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Aivojen ja hermoston anatomiaa

« On valttdmatonta tuntea jonkin verran aivojen anatomiaa sillé biologisen
psykologian kirjallisuus perustuu suurelta osin siihen, miten kognitiiviset
prosessit yhdistetdan eri anatomisiin rakenteisiin. Aivojen anatomian
oppimista monimutkaistaa se etta tietyilla aivoalueilla on useita nimia

« Esimerkiksi aivojen aluetta, joka kasittelee visuaalista informaatiota,
voidaan kutsua primaariseksi nakdaivokuoreksi, juovikkaaksi
aivokuoreksi ja V1:ksi

« Lisaksi joissakin tapauksissa on erimielisyytta siitd, missa eri alueiden
rajat kulkevat. Esimerkiksi aivojen etummainen karki (engl. frontal pole)
on joidenkin maaritelmien mukaan vain aivojen etupaan karki ja toisten
maéaritelmien mukaan suhteellisen suuri osa aivojen etupaata

« Syyt tdhan ovat osittain historiallisia, silla eri naytteita ja tekniikoita
kayttavat tutkijat ovat paatyneet hieman erilaisiin maaritelmiin.

Aalto University

Aivojen ja hermoston anatomiaa

« Kaksi aivoa ei ole koskaan rakenteellisesti identtiset. Jopa identtisilla
kaksosilla on eroja aivojen poimuttuneisuudessa

« Toiminnan lokalisointi anatomiaan vaihtelee yksildiden valilla viela
enemman kuin anatominen vaihtelu.

« Lis&ksi on oltava varovainen, kun anatomisia rakenteita verrataan eri
lajien valilla, silla toiminnallisia ja rakenteellisia eroja on huomattavia,
vaikka monet rakenteet ovat identtisia.

« Aivojen anatomian perusterminologian oppimiseksi on ensin opittava
koordinaattijarjestelma(t), jota kdytetaan eri aivorakenteiden sijaintien
madrittelyssa.

Aivojen koordinaattijarjestelmat

Elainkokeista tunnetussa
koordinaattijarjestelméassa,
rostral-caudal-akseli (eli paan vs.
hannan suunta) on ihmisilla
kaareva, toisin kuin anterior-
posterior-koordinaattiakseli, joka
on suora superir

anterior posteror

Y cavdal

inferor

Aivojen koordinaattijarjestelmat

» Aivokuvantamisessa on viela toinenkin koordinaattijarjestelma, joka
ilmoittaa suunnat, joita pitkin kolmiulotteisen aivotilavuuden lapi viipaloitavat
kuvat suuntautuvat

« Sagittaali viittaa kuviin, jotka on otettu kohtisuoraan aivojen vasen-oikea -
akseliin nahden (eli kun aivoja tark llaan sivulta). Aksiaalinen (tai
poikittainen) viittaa kuviin, jotka on otettu kohtisuoraan superior-inferior-
akseliin nahden, ja koronaalinen viittaa siihen, etté kuva on otettu
kohtisuoraan anterior-posterior-akseliin ndhden

» Kuvien vasen ja oikea puoli on usein merkitty, koska on olemassa kaksi
konventiota: radiologisen konvention mukaan aksiaali- / koronaalikuvissa
aivojen vasen puoli sijaitsee kuvan oikealla puolella ja painvastoin (eli ikaan
kuin katsottaisiin kuvaa alhaalta pain eika paan ylaosasta aksiaalikuvissa).
Neurologisessa konventiossa aivojen vasen puoli on kuvan vasemmalla
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Keskushermosto ja aareishermosto

« Aivot ovat osa laajempaa hermostoa, joka ulottuu kaikkiin kehon osiin

* Hermosto voidaan jakaa keskushermostoon (CNS), joka koostuu
aivoista ja selkaytimesta, ja aareishermostoon, joka koostuu
aistijarjestelmien hermosoluista, kuten soluista, jotka reagoivat, kun
jokin koskettaa ihoa, ja erityyppisista soluista korvissa, jotka ovat
herkkia aanille.

« Toisin kuin neuronit, jotka tuovat tietoa aisteista keskushermostoon,

motoriset neuronit kuuluvat keskushermostoon, silla naiden neuronien
solurungot ovat keskushermostossa
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Autonominen hermosto: sympaattinen
ja parasympaattinen

» Autonominen hermosto jaetaan sympaattiseen ja parasympaattiseen
jarjestelmaan (https://www.youtube.com/watch?v=DPWEhI7gbu4)

« Sympaattisella hermostolla on elimist66n kiihdyttava vaikutus, joka saa
aikaan niin sanotun "pakene tai pakene" - tai stressireaktion; sydéan lyo
nopeammin ja voimakkaammin, keuhkot ty6skentelevit kovemmin
saadakseen enemmaén happea, silmén pupillit laajenevat, verenpaine
nousee ja ruoansulatuskanavan toiminta hidastuu. Esim. Beta-salpaaja
ladkitykselld voidaan vaimentaa sympaattisen hermoston toimintaa

« Parasympaattisen hermoston aktivoituminen vaikuttaa kehoon
péinvastaisesti, rauhoittavasti

Aalto University

Aivojen karkeat anatomiset jaot

 Aivot voidaan jakaa evolutiivisesti vanhempiin ja nuorempiin
rakenteisiin
» Evoldtiivisesti vanhemmat rakenteet sijaitsevat aivojen mediaalisissa
jainferiorisissa osissa, jotka nakyvat parhaiten aivojen
keskisagittaalikuvassa
» Selkaytimesta aivojen tyvessa ulottuu niin sanottu aivorunko, joka
kasittaa useita erillisia anatomisia rakenteita
+ Aivorungon kaudaalisimmasta osasta alkava, aivorungon ja
selkdytimen yhdistdvd medulla oblongata séételee elintdrkeita
elintoimintoja, kuten syddmen syketté ja hengitysta
* Medullaa ylempéna sijaitseva aivosilta (pons) vilittdd sensorisia ja
motorisia syGtteitd, ja on elintirked vireystilan ja unen séételyssd

