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Luento 5:

+ Kieli
* Toiminnan ohjaus

I

Kieli on monipuolinen taito

lhmisen kieli on monipuolinen taito. Voidakseen viestia tehokkaasti
ihmisen on tunnettava eri sanojen merkitykset (semanttinen tieto) ja
hallittava kielioppi riittévasti, jotta han voi jarjestaa sanat
ymmarrettavalla tavalla.

Liséksi lukemisen ja kirjoittamisen edellytyksena on myos
ortografinen (miten sanat kirjoitetaan) ja fonologinen (miten sanat
aannetaan) tietdmys. Tassa suhteessa eri kielten valilla on vaihtelua,
silla englannin kielessé on huomattavaa monitulkintaisuutta (koska
kirjoitettu muoto ja &antdminen eivat vastaa yksi yhteen) ja esim.
suomessa kirjoitettu muoto ja &antéminen vastaavat yksi yhteen.

Kieli on erityinen ihmislajin ominaisuus

On sanottu usein, etté kaikista lajeista ihminen on ainoa, joka
kykenee abstraktiin kielelliseen viestintaan.

Jossain maarin on kiistelty siitd, onko kieli vain ihmiselle ominaista
(eli onko "puhe erityinen") ja onko muilla eldimilla kielen kaltaisia
kommunikatiivisia kutsuja ja eleita.

Osoituksia kielellisesta kyvysta muilla lajeilla on saatu tutkimuksissa,
joissa kadellisille opetettiin viittomakieltd mutta tama ei vastaa
ihmisen kayttdman kielen abstraktia ja monimutkaista ilmaisua.
Delfiineilla on my6s todettu olevan kielta ainakin alkeellisesti
vastaavaa viestintaa.

https://www.youtube.com/watch?v=Y SjgEopnC9w

Kielen behavioraalisia tutkimuksia

Ihmiskielen sanavarasto (jota kutsutaan myés "mentaaliseksi
sanastoksi") on erittdin laaja, ja sanojen maara vaihtelee kielesta
riippuen kymmenisté tuhansista satoihin tuhansiin.

Sanaston suhteellinen koko riippuu siitd, miten lasketaan ja
minkalainen kieli on kyseessa, esimerkiksi lasketaanko vain
juurisanat (jolloin niin sanotut eristavat kielet nayttavat olevan muita
kielid suurempia) vai lasketaanko vain nykyisin kaytetyt sanat.
Kunkin ihmiskielen sanavarasto on kuitenkin erittain rikas, mutta
jokainen sana on suhteellisen helposti saatavilla, koska sanoja
tuotetaan ja ymmarretaan noin kolme sekunnissa (yksittdisen sanan
keskipituudessa on tietenkin vaihtelua kielten valilla).
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Kielen behavioraalisia tutkimuksia

On havaittu, etté arkielamassa useammin kaytetyt sanat 16ytyvat
nopeammin kuin harvemmin kaytetyt sanat.

Useammin kaytetyt sanat myds kehittyvat hitaasti. Esimerkiksi sanat
"kaksi" ovat eurooppalaisissa kielissd melko samanlaisia, sen sijaan
sanat "hannalle" ovat melko erilaisia.

Usein esiintyvien sanojen lisdksi sanat, jotka ovat dantamiseltaan
ainutlaatuisempia, omaksutaan nopeammin kuin sanat, jotka ovat
akustisesti vahemman ainutlaatuisia (esimerkiksi englannin kielen
sanat "eight", "late" ja "rate" kuulostavat samalta; homofonit, kuten
"too" ja "two", ovat téstéa myds hyva esimerkki).

AP s



https://www.youtube.com/watch?v=YSjqEopnC9w
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Kielen behavioraalisia tutkimuksia

Kayttaytymistutkimukset ovat osoittaneet, ettd semanttisesti l1ahella
toisiaan olevat sanat nayttavat olevan lahella toisiaan myds aivojen
representaatioiden tasolla. Priming-tutkimukset perustuvat
koeasetelmaan, jossa kaksi sanaa esitetdan perakkain. Ensimmainen
sana on prime (“alustaja”) ja toinen sana on testisana. Testisana on
joko oikea sana tai epasana.

Koehenkildiden tehtavana on painaa mahdollisimman nopeasti
reaktioaikapainiketta, jos he arvioivat testisanan olevan oikea sana.
Jos ensimmainen sana on semanttisesti lahella testisanaa,
reaktioajat ovat nopeampia kuin jos néma kaksi eivat ole
semanttisesti yhteydessa toisiinsa. Esimerkiksi kuorma-auto ja rekka
-pari johtaa nopeampiin reaktioihin kuin ruusu ja auto -pari.

