaisten suuntausten valimaastossa syntyvét yleensa kaikkein
merkittavimmat tutkimuksen painoalueet ja lapimurrot.
Esimerkkina tallaisesta voisi mainita vaikkapa oppimisen ja
muistin mekanismeihin porautuvan molekyyli- ja solubiologian.
Ja kannattaa pitaa mielessa, ettd hermofysiologia, erityisesti
hermosolujen séhkéisen toiminnan tutkiminen, syntyi kahden
tieteen — biologia ja fysiikka — vuorovaikutuksessa.

Aivojen organisaatiotasot: molekyyleista
neuroniverkkoihin

Kuten muissakin elimistdmme kudoksissa ja elimissa, aivojen
rakenteessa on havaittavissa monia paallekkaisia tasoja, ns.
organisaatiotasoja: molekyylit jarjestaytyvat
makromolekyyleiksi, ndma puolestaan solujen rakenneosiksi,
solukalvoiksi ja soluelimiksi.

Aivojen rakenteellisenaja toiminnallisina perusyksikkéina
pidetdan hermosoluja (neuronit). Ihmisaivoissa on arviolta 10M
neuronia, ja kun jokaiseen hermosoluun tulee kontakteja
sadoista tai jopa tuhansista muista hermosoluista, on
ihmisaivojen hermosolujen keskindisten yhteyksien lukumaara
néille samoille aivoille taysin kasittamaton, 1014 Tahan
verrattuna on linnunradan tahtien lukumaara haviavan pieni.

Aivotoiminta perustuu hermosolujen valiselle viestinnalle, joten
hermosoluyhteyksien (synapsien) ja siten siis informaatiota
siirtdvien ja kasittelevien neuroniverkkojen rakentumisen seka
ylldpidon on oltava darimmaisen tarkkaan ohjattu
kehitysbiologinen prosessi.

Aivojen plastisuus



Ihmisen perimassa on arviolta Iahes 100 000 geenia, ja niiden
valikoiva ilmentyminen eri soluissa ohjaa niiden kehitysta,
toimintaa seka erilaistumista erilaisiksi kudoksiksi. Tiedamme,
etta aivot on elin jossa ilmentyy valtaosa perimamme
geeneista. Mutta vaikka koko perimamme kaikki geenit
kaytettaisiin ainoastaan ohjaamaan aivojen
hermosoluyhteyksien syntya, tarjolla olisi mitattéman vahan
informaatiota tahan tehtdvaan. Ratkaisu tahan ndenndiseen
ongelmaan on se, ettd ihmisaivojen rakentumista ohjaava ei-
geneettinen (geenitoiminnan paalle rakentuva, epigeneettinen)
informaatio syntyy yksilon ja ympariston (fyysisen ja
sosiaalisen) jatkuvassa vuorovaikutuksessa.

Aivojen solurakenteen eras kaikkein merkittdvimmista piirteista
on muovautuvuus eli plastisuus: neuroniyhteydet ovat jatkuvan
muokkauksen kohteina. On kaynyt ilmi, ettd ihmisaivojen
plastisuus on paljon aiemmin oletettua kattavampaa. Me emme
esimerkiksi "oppisi" ndkemaan (itse asiassa seurauksena olisi
taydellinen sokeus), mikali viettdisimme varhaislapsuutemme
ymparistdssd, missa kylla olisi valoa mutta ei selvarakenteisia
kappaleita katseltavana. Plastisuus ei rajoitu siki6aikaan ja
lapsuuteen, vaan aivokudos sailyttaa rakenteellisen ja
toiminnallisen muovautuvuutensa lapi koko ihmiselaman.
Hermosolut eivat jakaannu, mutta niiden valiset kontaktit
muuttuvat solujen omasta aktiivisuudesta riippuvalla tavalla. Me
vaikutamme aivojemme rakenteeseen oman toimintamme
kautta erddssa mielessa siis aivot rakentavat itse itseaan.