Aalto University
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Aivosillan ylapuolella, tectumiksi

kutsutussa rakenteessa on inferior- ja

superior-colliculi, jotka ovat erittain tarkeita Thalamus
rakenteita kuulo- ja nakotiedon
varhaisessa kasittelyssa (ja superior-  Hypothalamus

colliculuksen tapauksessa my6s ¥ / Inferior
yhdistdmisessa). | i

Superior
colliculus

« Toinen aivosillan ylapuolella sijaitseva
rakenne on tegmentum ("keskiaivojen
peite”). Ventraalista tegmentaalista aluetta
on tutkittu intensiivisesti tietyn
neurokemiallisen valittdjaaineen,
dopamiinin, lahteend, joka on liitetty
aivojen palkitsemispiiriin, joka on tarkea

Pituitary
Ventral

motivaation kannalta ja jolla on myds tegmental  Pons Cerebellum
i N . area Medulla

osuutta huumeriippuvuuden kehittymiseen. Spinal cord

A” Sohostor Soionce -

« Pikkuaivot sijaitsevat aivosillan takana.
Pikkuaivot ovat rakenne, jonka on todettu
osallistuvan hyvin opittujen motoristen
sekvenssien, kuten kokeneen golfarin
suorittaman golfsvingin, koordinointiin ja  pypotatamus
ajoitukseen. Pikkuaivojen vaurioituminen iiicioe
aiheuttaa puutteita hienomotorisessa - colliculus
koordinaatiossa, tasapainossa ja
motorisessa oppimisessa

Thalamus
Superior
colliculus

« Pikkuaivot saavat syotteita aivojen
sensorisilta ja motorisilta aivokuorialueilta
ja lahettavat tuotoksia niin sanottujen
syvien ytimien kautta talamukseen ja
aivokuorialueille (erityisesti premotorisille Pituitary

ja motorisille). Pikkuaivoilla on lisaksi Ventral
R . . . . tegmental  Pons Cerebellum
tarkea rooli tarkkaavaisuuden ja tunteiden area Medulla
saatelyssa Spinal cord
A e
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Talamus on erittéin térkea rakenne,
jonka kautta suurin osa aistitiedoista
kulkee aivokuorelle ja aivokuorelta
aistijarjestelmiin Hypothalamus

Thalamus
Superior
colliculus.

Inferior
Hypotalamus saatelee hormonien <17 ™ colliculus
eritysta aivolisékkeen (pituitary)
kautta.

Jos ihmisilla olisi vain

evoluotionaarisesti vanhimmat

rakenteet, meilté puuttuisi se, mika

tekee meista ihmisia: kyky jarkeilla, Piitary

muistaa, suunnitella tulevaisuutta,

tuntea muita, olla sosiaalinen, tegmental  Pons Cerebellum
. . area Medulla

huumorintaju jne. Spinal cord

Ventral
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Isot aivot

« Isot aivot koostuvat vasemmasta ja oikeasta
aivopuoliskosta, jotka nayttavat olevan
jossain maarin toiminnallisesti erikoistuneita

Esim. vasen aivopuolisko nayttéa olevan
térke&mpi puheen ja kielen toiminnoissa;”
kun taas oikea aivopuolisko on tarkeam:
tilan hahmottamisessa ja musiikissa

Kumpikin aivopuolisko voidaan jakaa S
edelleen neljaan lohkoon: otsa-, paalaen-,
ohimo- ja takaraivolohkoihin niiden
kallonluiden perusteella, joiden alla ne
sijaitsevat

99 Aatto University
School of Science 15.1.2024
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Harmaa ja valkea aine

Isot aivot koostuvat harmaasta ja
valkoisesta aineesta. Valkoinen aine White matter
koostuu hermosolujen aksoneista, jotka
kuljettavat hermoimpulsseja pidempia
matkoja. Myeliiniksi kutsuttu rasvainen
aine ympardi aksoneita, jolloin signaalit
kulkevat jopa 10 kertaa nopeammin

Gray matter

« Aivokuoren (eli aivojen pinnan)
muodostava harmaa aine koostuu
kuudesta hermosolukerroksesta, joissa on
myeliinittdmia kuituja. Aivokuoren paksuus
vaihtelee aivojen osasta riippuen 2-4
mm:n valilla ollen useinmiten noin 3 mm

Aalto University
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Brodmannin soluarkkitehtooniset alueet

+ Aivokuori voidaan jakaa alueisiin
aivokuoren kerrosten
koostumuksen hienojakoisten
erojen perusteella: niiden
paksuuteen ja kussakin
kerroksessa olevien neuronien
tyyppeihin

Naita eroja kartoittamalla
saksalainen neurologi Korbinian
Brodmann pystyi maarittelemaan
alueet, jotka tunnetaan viela
nykyaankin Brodmannin alueina

+ Brodmannin alueita kaytetaan
edelleen tana paivana

Aalto University
f | it ts1.200
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Aivokuori koostuu harjanteista (gyri) ja
uurteista (sulci)

« Aivopuoliskojen lohkot koostuvat harjanteista ja uurteista, jotka muodostuvat
aivokuoren poimuttuessa minka ansiosta on mahdollista "pakata” enemman
aivokuorta kallon sisalla olevaan rajalliseen tilaan

« Aivokuoren pinta-ala on jopa 2000 cm?. Uurteet muodostavat lohkojen valiset
anatomiset rajat. Otsa- ja paalaenlohkoja erottaa toisistaan keskusuurre,
jonka etu- ja takapuolella sijaitsevat precentraalinen harjanne ja
postcentraalinen harjanne

« Sylviin fissura puolestaan muodostaa rajan ohimo- ja otsalohkojen seka
takimmaisen ohimo- ja alemman parietaaliaivokuoren valille

« Useat harjanteet ja uurteet on nimetty sen perusteella, missa lohkossa ne
sijaitsevat ja miké on niiden suhteellinen sijainti lohkon sisélla superior-
inferior-ulottuvuudessa

99 Aalto University
School of Science 15.1.2024

Central sulcus

Superior
frontal

[ Supramarginal
obu.;e 9l
sulcus X

gyrus

Angular gyrus
Inferior
frontal
sulcus
Superior temporal sulcus
Inferior temporal gyrus Inferior temporal sulcus
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Aivokuori koostuu harjanteista (gyri) ja
uurteista (sulci)

« Kun otsa- ja paalakilohkot nostetaan pois ohimolohkon paalté ja katsotaan
Sylviin uurteeseen, sielld on useita poikittaisia harjanteita ja uurteita, jotka
kulkevat kohtisuoraan Sylviiin fissuuraan nahden.