R,

Kielen behavioraalisia tutkimuksia

Naiden tutkimusten tulosten perusteella on voitu rakentaa sanojen
semanttisia verkkoja, joissa semanttiset kasitteet ovat verkon solmuja
ja solmujen valilla on linkkeja, jotka kuvaavat solmujen valisia
semanttisia yhteyksia.

Verkossa oleva etaisyys (eli kahden kasitteen valisten linkkien
maara) kuvastaa etaisyytta semanttisessa avaruudessa. Oletetaan,
ettd sanan tai kasitteen esittdminen johtaa aktivoitumisen
leviamiseen koko semanttiseen verkkoon, mika selittda priming-
vaikutukset.
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Kielen behavioraalisia tutkimuksia
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Kielen hermostollinen perusta

Suuri osa siitd, mitd nykyaan tieddmme kielen hermostollisesta
perustasta, perustuu tutkimuksiin, joissa neuropsykologisilla
testipatteristoilla tutkitaan kielihairidita aivovauriopotilailla.
Potilastutkimuksissa on esimerkiksi osoitettu, ettd puhumista,
ymmartamisté, lukemista ja kirjoittamista, séatelevat osittain erilaiset
hermostolliset mekanismit, ja jokainen naista kyvyisté voi aivovaurion
jalkeen hairiintya erikseen.

On esimerkiksi aivovaurioituneita potilaita, jotka pystyvat
kirjoittamaan ajatuksiaan paperille, mutta eivat pysty lukemaan, mita
he itse juuri kirjoittivat.

Ranskalainen laakari Broca ensimmaisena kuvasi potilaan, joka
pystyi aivovaurion jalkeen lausumaan vain yhden sanan "tan”.

10

Kielen hermostollinen perusta

Hanen potilaansa kykeni edelleen ymmartamaan puhetta, vaikka han
oli menettényt kykynsa puhua. Kun potilas oli myéhemmin kuollut,
Broca suoritti ruumiinavauksen selvittdakseen, mitké aivojen osat
olivat vaurioituneet. Paljastui vaurio joka kasitti suunnilleen
vasemmanpuoleisen alemman otsalohkopoimun pars triangularis ja
pars opecularis osat. Tama on tullut laajalti tunnetuksi Brocan
alueena.

Taman varhaisen havainnon jélkeen afasiaa, jossa puheen
tuottaminen on estynyt, kutsutaan Brocan afasiaksi (afasia tarkoittaa
"ei puhetta” ja dysfasia viittaa lievempaan tilaan ja/tai tilaan, joka
koskee kehittyvia aivoja).

AP s

Kielen hermostollinen perusta

Myéhemmissa potilastutkimuksissa Brocan alueen vaurioihin on
liittynyt myds hairidita kyvyssa tuottaa kieliopillisesti oikeita lauseita.
Nama potilaat saattavat esimerkiksi jattéa lauseesta "Ulkona on
pimeaa" pois sanan "on" ja lausua vain "ulkona pimeaa". Lisaksi,
vaikka potilaiden pitaisi toistaa lause, kun se esitetdan heille, he eivat
valttamatta pysty toistamaan lausetta oikein, vaan lausuvat vain
"ulkona pimeaa".

Pian Brocan havaintojen jalkeen itavaltalainen laakari Carl Wernicke
raportoi potilaansa vasemman ohimolohkon aivovauriosta, johon liittyi
kyvyttdmyys ymmartaa puhetta (Wernicke, 1874). Tahan liittyi
sujuvan mutta kasittamattémaan puheen tuottamiseen ("parafasiat”),
joka johtui puheéanteiden ja kokonaisten sanojen korvaamisesta.

AP s
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https://www.youtube.com/watch?v=k61nJkx5aDQ
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Kielen hermostollinen perusta

Toisin kuin Brocan alueen vaurioista karsivat potilaat, nama potilaat
voivat kuitenkin tuottaa kieliopillisesti ehjia lauseita, joissa on vain
vahan jarkea. " | was over in the other one, and then after they had
been in the department, | was in this one " on esimerkki Wernicken
afasiasta karsivan potilaan tuottamasta lausetyypistd. Nama potilaat
nayttavat lisdksi ymmartavan huonosti, ettd muilla on vaikeuksia
ymmartaa heidan puhettaan.