Aivotutkimuksen menetelmia

Usein kun aivojen tutkimuksessa saavutetaan tekninen
edistysaskel tai lapimurto, on mediassa paljon uutisia siité
miten aivotoiminnan jokin "perimméinen" ongelma tulee
ratkeamaan. Tieteelliselle tydlle on kuitenkin luonteenomaista,
ettei siihen liity sen enempaéa perimmaisia ongelmia kuin
vastauksiakaan. Tiede ei mydsk&an ole vakiintuneiden
tosiasioiden museo, vaan pikemminkin jatkuva prosessi, jossa
jokainen vastaus synnyttda uusia kysymyksia. Niin tiedon
kokonaismaara kasvaa — ja samoin ihmisen loputon
uteliaisuus.

Hieman yksinkertaistaen: jos esimerkiksi on saatu selville, etta
jokin oppimisilmié perustuu synapsivalityksen vahvistumiseen
kahden neuroniryhman valilld, tdma oppimistapahtuman selitys
johtaa heti kysymyksiin mm. siité, mitk& molekulaariset ja
biofysikaaliset mekanismit muuttavat ndiden synapsien tehoa.
Tallainen reduktionistinen selittdminen ("ylemman"
organisaatiotason ilmi6 selitetdan "alemman" tason
mekanismin avulla) on varsin yleista biologiassa, tosin se ei ole
ainoa selitysmalli.

Organisaatiotasojen merkitys kokeellisen tyon kannalta tulee
selkedsti ilmi kun vertaillaan, tdydennetaan ja tulkitaan erilaisilla
mittausmenetelmilla saatuja tuloksia. Ihmisaivojen kognitiivisen
toiminnan, esimerkiksi tarkkaavaisuuden seka muistin ja
oppimisen, mekanismeja tutkitaan laajasti menetelmilld, jotka
soveltuvat eldvien ihmisaivojen toiminnan seuraamiseen kallon
ulkopuolelta. Naita ovat jo kauan kaytossa ollut
elektroenkefalografia (EEG), seka uudemmat
magnetoenkefalografia (MEG), positroniemissiotomografia
(PET) ja funktionaalinen magneettinen
resonanssikuvantaminen (fMRI). Niiden avulla saatuja tuloksia
olisi kuitenkin mahdotonta tulkita, ellei yksittaisten
hermosolujen ja hermosolupopulaatioiden fysiologiaa ja
biofysiikkaa olisi tutkittu séhkofysiologisin keinoin, mm.
mikroelektrodien avulla. Tata solutason fysiologiaan liittyvaa
tietoa puolestaan syventaa molekyylibiologisin tekniikoin tehty
tutkimus.

Varsinaisen kokeellisen tutkimuksen ohella neurotieteissa ovat
yleistyneet puhtaasti teoreettiset menetelmat, joilla tutkitaan
formaalisten mallien toimintaa. Naita ovat mm. assosiatiiviset
neuroverkot ja neurotietokoneet. Tama tyo vie voimakkaasti
eteenpéin seka tietotekniikkaa etté neurobiologiaa.

Aivot rakentavat mallin maailmasta

Vaikka molekyyli- ja solubiologisten mekanismien tutkiminen
on yksi aivotutkimuksen painoaloista, ovat neurotieteet hiljattain
laajentuneet suuntaan, jota monet luonnontieteilijat ehtivat jo
pitaa jollain tavalla epétieteellisena. Tarkoitan talla
tietoisuuden tutkimusta, joka elaa renessanssivaihettaan
modernissa neurobiologiassa.



Aivomme ovat ihmislajin evoluutiof
kehityksemme tuote. Ne rakenta:
(hyvin harvat!) tdman mallin piirteis!
tietoisiksi kokemuksiksi. Aivotutki
piirteitd on se, etta tutkija ja tutkim
- Neurobiologien piirissa usein toist
helppo yhtya: me emme voi ynmai
ymmarra aivojemme toimintaa.
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