« Naista takimmaisin on planum temporale, joka on yhdistetty danten sijainnin
kasittelyyn, ja sen etupuolella on Heschlin harjanne, jonka mediaalisimmat
kaksi kolmasosaa muodostavat primaarisen kuuloaivokuoren (jonne suurin
osa kuulojarjestelman syétteisté saapuu ensin.

« Naiden etupuolella sijaitsevat Heschlin sulcus, insula (joka ulottuu
ohimolohkosta otsalohkon alaosaan) ja planum polare

99 Aalto University
School of Science 15.1.2024
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« Temporaalilohkon alaosassa,
inferiorisen temporaalilohkon ja
inferiorisen takaraivolohkon
risteyskohdassa sijaitsee
occipito-temporal fusiform gyrus,
joka sisaltaa kasvojen nakemisen
suhteen herkkia soluja

«  Ohimolohkon mediaalisiin osiin
siirryttaessa |6ytyy entorinaalinen
aivokuori, joka kulkee anterior-
posterior-suuntaisesti, ja sen
ylapuolella on hippokampus, joka
on muistojen koodaamisen
kannalta erittéin tarkea rakenne

99 Aaito University
A School of Science Hippocampus

Otsalohkot

Otsalohko on aivorakenne, joka on
kasvanut ihmisella eniten muihin

lajeihin verrattuna N /
Otsalohkoaivokuori on erityisen b

tarked motoriselle koordinaatiolle, [

mutta myds korkeamman asteen \ /

kognitiivisille ja emotionaalisille
toiminnoille, kuten tavoitteellisen
toiminnan suunnittelulle ja
sosiaaliselle kognitiolle eli sille,
miten havaitsemme toisten
aikomukset ja sopeutamme oman
kayttaytymisemme niiden
mukaisesti

I

A\ //

Rhesus monkey Human
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Otsalohkot

« Otsalohkossa on myds harjanteita ja uurteita, jotka eivat noudata superior-
inferior-nimikkeist6a. Gyrus inferioris frontalis muodostuu kahdesta
pienemmasta harjanteesta, joista takimmaista kutsutaan nimella pars
triangularis ja etummaista nimella pars opercularis

* Yhdessa nama harjanteet on erityisesti vasemmassa aivopuoliskossa
yhdistetty puheen tuottamiseen mutta myds puheen havaitsemiseen, ja niité
kutsutaan my6s Brocan alueeksi.

« Otsalohkon etukarkea kutsutaan frontal pole:ksi, mutta ei ole varmaa
yksimielisyytta siita, kuinka laajan alueen tama kasittaa

« Suunnilleen keskella lateraalipinnalla olevaa otsalohkon aluetta kutsutaan
dorsolateraaliseksi prefrontaaliseksi aivokuoreksi, joka on tarkea alue
tarkkaavaisuus- ja volitionaalisten toimintojen kannalta

Otsalohkot

Kun kurkistetaan aivopuoliskon toiselle (mediaaliselle) puolelle, 16ytyy
aivopuoliskojen véliseen halkeamaan hautautuneena niin sanottu taydentava
motorinen alue mediaalisen otsalohkon ylemmasséa osassa, mika on erittéin
tarkea motoristen sekvenssien suunnittelun kannalta.

Muita merkittavia aivoalueita ovat muun muassa ventromediaalinen
prefrontaalinen aivokuori, jolla on térkea rooli sosiaalisessa kognitiossa ja tdman
alueen takana otsalohkon ventraali-mediaali-basaalipuolella sijaitsee niin sanottu
orbitofrontaalinen aivokuori, joka on térkea tunteiden saatelyssa

Otsalohkon mediaaliseen osaan ulottuvaa pihtipoimua (cingulate gyrus) ei
useinkaan pidetéd osana neokorteksia, koska se eroaa mikroanatomisesti muista
aivokuoren alueista, vaan pikemminkin osana niin sanottua limbista jérjestelmaa.
Anteriorinen pihtipoimu on liitetty tiedonkasittelyyn, joka tapahtuu silloin, kun eri
lahteista tai haluttujen vastausten valilla olevat tiedot ovat ristiriidassa
keskenaan
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Tunto- ja motoriset aivokuoret

Otsalohkon takaosassa on primaarinen motorinen aivokuori, ja
otsalohkon ja paalakilohkon erottavan keskussulcusin toisella puolella
on primaarinen somatosensorinen aivokuori (eli paineen/kosketuksen,
lAmmén/kylman ja kivun aistiminen).

Namé harjanteet/poimut sisaltavat kehon topografisia
representaatioita, joita kutsutaan vastaavasti motorisiksi ja
somatosensorisiksi homunkuluksiksi joissa kehon alueet ovat
suhteettomasti edustettuina vastaten hienomotorisen koordinaation ja
tuntoaistin erottelukyvyn astetta

Jo—
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Tunto- ja motoriset aivokuoret

Eri ruumiinosien taktiilista
erottelukykya voidaan testata niin
sanotulla kahden pisteen
erottelukykytestilla.

Voit kokeilla taté itse
koskettamalla ihoasi
samanaikaisesti kahden
vierekkain asetetun lyijykynan
karjilla. Kun kosketat sormeasi,
kynankarjet voivat olla
suhteellisen lahella toisiaan ja silti
voit tuntea ne erillising, kun taas
jos kosketat jalkaasi, kynankarjen
on oltava paljon kauempana
toisistaan, jotta voit tuntea ne
erillisina

Aalto University

Motor
(precentral gyrus)

Somatosenory
(postcentral gyrus)

Paalaenlohko (parietal lobe)

« Sen liséksi, ettd primaarinen somatosensorinen aivokuori sijaitsee post-
central poimussa parietaalilohkon eturajalla, joka sisaltda edella esitetyn
somatosensorisen homunculuksen, parietaalisen aivokuoren
lateraalisella-posteriorisella puolella ovat inferior parietal- ja superior
parietal-alueet, jotka on yhdistetty tilan hahmoittamiseen seka toimintojen
hahmottamiseen ja toteuttamiseen tilassa

* Ylemman ja takimmaisen ohimolohkon ja alemman parietaalilohkon
vélisessa risteyksessa on poimuja, jotka on nimetty supramarginaaliseksi
poimuksi ja kulmapoimuksi.