Kielen hermostollinen perusta

Kun huomattavalle méaaralle potilaita tehtiin Brocan ja Wernicken
alueiden kartoitus, joka perustui leikkausta edeltavaan sahkdiseen
stimulaatioon, havaittiin, ettd puheen tuottamisen (jota testattiin
nimeamistehtavalld) ja ymmartamisen kannalta kriittiset alueet olivat
yksittaisilla potilailla tarkemmin lokalisoituneita kuin mita aiempien
aivoleesiopotilailla tehtyjen tutkimusten perusteella on luultu.
Testattujen kielellisten toimintojen kannalta kriittisiksi katsottujen
alueiden tarkassa sijainnissa oli myds huomattavaa yksil6iden valista
vaihtelua. Tama yksildiden valinen vaihtelu aivotoimintojen
lokalisoinnissa on yksi suurimmista haasteista myos
neurokuvantamistutkimuksissa, joissa tiettyjen tehtavien aikaisia

aktiivisuusmalleja tarkastellaan ryhméatasolla.
3 oo sdence 3 oo sdence

Kielen hermostollinen perusta

Carl Wernicken ja Paul Brocan havaintojen innoittamana toinen
neurotieteilija Norman Geschwind kehitti myohemmin
vaikutusvaltaisen mallin puheen havaitsemisesta ja tuottamisesta.
Tama malli on Wernicke-Geschwind-malli.

Mallissa oletetaan, ettd kun ihminen kuuntelee puhuttuja sanoja,
syote kulkee primaarisen kuuloaivokuoren kautta Wernicken alueelle,
jossa tapahtuu kuullun ymmartaminen. Wernicken alue valittaa
puhuessaan tietoa arcuate fasciculusta pitkin Brocan alueelle, joka
muuntaa sy6tteet puheen motorisiksi kaskyiksi, jotka kdynnistavat
motorisen jarjestelméan kautta tarvittavan artikulaatioiden sarjan.

Kielen hermostollinen perusta

Lukeminen puolestaan edellyttaa tiedon siirtymista nakdaivokuorelta
Wernicken alueelle. Wernicken alueen ja tiettyjen muiden
aivoalueiden valisten yhteyksien katkaisemisen malli ennustaa
johtavan tiettyihin kielellisiin hairidihin, kuten lukutaidottomuuteen.
Toinen oire, josta karsivat potilaat, joilla Brocan ja Wernicken alueita
yhdistava rata, nimeltdan arculae fasciculus, on kyvyttdmyys toistaa
kuulemaansa. Téta erityisongelmaa kutsutaan johtumisafasiaksi.
Nykyaan tiedetaan, ettd Wernicke-Geschwindin malli on liian
yksinkertainen, mutta se toimii hyvana esimerkkina siité, miten
teoreettisen mallin avulla voidaan muodostaa testattavia hypoteeseja
kognitiivisessa neurotieteessa.

A” Sohoot ot Seience 520000 A” Sohestor Soionce 520000
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Arcuate Vasen aivopuolisko ja kieli

fasciculus

Wernicke's
area

Brocan ja Wernicken (ja myds my&hempien tutkijoiden) havainnot
ovat osoittaneet, etta kielelliset hairiét seuraavat paaasiassa
vasemman aivopuoliskon vaurioista. Vasemman ja oikean
aivopuoliskon roolien erot ovatkin selked havainto
potilastutkimuksissa. Suurimmalla osalla potilaista (> 90 %) vasen
aivopuolisko hallitsee kielenkayttéa. Tama luku tosin riippuu
katisyydesta: 50 prosentilla vasenkatisista oikea aivopuolisko on
puheen hallitseva aivopuolisko.

Vaikka joissakin tutkimuksissa on todettu, etta kielellinen lateralisaatio
on voimakkaampaa miehilla kuin naisilla, tdma ei ilmiéna nayta
olevan konsistentti.

Aalto University
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Vasen aivopuolisko ja kieli

Aivovaurioituneilla potilailla saadut havainnot vasemman
aivopuoliskon kielellisestéd dominanssista saavat tukea niin sanotussa
Wada-testissa tehdyista havainnoista. Tassa testissa rauhoittavaa
barbituraattia annetaan sisaisten kaulavaltimoiden kautta yhteen
aivopuoliskoon kerrallaan. Tama johtaa kohteena olevan
aivopuoliskon inaktivoitumiseen, mika mahdollistaa kummankin
aivopuoliskon kielellisten kykyjen testaamisen erikseen. Naissa
tutkimuksissa on havaittu, ettd vasemman aivopuoliskon inaktivointi
johtaa puheen ja kielen ymmartadmisen menetykseen paljon
useammin kuin oikean aivopuoliskon inaktivointi.