« Parietaalilohkon mediaali osassa sijaitsevat pihtipoimun taaempi
osa seka precuneus.
f | it 512020
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Takaraivolohko (oppicipal lobe)

« Aivojen takaosassa sijaitseva takaraivolohko on erityisen tarkea silmista
talamuksen kautta sinne valittyvan visuaalisen tiedon késittelyssa.
Primaarinen nékdaivokuori sijaitsee takaraivolohkon mediaalisella
puolella, niin sanotun kalkariiniuurteen sisalla

« Cuneus sijaitsee calcarine fissurea ylempéna takaraivolohkon
mediaalisella puolella, ja lingual gyrus sijaitsee calcarine fissurea
alempana.

« Takaraivolohkon lateraali-inferioripuolella on funktionaalisesti maaritelty
anatominen alue, jota kutsutaan lateraaliseksi takaraivokompleksiksi
(lateral occipital complex) ja jonka on raportoitu sisaltavan hajautettuja
representaatioita erilaisista havaintokohteista

99 Aalto University
School of Science 15.1.2024
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Aivopuoliskojen alapuolella: limbinen
jarjestelma ja tyvitumakkeet

« Limbinen jarjestelmé on kokoelma aivorakenteita, jotka sijaitsevat aivan
aivopuoliskojen alapuolella - termi limbinen tulee latinankielisesta sanasta
"limbus", joka tarkoittaa "rajaa".

« Sen sijaan, etta ne olisivat yhtendinen toiminnallinen jérjestelma (kuten
aikoinaan oletettiin), limbiseen jarjestelmaan kuuluvat aivorakenteet
palvelevat varsin erillisia toimintoja.

« Pihtipoimu on limbisen jarjestelman ylin rakenne, ja se muodostaa yhdessa
parahippokampaalisen poimun ja dentate poimun kanssa niin sanotun
limbisen lohkon. Pihtipoimun alapuolella sijaitseva corpus callosum koostuu
hermoradoista, jotka yhdistdvat molemmat aivopuoliskot. Myds anterior ja
posterior commissurat palvelevat tata tehtavaa.

99 Aalto University
School of Science 15.1.2024
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« Hippokampus on limbisen jarjestelmén rakenne, joka on erittain tarkea
muistitoimintojen kannalta. Hippokampuksen etukérjessa (kahdensuuntaisesti,
kuten aivojen anatomiassa yleensa) sijaitsee mantelitumake eli amygdala.
Amygdalan on havaittu olevan ratkaisevassa asemassa tunteiden
kasittelyssa, eli toiminto, jonka taustalla limbisen jarjestelman ajateltiin
aikoinaan olevan kokonaisuutena

Tyvitumakkeet ovat toinen ryhma aivokuoren alapuolisia rakenteita, jotka
sijaitsevat otsalohkojen alapuolella. Tyvitumakkeet ovat vastuussa liikkeiden
hallinnasta, liikkkeiden/toimien aloittamisesta ja my6s korkeammista
kognitiivisista toiminnoista

Tyvitumakkeet ovat yhteydessa muihin aivorakenteisiin, kuten prefrontaalisiin
aivokuorialueisiin ja talamukseen. Yhdessa naiden rakenteiden kanssa
Tyvitumakkeet muodostavat toiminnallisen verkon, joka vastaa toiminnan
valinnasta monien mahdollisten vaihtoehtoisten toimintojen joukosta

99 Aalto University
School of Science 15.1.2024
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Mamillary body

Parahippocampal

Amygdala Hippocampus

99 Aalto University
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Aivokammiot

Aivokammiojarjestelma koostuu aivo-
selkaydinnesteen tayttamista
onteloista. Ne ovat merkittavia
maamerkkeja aivoissa. Se koostuu
keskuskanavasta, joka kulkee
selkaytimesta ylos aivojen tyvelle, jossa
se sulautuu aivojen akveduktiin. Niin
sanottu kolmas kammio ja
molemminpuolisesti vasen ja oikea
sivukammio sijaitsevat aivojen
akveduktin ylapuolella.

Kammioiden epanormaali
laajentuminen on vahva merkki
patologiasta, joka voidaan havaita
neurokuvantamismenetelmilla, kuten

Left lateral ventricle

Right lateral ventricle

Fourth ventricle

gneettikuvauksella
Aalto University
A” Sehool of Science

Aivojen sisaiset hermoratayhteydet

« Kasvavassa maarin tiedostetaan, etta aivojen kytkeytyvyydella (eli valkoisessa
aineessa kulkevilla radoilla) on tarkea rooli ajattelussa ja tunteissa.

« Tama johtuu siitd, ettd kognitiivisten prosessien taustalla on yleensa aivoalueiden
verkosto, joka on monimutkaisten vuorovaikutusten ja muiden aivoalueiden
moduloinnin kautta kognitiivisten prosessien taustalla.

« Aivoissa on erityyppisia yhteyksia. Aistielimista lahtee nousevia ratoja, jotka kulkevat
aivorungon ja talamuksen tiettyjen tumakkeiden kautta aivokuorelle useiden
synapsien kautta.

« Toisaalta aivokuorelta talamukseen ja muihin aivokuoren alapuolisiin rakenteisiin
laskevia yhteyksié on kertaluokkaa enemman kuin nousevia yhteyksia, minka
ansiosta aivokuori voi moduloida alemman asteen alueilla tapahtuvaa prosessointia,
joka on merkityksellistd mm. valikoivan huomion kannalta

« Aivokurkiainen (corpus callosum) yhdistaa aivopuoliskot toisiinsa. Ns. U-radat
yhdistavat vierekkaiset aivokuoren alueet toisiinsa. Yhteyksien tiheys tai lukumaara ei
valttamatta maaraa yhteyksien voimakkuutta vaan tama riippuu kemiallisen

Aalto University
AP e
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Talamus

Talamus on aivokuoren alapuolinen rakenne,
joka on tiiviisti yhteydessa aivokuoreen.
Talamus koostuu useista tumakkeista.
Talamuksen takaosat ovat yhteydessa
aivokuoren takaosiin ja etuosat aivokuoren
etuosiin.

Talamuksen tumakkeista keskimmainen
polvitumake (MGB), yhdistaa talamuksen
kuuloaivokuoreen ja ulompi polvitumake
(LGN) yhdistaa talamuksen
nakoaivokuoreen.

Talamuksessa on myds tumakkeita, jotka
auttavat saatadmaan vireystilaa ja tukevat
korkeampia koghnitiivisia toimintoja. Talamus
on yhteydessa my6s motoriseen ja
prefrontaaliseen aivokuoreen.
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Lopuksi, anatomian osalta

« Aivojen anatomian riittdva tuntemus on edellytys kognitiivisen neurotieteen
syvalliselle ymmartamiselle

« Vaikka anatominen nimikkeistd, jossa on useita synonyymeja, voi aluksi olla
hammentéava ja eri rakenteiden muotoja ja sijainteja voi olla vaikea hahmottaa,
koska ne sijaitsevat oudon muotoisessa kolmiulotteisessa kallonontelossa, ei
kesta kauaa tottua aivojen anatomian muutamiin perusasioihin

« Aivojen eri koordinaatistojen ja padjakojen tunteminen auttaa jo kognitiivisen
neurotieteen kirjallisuutta lukiessa. On hyva tapa pyséhtya tarkistamaan,
missa eri aivojen alueet, jotka mainitaan, sijaitsevat, kun lukee alan
kirjallisuutta

« Loppuijen lopuksi kognitiivisen neurotieteen opiskelijan kannalta
huomionarvoista ei ole anatomia sinansa, vaan eri rakenteiden (rakenteiden
verkostojen) rooli sellaisissa mentaalisissa toiminnoissa kuin muisti,
paatoksenteko ja tunteet
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Gliasolut

Hermosolut — ajattelun rakennuspalikat

AP e

« Kuten mika tahansa muu ihmiskehon kudos, myés aivojen
anatomiset rakenteet koostuvat erityyppisista soluista. Suurinta
osaa naista soluista kutsutaan gliasoluiksi (suomeksi voinee
kaantaa esim. tukisolut). Gliasolujen paatarkoitus on tukea aivojen
rakennetta ja aineenvaihdunnan toimintaa. Gliasoluja on
erityyppisia.

« Gliasoluista astrosyytit auttavat muodostamaan niin sanotun
veriaivoesteen, joka estaa ei-toivottujen hiukkasten paasyn
aivoihin. Veriaivoeste on esteena myos silloin, kun kehitetdan
keskushermostoon kohdistuvia laakkeita, silla 1ddkemolekyylien on
kuljettava sen lapi, jotta ne voivat vaikuttaa keskushermostossa.

A7 e
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Gliasolut

« Toinen gliatyyppi, oligodendrosyytit, nopeuttaa hermosolujen
signaalinvalitysta kertaluokkaa nopeammin kietomalla aksonit (eli
hermoimpulssin viejahaarakkeita) myeliinitupen sisaan

 Perifeerisessad hermostossa niin sanotut Schwannin solut
palvelevat samaa tarkoitusta. Toisin kuin yksittdinen Schwannin
solu, joka paallystaa vain yhden aksonin, yksittdinen
oligodendrosyytti voi kuitenkin paallystaa myeliinilla jopa useita
kymmenia aksoneja.

« Mikroglia on kolmas keskushermoston gliatyyppi, jonka tehtavana
on puhdistaa aivot poistamalla kuollutta kudosta ja tayttamalla
nain syntynyt tyhja tila

Aalto University

Hermosoluja on monenlaisia

« Vaikka hermosoluja eli
neuroneja on aivoissa 10 kertaa
vahemman kuin gliasoluja,
voidaan sanoa, etta neuronit
ovat kognition
alkeisrakennuspalikoita; neuronit
valittavat ja kasittelevat tietoa
aivoissa, mikd mahdollistaa
havaitsemisen ja ajattelun

* Hermosoluja hyvin monenlaisia,
kuvassa kaksi esimerkkia

Purkinje cell Pydamidal cell

Aalto University
AP B
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Hermosolun eri osat

Nucleus

Terminal endings.
Dendrites

Action potential

Axon hilock

L=

Nodes of Ranvier
Receptors, ion channels

Dendriitit eli tuojahaarakkeet
vastaanottavat syotteitd muilta neuroneilta

« Joillakin neuroneilla, pikkuaivojen Purkinje-soluilla, voi olla tuhansia
dendriitteja, jotka vastaanottavat syotteitd muilta neuroneilta.

« Syodtteet valittyvat vastaanottavaan neuroniin signaalia valittavan
neuronin paatepisteiden ja vastaanottavan neuronin dendriittien
vélisissa kosketuspisteissa, joita kutsutaan synapseiksi.

« Signaalia vastaanottavaa neuronia kutsutaan postsynaptiseksi
neuroniksi ja signaalia lahettdvaa neuronia presynaptiseksi neuroniksi.

« Presynaptinen hermosolu vélitettda syotteen vapauttamalla
vélittajaaineita synaptiseen rakoon. Taman jalkeen valittajaaine sitoutuu
reseptoriproteiineihin postsynaptisen neuronin dendriitin pinnalla.
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Dendriitit eli tuojahaarakkeet
vastaanottavat syotteitd muilta neuroneilta

« Kun vélittdjaaineet sitoutuvat postsynaptisen solun reseptoreihin,
ionikanavat avautuvat ja/tai sulkeutuvat vélittdjaaineen tyypisté ja
reseptorin tyypista riippuen, mika vaikuttaa ionien virtaukseen soluun ja
solusta.