Vasen aivopuolisko ja kieli
Neurokuvantamistutkimuksissa aivopuoliskojen valiset erot
kielitehtavien aikana tapahtuvan aivotoiminnan laajuudessa ovat
toisinaan olleet yllattavan vahaisia. On kuitenkin I6ydoksia, jotka
viittaavat siihen, etta kun hyddynnetéan erityyppisten kielitehtavien
yhdistelmaa, neurokuvantamistulokset antavat samankaltaisia
kielilateralisoitumistuloksia kuin voitaisiin ennustaa potilas- ja Wada-
testitutkimusten tulosten perusteella.

Vaikka vasen aivopuolisko on kielellisten toimintojen kannalta
merkittdvampi kuin oikea valtaosalla henkil6ista, oikealla
aivopuoliskolla on ainakin alkeellisia kielellisia kykyja ja se osallistuu
kielen prosessointiin. Lisaksi oikea aivopuolisko on merkittdvampi
mm. emotionaalisen prosodian ja laulamisen kannalta.

19
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Kieli voi hairiintya useilla eri tavoilla

Klassisten Brocan ja Wernicken afaasioiden lisaksi on muitakin
tapoja, joilla puhe- ja kielitoiminnot voivat hairiintya aivovaurion
jalkeen. Puhdas sanakuurous viittaa tilaan, jossa potilaan auditiivinen
erottelukyky on suhteellisen sailynyt, mutta han ei pysty
ymmartdmaan sanoja/puheaanteitd. Neuroanatomisesti puhdas
sanakuurous on yhdistetty keskimmaisen ohimolohkon vaurioon,
mutta se voi johtua my6s aivojen alueiden valisen yhteenkytkennan
vaurioitumisesta.

Anomialla tarkoitetaan tilaa, jossa potilas ei kykene muistamaan
sanoja ja nimia; toisin kuin Brocan afasiaa sairastavien potilaiden
nimeamisvaikeudet, anomiassa ei valttamatta ole kielioppiongelmia,
ja potilaat pystyvat kiertoteitse kuvaamaan, mité he tarkoittavat.

Kieli voi hairiintya useilla eri tavoilla

Aleksialla tarkoitetaan lukemisvaikeutta, joka johtuu aivovauriosta,
joka on tyypillisesti kohdistunut puhetta hallitsevaan vasempaan
aivopuoliskoon, ja samanlaisia ongelmia (vaihtelevan vaikeusasteen)
esiintyy myos lukihairiossa.

Agrafialla puolestaan tarkoitetaan kyvyttémyytta (tai vaikeutta)
kirjoittaa, jota ei voida selittaa alykkyyden yleisella heikkenemisella,
halvaantumisella tai muulla toissijaisella vammalla.

Sanojen sujuvuuden hairid, testi, jossa koehenkil6a pyydetdan
tuottamaan tietyn lyhyen ajan kuluessa mahdollisimman monta
sanaa, jotka alkavat tietylla kirjaimella, on tyypillisesti seurausta
otsalohkon vaurioista, ja se iimenee puheen kdyhtymisena.

21
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Kieli voi hairiintya useilla eri tavoilla

Maaéritellylla kirjaimella alkavien sanojen puute, séanndn rikkominen
(toisinaan jollain muulla kirjaimella alkavien sanojen tuottaminen) ja
perseveraatiovirheet (saman sanan toistaminen) ovat kukin ongelmia,
joita iimenee tassa tehtavassa otsalohkopotilailla.
Aivovaurioldydoksia tukevissa neurokuvantamistutkimuksissa
havaittiin terveilléd koehenkil6illa aktiivisuutta vasemmassa
alemmassa otsalohkon gyrusissa, anteriorisessa cingulaarisessa
gyrusissa ja ylemmassa otsalohkon sulcusissa sanojen
sujuvuustehtavan aikana, toisin kuin sanojen toisto- ja
antonyyminmuodostustehtavissa

P

Oikea aivopuolisko ja kieli

Suurin osa kieliongelmista on tyypillisesti seurausta vasemman
aivopuoliskon vammoista, mutta oikean aivopuoliskon, erityisesti
otsalohkon, vaurio voi johtaa prosodian puuttumiseen. Tama
tarkoittaa sitd, etta potilas puhuu tasaisella, ei-emotionaalisella
aanelld, eika tunneilmaisua, kuten huudahduksia ja tunnesavyja, ole.
Jotkut potilaat, joilla on vaikea Brocan afasia, eivat kykene
puhumaan, mutta pystyvét kuitenkin kommunikoimaan ajatuksiaan
sujuvasti laulamalla.

Kieli- ja puhehairididen laaja kirjo kuvaa kielitaidon monitahoista
luonnetta; yhden ainoan kielitoiminnon sijasta on useita toimintoja,
joita ainakin osittain hoitavat eri aivoalueet ja/tai erilliset
aivoalueverkostot.

F—
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Semanttinen epajohdonmukaisuus saa
aikaan N400-vasteen

Nauhoittamalla elektroenkefalogrammijaksoja, jotka oli ajallisesti
sidottu lauseen sanojen alkamiseen, Marta Kutas ja Steven Hillyard
havaitsivat vasteen joka alkoi noin 250 ms:n kohdalla ja saavutti
huippunsa noin 400 ms:n kohdalla, kun lauseessa esiintyi
semanttisesti inkongruentti sana (esim. "Han otti kulauksen
lahettimesta").

Tama nk. N400-vaste syntynee semanttisten ennusteiden
muodostamisen tuloksena kontekstin ja edeltdvien sanojen
perusteella aivoalueiden verkostossa, johon kuuluvat keskimmainen
ohimolohko, etummainen ohimolohko, angulaaripoimu ja alempi
otsalohko
f izt

— XXXXX T
==== XXXXX HE

FIRST DAY AT
WARM BREAD WITH
HIGH  HEELED SHOES.

SPREAD THE
s XXXXX - SHE PUT ON HER

AP B
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Puheaanet aktivoivat ohimolohkon
anterioriset ja lateraaliset osat

Aivokuvantamistutkimuksissa aivojen herkkyys
ei-verbaaliselle vs. verbaaliselle drsykkeelle
aktivoi alueita, jotka sijaitsevat primaarisen
kuuloaivokuoren etu- ja ventraalipuolella
ohimolohkon lateraalipinnalla, toisin kuin ohimo-

parietaalikuoren risteyksessa, jota on
perinteisesti pidetty Wernicken alueena.

Nama havainnot vastaavat melko hyvin sitd, mita
Wernicke alun perin kuvasi puheen
reseptiiviseksi alueeksi; vasta myohemmassa
kirjallisuudessa temporaali-parietaalinen risteys
on nimetty Wernicken alueeksi.

AP B
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AP B
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Puheen havaitsemisen motorinen teoria

Puheen havaitsemisen aikana tapahtuva posteriorinen temporaalinen
/ parietaalinen aktivoituminen saattaa johtua puheaanten
kartoittamisesta motoriseen tietoon siitd, miten puheaanet
artikuloidaan.

Tama tapahtuu luultavasti rinnakkain sen kanssa, etté puheaanet
analysoidaan kuuloaistin piirteiden perusteella primaarisen
kuuloaivokuoren etupuolella / ventraalisesti.

Puheen havaitsemisen motorinen teoria juontuu 1960 luvulta ja
primaarisen kuuloaivokuoren posterioriset alueet, inferiorinen
parietaalilohko ja otsalohkon motoriset alueet nayttavat olevan
olennaisia puheen prosessoinnissa joka perustuu siihen etta

AP s

Puheen havaitsemisen motorinen teoria

Puheenaanteiden spektrogrammeista on helppo nahda, etta
puheéaanet, joita kutsutaan foneemeiksi, eivat ole muuttumattomia,
vaan niiden spektrotemporaalinen koostumus riippuu foneettisesta
kontekstista, jossa ne lausutaan. Tata ilmiéta kutsutaan
yhteisartikulaatioksi.

Esim. /s/ on akustisesti erilainen sanoissa "seat" ja "suit". Koska /s/ ei
edellyté huulten kayttda, viereisten danteiden aantamiseen liittyvat
huulien liikkeet (kuten huulten pydristdminen /u/:n aikana sanassa
suit) voivat alkaa /s/:n aikana.

Samoin /p/ sanassa "port" on melko erilainen kuin /p/ sanassa
"sport", mutta /p/:n foneettinen identiteetti sailyy.

AP s
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https://www.youtube.com/watch?v=GCtTtKKAhyE
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Puheen havaitsemisen motorinen teoria

Kehityksen aikana vauva saa ajallisesti samanaikaisia visuaalisia,
auditiivisia ja motorisia syotteitd puheen havaitsemisen aikana koska
pienilld vauvoilla on taipumus yrittaa jaljitella hoitajiensa puhetta
samalla, kun he tarkkailevat hoitajan kasvoja.