« Koska ionit ovat joko negatiivisesti tai positiivisesti varautuneita, niiden
likkuminen kanavien Iapi muuttaa hermosolun kalvopotentiaalia, ja
silloin kun vaikutus on depolarisoiva, se voi levité dendriittia pitkin aina
aksonikukkulaan asti, jossa syntyy hermosolun signaali, jota kutsutaan
aktiopotentiaaliksi.

AP s

Sooma vastaa solun
aineenvaihdunnallisesta toiminnasta

« Neuronin dendriitit yhdistyvat solun soomaan. Neuronin sooma on
samanlainen kuin minka tahansa muun solun sooma. Se sisaltaa ytimen
ja vastaa solun aineenvaihdunnasta. liman soomaosaa neuroni ei
pystyisi yllapitdmaan itsedan, silla hermosolun viestinvalityksen
mahdollistavan lepokalvopotentiaalin yllépitdminen vaatii jatkuvasti
energiaa.

« Dendriitteja pitkin kulkevat depolarisaatiomuutokset siirtyvat sooman
kalvon lapi sooman tyvessa sijaitsevaan aksonikukkulaan.
Aksonikukkulassa maaraytyy, l1ahettddkd neuroni hermoimpulssin
aksoniaan pitkin postsynaptisten neuronien dendriitteihin.

A7 e
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Aksonikukkula, aksoni ja aktiopotentiaali

« Sooman juuressa on niin sanottu aksonikukkula, jossa
hermoimpulssi (aktiopotentiaali) alun perin syntyy.

« Hermosolun kalvopotentiaalissa on kynnysarvo, joka on
saavutettava aksonikukkulassa depolarisoivien vaikutusten
summautumisella; kun kynnysarvo on saavutettu, syntyy yksittainen
toimintapotentiaali, joka kulkee aksonin pituutta pitkin
paatepaatteisiin.

« Ranvierin solmut, jotka muodostuvat aksonia myeliinitupen sisdan
kietovista gliasoluista, nopeuttavat aktiopotentiaalin etenemista.

Aalto University
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Aksonikukkula, aksoni ja aktiopotentiaali

« Kun aktiopotentiaali saavuttaa viejahaarakkeiden paatepisteet, kemiallinen
valittdjaaine vapautuu rakkuloista joihin valittdjaaine varastoidaan
synaptiseen rakoon ja postsynaptisten solujen dendriitteihin.

« Vaikutus postsynaptiseen soluun voi olla eksitatorinen (eli depolarisoiva) tai
inhibitorinen (eli hyperpolarisoiva) riippuen valittdjaaineen tyypista ja
reseptorin tyypista.

« Vaikka tietty esisynaptinen solu vapauttaa tyypillisesti vain yhden tyyppista
valittdjaainetta, tietyssa postsynaptisessa solussa on useita erilaisia
reseptoreita.

« On myds autoreseptoreita, joihin vapautuva valittajaaine sitoutuu
presynaptisen solun paatepisteissa. Nama autoreseptorit antavat palautetta
presynaptiselle hermosolulle, sédadellen valittdjaaineen vapautumista.

Aalto University
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Hermosolujen signaloinnin perusteet

« Jotta voidaan ymmartaa, miten neuronit vastaanottavat, integroivat ja
valittavat tietoa, on ymmarrettadva muutamia perusmekanismeja, jotka
mahdollistavat hermosignaalien valittamisen.

» Ensimmainen keskeinen mekanismi on niin sanotun
lepokalvopotentiaalin muodostuminen/yllapito. Lepokalvopotentiaali
mahdollistaa nopeat paikalliset muutokset kalvopotentiaalissa, jotka
tapahtuvat depolarisaation aikana.

« Kun depolarisaatio summautuu ja levida aksonikukkulaan, syntyy
kaikki tai ei mitaan -aktiopotentiaali (jota kutsutaan myds

hermoimpulssiksi). (https://www.youtube.com/watch?v=W2hHt_PXe50)

Hermosolun lepokalvopotentiaali ja Na+/K+-
pumppu

+ Neuronin kyky viestia muiden neuronien kanssa riippuu niin sanotun
lepokalvopotentiaalin jatkuvasta yllapitamisesta.

« Tama tarkoittaa, ettd solunulkoisen ja solunsiséisen tilan valilla on noin 30-
70 mV:n sahkdinen potentiaaliero, jolloin solunsisdinen on negatiivisempi
kuin hermokalvon solunulkoinen puoli.

+ Lepokalvopotentiaalia yllapitaa niin sanottu Na+/K+-pumppu, joka kuljettaa
aktiivisesti kaksi K+-ionia solunulkoisesta tilasta solunsisaiseen tilaan ja
kolme Na+-ionia solunsiséisesta tilasta solunulkoiseen tilaan.

« Koska paljon suuremmat, negatiivisesti varautuneet proteiinit/anionit eivat
paase kulkemaan hermosolukalvon ionikanavien lapi, syntyy negatiivinen
potentiaaliero (eli muodostuu kalvon lepopotentiaali).
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Hermosolun lepokalvopotentiaali ja Na+/K+-
pumppu
« Toisaalta Na+ vetaa puoleensa kohti solunsisaista tilaa seka
konsentraatiogradienttinsa ettd séahkdisen gradienttinsa ansiosta, mutta se
ei paase solukalvon lapi, elleivat sen lapi paastavat ionikanavat avaudu.
« Tama mahdollistaa sen, ettd hermokalvo voi siirtyd hyvin nopeasti
negatiivisesta lepokalvopotentiaalista positiiviseen kalvopotentiaaliin (eli

kun Na+:lle lapaisevat ionikanavat avautuvat). Tata ilmi6ta kutsutaan
depolarisaatioksi

AP s

Hermosolun kalvon lepopotentiaali ja
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https://www.youtube.com/watch?v=tIzF2tWy6KI
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Depolarisaatio ja hyperpolarisaatio

« Hyperpolarisaatio on depolarisaation vastavoima. Hyperpolarisaatio
tapahtuu, kun ionikanavat, jotka mahdollistavat negatiivisesti
varautuneiden ionien sisaanvirtauksen (tai joissakin tapauksissa
positiivisesti varautuneiden ionien ulosvirtauksen pitoisuusgradienttiaan
pitkin), avautuvat.

« Naiden kanavien avautuminen kaynnistyy, kun tietyt valittajaaineet
sitoutuvat tiettyihin reseptoreihin. Hyperpolarisaatiota kutsutaan myés
inhibitoriseksi postsynaptiseksi potentiaaliksi (IPSP).

« IPSP:t kohdistuvat usein pikemminkin solurunkoon kuin distaalisiin
dendriitteihin, jolloin ne estavat tehokkaammin depolarisaation
indusoimien EPSP:iden siirtymisen distaalisista dendriiteista
aksonikumpareeseen.

Aalto University
AP B
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Aktiopotentiaalin syntyminen

« Kun kalvopotentiaaliero pienenee aksonikukkulassa -50 mV:iin
(tyypillisissa neuroneissa, joiden lepokalvopotentiaali on -70 mV)
EPSP:iden aiheuttaman depolarisaation kasautumisen vuoksi, niin
sanotut janniteohjatut ionikanavat avautuvat ohimenevasti.

« Tama johtaa Na+:n ja/tai Ca2+:n nopeaan sisdanvirtaukseen, ja
kalvopotentiaali muuttuu nopeasti positiiviseksi (toisin kuin
negatiivinen lepokalvopotentiaali).

« 1lmié on hyvin ohimeneva, silla janniteohjatut kanavat sulkeutuvat
nopeasti ja Na+/K+-pumppu palauttaa kalvon lepopotentiaalin.

+  hitps://www.youtube.com/watch?v=WaohHt PXes5o

« Useimmat hermosolut voivat laukaista aktiopotentiaalin 200-300

kertaa sekunnissa
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Kemiallinen viestinta synapsissa
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Kemiallinen viestinta synapsissa

« Reseptorin tyyppi m&araa, millainen vaikutus valittéjaaineella on
postsynaptiseen neuroniin.

« On reseptoreita, jotka ovat suoraan kytkeytyneet ionikanaviin. Tallaiset
reseptorit voivat aiheuttaa hyvin nopeasti joko depolarisaation (kun ne on
kytketty ionikanaviin, jotka sallivat positiivisesti varattujen ionien
sisaanvirtauksen) tai hyperpolarisaation (kun ne on kytketty ionikanaviin,
jotka sallivat positiivisesti varattujen ionien sisaanvirtauksen).

« Naiden reseptorien liséksi on reseptoreita, jotka moduloivat ionikanavia
epasuorasti niin sanottujen toisiolahettimekanismien kautta. Vaikutukset
ovat talléin hitaampia ja pitkakestoisempia kuin suoraan ionikanaviin
kytkeytyneiden reseptorien tapauksessa. Autoreseptorit muodostavat
viela yhden reseptorityypin, jotka yleensa saatelevat valittajaaineen
vapautumista presynaptisesta solusta.

AP s
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Kemiallinen viestinta synapsissa

« Usein keskushermostoon vaikuttavat laakkeet kohdistuvat tiettyihin
reseptoreihin.

« Sitoutumalla tiettyyn reseptoriin ladkkeet voivat saada aikaan saman
vaikutuksen kuin endogeeniset valittdjaainemolekyylit, tehostaa
valitt ineiden vaikutuksia tai estaa reseptoreita ja siten estaa
valittdjaaineita sitoutumasta reseptoriin ja ionikanavia avautumasta.

« Neurotransmitterien tavoin vaikuttavia ladkkeita kutsutaan agonisteiksi ja
reseptoreita salpaavia ladkkeitd antagonisteiksi. Lisaksi erotetaan
toisistaan kilpailevat ja ei-kilpailevat antagonistit, mika kuvastaa
ladkkeiden tehoa syrjayttda endogeeninen valittdjaaine reseptorista

« Huomaa my®&s, etta autoreseptorien antagonismi johtaa valittajaaineen
maaran lisdantymiseen synaptisessa raossa vahentamalla
valittdjaaineen vapautumista estévia takaisinkytkentavaikutuksia.

I

Kemiallinen viestinta synapsissa

« Vapautunut hermovalittdjaaine puhdistuu synapsista pois kahdella
mekanismilla: valittajaainetta otetaan aktiivisesti takaisin presynaptiseen
neuroniin ja on olemassa erityisié entsyymeja, jotka hajottavat
valittdjaaineita

« Nykyaikaiset masennusladkkeet vaikuttavat estamalla serotoniiniksi
kutsutun valittajaaineen (tunnetaan myés nimelld 5-hydroksitryptamiini)
takaisinottoa presynaptiseen soluun, mika lievittda serotoniinin puutetta,
johon kliininen masennus on liitetty.

« Asetyylikoliiniesteraasi hajottaa asetyylikoliiniksi kutsuttua valittdjaainetta.
Koska asetyylikoliinia puuttuu Alzheimerin tautia (yksi tarkeimmista
dementioista) sairastavilta potilailta, asetyylikoliiniesteraasin estajat ovat
osoittautuneet tehokkaiksi naiden potilaiden tilan parantamisessa
lisdamalla asetyylikoliinin maaraa synapseissa

I
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Yleisimmat valittajaaineet

« Aivojen yleisimmat valittdjaaineet ovat aminohapot glutamaatti ja
gamma-aminovoihappo (GABA).

« Glutamaatti on yleisin kiihdyttava valittdjaaine, joka sitoutuu useisiin
reseptorityyppeihin, joista ehka tunnetuin on N-metyyli-D-
aspartaattireseptori (NMDA-reseptori). NMDA-reseptorit ovat erittdin
tarkeita oppimisen ja plastisuuden kannalta.

« GABA puolestaan on yleisin inhiboiva valittdjaaine. GABA-reseptoreita on
erityyppisia. Tunnetuimpia ovat GABA,-reseptori, joka on suoraan
kytketty ionikanavaan, joka avautuessaan sallii Cl-:n sisdanvirtauksen
soluun, mika johtaa hyperpolarisaatioon, ja GABAg-reseptorit, jotka
toimivat toisiolédhettimekanismilla.