Nama syotteet konvergoituvat takimmaisilla temporaalialueilla
pikemminkin kuin anteriorisilla/ventraalisilla alueilla kuulo-, naké- ja
motoristen jarjestelmien anatomisen yhteenkytkeytyneisyyden vuoksi.
Tama voi johtaa siihen, etta primaarisen kuuloaivokuoren
takimmaisten alueiden hermosolujen reseptiiviset kentat
muokkautuvat siten, ettd ne havaitsevat aanipiirteita jotka korreloivat
motoristen ja visuaalisten vihjeiden kanssa

Aalto University
AP B

Puheen havaitsemisen motorinen teoria

Visuaalinen puhe (huulten ja kielen asento) voi antaa tdydentavaa
informaatiota, joka auttaa erottamaan auditiivisen puheen erityisesti
meluisissa olosuhteissa ja ristiriitainen visuaalinen informaatio voi
tuottaa illusorisia puhehavaintoja
https://www.youtube.com/watch?v=2k8fHRjKVM

Joidenkin puhedéanteiden osalta kielen asento ja huulten muodot
valittdvat vahemman monitulkintaista tietoa kuin itse puheaanet.
Taman vaikutuksen alkupera on todennakdisesti visuaalis-
auditiivisessa vuorovaikutuksessa jo primaarisella kuuloaivokuorella
ja puheen motorisella jarjestelmalla on ehdotettu olevan keskeinen
rooli my&s audiovisuaalisessa puheen integroinnissa.

Aalto University
AP B
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Kasitteiden taustalla on hajautettuja
representaatioita

Neurokuvantamistutkimukset, ovat tuottaneet tuloksia jotka tukevat
ajatusta siita etta kielen taustalla ovat useista aivoalueista ja/tai
prosessointivirroista koostuvat verkostot.

Eri kasitteita (esim. asunnot vs. tydkalut) vastaavat aktiivisuusmallit
toistuvat johdonmukaisesti eri koehenkil6illa ja eri kielilla.

Kielelliset representaatiot aivoissa eivat rajoitu yhteen ainoaan
aivokuoren "kielialueeseen", vaan kielellisten representaatioiden
taustalla on toimintaa useilla eri aivoalueilla.

Esimerkiksi tyokalujen kasitteisiin liittyy aivoalueiden aktivoituminen,
joita hyddynnetaan motorisen tydkalujen kayton aikana.

Kasitteiden taustalla on hajautettuja
representaatioita

Tama viittaa siihen, etta kasitteelliset representaatiot ovat ainakin
jossain maarin ruumiillistuneita (embodied). Liséksi se, etta
semanttisesti samankaltaiset kasitteet (kuten asunnot ja tydkalut)
aktivoivat samankaltaisia malleja hajautetuilla alueilla, selittéa
mahdollisesti tulokset kayttaytymistutkimuksista, joissa semanttisesti
samankaltaiset sanat pohjustivat toistensa kasittelya.

Nayttaa silta, ettd semanttisesti samankaltaiset kasitteet ovat
representoituneet vierekkdin myds aivokuorella (ehka osittain niiden
ruumiillisuuden tavoista johtuen), ja néin ollen aktivaation levidminen
voi alentaa kynnysta myéhemmin esitetyn semanttisesti liittyvan
kasitteen kasittelylle.
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1 common across languages
N Engiish
[ Portugese

Dwellings Tools

Aalto University

Kasitteiden taustalla on hajautettuja
representaatioita

Hajautettuja representaatioita mittaamalla voidaan myds "lukea
ajatuksia”. Kun aivojen aktiivisuus on ensin mitattu kasitteiden
esittdmisen aikana eri muodoissa (esim. sana- ja kuvamuodossa)
toiminnallisen magneettikuvauksen avulla, voidaan
koneoppimisalgoritmeja kayttaa I6ytdmaan yhteisia, kasitteita
edustavia, hajautettuja representaatioita.

Mybhemmissa mittauksissa koehenkilén ajattelimia kasitteita voidaan
tunnistaa (eli “lukea ajatuksia”) hajautettujen representaatioiden
mittauksen avulla.

A7 e
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Yhteenvetoa: Kieli

Kieli on ainutlaatuinen inhimillinen kyky. Se mahdollistaa abstraktin
ajattelun, yhteisten kasitteiden, monimutkaisten sosiaalisten
vuorovaikutussuhteiden, kehittyneiden kulttuurien syntymisen.

Kielen hairiét potilailla, joilla oli fokaalisia aivovaurioita, antoivat
ensimmaiset havainnot kielen hermostollisesta perustasta.
Nykyaikaiset aivokuvantamiskokeet ovat paljastaneet useita aivoalueita
ja rinnakkaisia prosessointipolkuja, jotka kasittelevat puheaania.
Puheen motoristen sekvenssien tunteminen vaikuttaa puheen
tuottamisen lisdksi myds puheen havaitsemiseen.