« Kehittyvassa hermostossa seka joissain rakenteissa kuten striatumissa
GABA aiheuttaa kuitenkin depolarisaatiota

Yleisimmat valittajaaineet

« Asetyylikoliini, dopamiini, noradrenaliini ja serotoniini ovat erittdin tarkeita
ja laajalti tutkittuja valittdjaaineita, joilla on keskeinen rooli kognitiivisissa
toiminnoissa, kuten oppimisessa, muistissa ja valikoivassa
tarkkaavaisuudessa.

« Asetyylikoliini oli ensimmainen neurotransmitteri, joka l6ydettiin.
Varhaisissa tutkimuksissa havaittiin, ettd motoneuronien vapauttama
asetyylikoliini saa lihakset supistumaan.

« Aivoissa asetyylikoliinilla on suuri merkitys plastisuudelle ja uusien
muistojen muodostumiselle.

« Katekoliamiinit dopamiini ja noradrenaliini ovat puolestaan tarkeita
tarkkaavaisuustoiminnoille.
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Yleisimmat valittajaaineet

« Serotoniini (jota kutsutaan myds 5-hydroksitryptamiiniksi tai 5-HT:ksi)
on yhdistetty vireystilan saatelyyn, ja sen puutteella on keskeinen
rooli mielialahéiridissa

« Lisaksi on olemassa lukuisia muita valittéjaaineita, myds peptideja,
joilla on keskeinen vaikutus kognitioon. Esimerkkina tasta voidaan
mainita endogeeniset opiaatit (joita kutsutaan mys opioideiksi),
kuten beeta-endorfiini, jotka vaikuttavat syvallisesti tunteisiin ja
motivaatioon, ja niiden on ehdotettu olevan keskeisessa asemassa
riippuvuuksien, kuten alkoholismin, kehittymisesséa

AP s

Hermosolut muodostavat verkostoja

« Se, ettd hermosolut vaikuttavat toisiinsa, muodostaa perustan
toiminnallisille hermoverkoille. On olemassa muutamia periaatteita ja
ilmiGita, jotka ovat merkityksellisia sen ymmartéamiseksi, miten
neuroniverkot toimivat.

« Jos esimerkiksi vain muutama aistineuroni aktivoituu, kun
verkkokalvolle séateilee valopilkku, ndiden neuronien ulostulon on
vahvistuttava, jotta ne voivat vaikuttaa riittdvaan maaraan aivojen
neuroneja.

» Toisaalta heikosti valaistuissa olosuhteissa useiden aistineuronien
tulo on integroitava, jotta heikkoja nakdéarsykkeita voidaan havaita.

« Naita kahta ilmi6ta kutsutaan konvergenssiksi ja divergenssiksi.

AP s
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Hermosolut muodostavat verkostoja

Convergence amplifies the input Divergence spreads the signal

P
AP B

Hermosolut muodostavat verkostoja

« Muita havainto- ja kognitiivisten toimintojen kannalta merkityksellisia
verkkotason ilmiditd ovat hermosolupopulaatioiden oskilloiva aktiivisuus
ja se, miten hermosolupopulaatiot moduloivat toisiaan inhiboivien ja
eksitoivien yhteyksien kautta kayttaytymisen saatelyyn.

« Jalkimmaisesta yksinkertaisena esimerkkina se, miten inhibition ja
eksitaatio vaikuttavat polven refleksi reaktiossa.

« Kun polveen lyddaan vasaralla, venytys saa tietyt neuronit
depolarisoitumaan, jolloin aktiopotentiaalit Iahtevat selkaytimeen.
Selkaytimessa nama signaalit depolarisoivat motorisia neuroneja, jotka
hermottavat jalan ojentajalihaksia, jolloin jalka supistuu.

« Jos antagonistinen fleksorilihas ei kuitenkaan rentoutuisi samaan aikaan,
refleksi ei toimisi. Venytysherkka neuroni kiihdyttaa selkaytimessa
taivuttajalihasta hermottavaa motoneuronia inhiboivaa interneuronia.

sty
AP B
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Stretch sensor Inhibitory interneuron

Motor neurons

Hermosolut muodostavat verkostoja

« Inhibitoristen interneuronien mahdollistama hermosolupopulaatioiden
oskillaatio eri taajuuksilla on ilmid, joka on herattanyt paljon
kiinnostusta. Tietoisuuden ja oskillatoorisen toiminnan valille on
oletettu yhteyksia.

« Aivan kuten edelld kuvattu signaalien divergenssi, useiden neuronien
aktiivisuuden ajallinen synkronointi (vaiheiden lukittuminen)
mahdollistaa populaatiosignaalin syntymisen (ajallisen synkronoinnin
vuoksi).

« Aivoalueiden valisen oskillaatioaktiivisuuden vaihelukitus voisi selittaa
sen, miten anatomisesti erillisilla alueilla tapahtuva havaintokohteiden
eri piirteiden (kuten omenan punaisen varin, ominaismuodon ja
tekstuurin) rinnakkainen prosessointi sidotaan yhteen, jotta kohteen
koherentti havaitseminen olisi mahdollista.
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Keinotekoiset hermoverkot

« Hermosolujen verkostomainen toiminta on aikoinaan innoittanut
keinotekoisten hermoverkkojen keksimiseen TKK:n professori
Teuvo Kohosen toimesta

« https://www.youtube.com/watch?v=rEDzUT3ymw4

« Nykyaan keinotekoisia hermoverkkoja kaytetaan laajalti hyvin
erilaisissa sovelluksissa

A B

Yhteenvetoa: hermosolut

« lhmisaivoissa on valtaisa maara neuroneja joiden dynaamisen
vuorovaikutuksen ja verkostoitumisen kautta mahdollistuvat mm.
havaitseminen, ajattelu, tunteet ja tietoisuus.

« Lepokalvopotentiaalin yllapitdminen mahdollistaa nopean
depolarisaation ja siten hermosolujen signaalinvalityksen

« Toisaalta kokonaisia neuronipopulaatioita voidaan estaa
laukaisemasta toimintapotentiaaleja vapauttamalla GABA:n
kaltaisia vélittéjiaineita, jotka johtavat hyperpolarisaatioon

« Kemiallinen viestinvalitys mikroskooppisen pienissa pre- ja
postsynaptisten neuronien valisissa kosketuspi a
synapseissa, on lukuisten keskushermostoon vaikuttavien
laékkeiden kohde
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