Kasitteet ovat representoitu aivoissa hajautettuina aktiivisuusmalleina.
Kieli tukee muita kognition osa-alueita, kuten kayttaytymista ohjaavien
tavoitteiden muotoilua ja ongelmanratkaisua

Aalto University

Toiminnan ohjaus

« Toiminnan ohjauksella tarkoitetaan erilaisia korkeamman asteen
kognitiivisia toimintoja, jotka mahdollistavat organisoidun ja
tavoitehakuisen kayttéaytymisen. Tarkastellaan tata ensin kahden
esimerkkipotilaan kautta:

* A on saanut aivovamman litkenneonnettomuudessa. Sairaalassa hdn
nayttdd toipuvan hyvin. Hin pystyy suoriutumaan suhteellisen hyvin
tavanomaisista dlykkyysosamairitesteistd sekd muista kliinisessa
neuropsykologisessa tutkimuksessa kiytettivistd testeistd, kuten
muisti- ja tarkkaavaisuustesteisti. Sairaalasta paéstydan ilmenee
kuitenkin yllattavid ongelmia. Sukulaiset alkavat valittaa, etta
potilaan kdytos vaikuttaa impulsiiviselta ja arvaamattomalta: hin
myy ylellisen kotinsa muutamalla tuhannella, unohtaa maksaa
kaupasta ottamiaan tavaroita ja pastyy riitoihin ystdviensa ja
naapureidensa kanssa.

f | it
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Toiminnan ohjaus

« Toiminnan ohjauksella tarkoitetaan erilaisia korkeamman asteen
kognitiivisia toimintoja, jotka mahdollistavat organisoidun ja
tavoitehakuisen kayttaytymisen. Tarkastellaan tata ensin kahden
esimerkkipotilaan kautta:

* B saa aivohalvauksen. Alkuvaiheen toipumisen jilkeen hénkin
suoriutuu ylldttavan hyvin tavanomaisista kliinisista
neuropsykologisista testeistd. Ei kuitenkaan kesti kauan, ennen kuin
hénen omaisensa alkavat valittaa potilaan kotona osoittamasta
apatiasta ja aloitekyvyttomyydestd. Hén ei kykene aloittamaan ja
toteuttamaan mitdédn kdyttaytymistd yksin. Jos hanta kuitenkin
ohjataan ja valvotaan kiyttdytymisessd, kuten aamiaisen
valmistamisessa ja syomisessd, hidn suoriutuu tehtivista ilman
suurempia ongelmia.

Toiminnan ohjaus

Naille esimerkkipotilastapauksille on
yhteista se, ettd molemmilla on

ongelmia toiminnan ohjauksessa,
jotka ovat usein seurausta aivojen

otsalohkojen, erityisesti otsalohkojen
etuosien, vaurioista.

Oheisessa kuvassa on ensimmainen

dokumentoitu otsalohkovauoriopotilas
jolla ilmeni potilasesimerkki A:n

kaltaisia oireita otsalohkovaurion
jalkeen.

AP B
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Prefrontaalikorteksi on hyvin
heterogeeninen aivojen osa

My6hemmin on dokumentoitu,
etta otsalohkot nayttelevat
olennaista roolia erilaisissa
toiminnan ohjaukseen
littyvissa toiminnoissa, ml.
sosiaalinen kognitio.
Prefrontaalinen aivokuori ei -
ole anatomisesti ja
toiminnallisesti yhtenéinen

A

Prefrontaalikorteksi on hyvin
heterogeeninen aivojen osa

On kuitenkin tarkeaa pitda mielessa, etta prefrontaalinen aivokuori ei
voi yksinaan selittda toiminnan ohjausta; prefrontaalisen aivokuoren
rooli on pikemminkin olla keskeinen solmukohta toiminnan ohjauksen
yhdessa mahdollistavien aivoalueiden verkostossa.

Prefrontaalisen aivokuoren kytkeytymismalli soveltuu ihanteellisesti
tahan tehtdvaan, koska siind on vastavuoroisia yhteyksia useimpiin
muihin aivoalueisiin. Nain ollen ei ole yllattavaa, etta prefrontaalisen
aivokuoren ja muiden aivojen valisten yhteyksien vaurioituminen
johtaa toiminnan ohjauksen hairi6ihin.

A s
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Toiminnan ohjauksen osatekijat

Toiminnan ohjaus on “sateenvarjokasite” jonka alla on useita toimintoja,
esimerkiksi tavoitteiden ja suunnitelmien asettaminen seka toimien
asianmukainen jarjestdminen naiden tavoitteiden saavuttamiseksi.

Toinen tarkea kyky on inhibioida kilpailevia toimintamalleja, jotka
hairitsisivat tavoitteeseen padsemista. Kyky estaa epaolennaisten
arsykkeiden kasittely on myds valikoivan tarkkaavaisuuden osa-alue,
samoin kyky valita ja kasitella merkityksellistd materiaalia on keskeinen
tyémuistin osa-alue. Valikoivaa tarkkaavaisuutta ja tydmuistia
pidetaankin usein toiminnan ohjauksen tarkeina osatekijoina.

My®&s sisdista puhetta ja kykya itsereflektioon pidetdan toiminnan
ohjauksen komponetteina.

I

Toiminnan ohjauksen osatekijat

« Hierarkkisesti matalimmalla tasolla motorinen suoritus, liikkkeiden
ohjaaminen ja sekvensointi voidaan myds katsoa kuuluvan toiminnan
ohjaukseen, ndin myos sen takia etté likesekvensseja suunnittelevat
alueet mahdollistavat my6s mentaalisen suunnittelun.

« Muistia ajateltaessa skeemat ovat myds keskeinen toiminnan
ohjauksessa ja tunteet ruokkivat motivaatiota, joka on ratkaisevan
tarkeaa tavoitteiden asettamisessa ja sinnikkyydessa niiden
saavuttamiseksi.

« Itse asiassa ihmiselld on hyvin vidhin tavoitteita tai ajattelua jotka eivét
jotenkin nivoutuisi tunteisiimme.

« Paatoksenteko on myds laheinen osa toimeenpanevia toimintoja.

I

43

44

Toiminnan ohjauksen osatekijat

Jotta ihminen voisi saavuttaa

minkéa tahansa tarkean

paamaaran elamassaan, hanen
on asetettava tavoitteiden

hierarkia, jossa hierarkkisesti find out about attend entrance study with Apply for the
. . admission criteria exams / send rigor and first job after
korkeimmat tavoitteet ulottuvat | o medical school discipline | | becoming M.D.

paljon pidemmalle aikavalille

kuin pienet osatavoitteet, jotka I
liittyvat esimerkiksi paivittaiseen
selviytymiseen, kuten ruoan
ostamiseen kaupasta ja aterian

Toiminnan ohjauksen osatekijat

Kuviossa hahmotellussa

esimerkissa halu paasta
laakariksi edustaa
korkeakouluopiskelijan

pidemman aikavélin tavoitetta. find outabout | | attend entrance | [study with| [~ Apply for the
= s : . admission criteria exams / send rigor and first job after
Téasta yleistavoitteesta to medical school discipline | | becoming M.D.

seuraavat osatavoitteet ovat eri
laaketieteellisten oppilaitosten
sisdanpaasyvaatimusten
selvittdminen, hakemusten
lahettdminen, paasykokeisiin

syémiseen. [-] osallistuminen ja opintoihin ]
keskittyminen sisdanpaastyaan
I3 ool Serence 9 AstoUniversiy
A e A s

Toiminnan ohjauksen osatekijat

Motivaatiotekijat auttavat
yllapitémaan hierarkkisesti

korkeamman tason tavoitteita.
Joidenkin motivaatio ryhtya

|aakariksi saattaa johtua halusta | find outabout | [attend entrance| [study with | [ Apply for the
L. . admission criteria exams / send rigor and first job after
auttaa sairaita lapsia, kun taas | & medical school iscipine | | becoming M.D

toisella voi olla halu saada

arvostettu ammatti. j
Motivaatiotekijat voivat myos
muuttua, esim. sydpapotilaisiin
tutustuessaan voi syttya
motivaatio haluta auttaa heita

AP s

Kilpailevien impulssien vaimentaminen

Kilpailevien impulssien ehkaisy on tarke& osa toiminnan ohjausta.
Tata on tutkittu mm. reaktioaikatehtavilla, joissa koehenkilén on
painettava nappia heidan nahdessaan yhdenlaisia arsykkeita ja olla
painamatta nappia toisenlaisia arsykkeitd nahdessaan (ns. Go/NoGo
tehtavat). Toinen on pysaytyssignaalitehtava, jossa pysaytyssignaali
annetaan lyhyilla viiveilla kohdearsykkeen esittamisen jéalkeen.
Pysaytysprosessin kesto on inhibitiokyvyn mittarina.

Puute kyvyssa estaa kilpailevia reaktioita, joka johtuu usein
otsalohkovauriosta, erityisesti oikean otsalohkon alemmissa osissa,
ilmenee jokapaivaisessa elamassa kyvyttdmyytena keskittya
samanaikaisiin tehtéviin ja I6yhina assosiaatioina. Kayttaytyminen on
nailla potilailla vahvasti arsykevetoista

AP s
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Kilpailevien impulssien vaimentaminen

Ep&onnistuminen kilpailevien impulssien inhiboinnissa aiheuttaa
vaikeuksia tehtavien oikeassa jarjestyksessa suorittamisessa pidemman
aikavalin tavoitteiden saavuttamiseksi.

Esim. ateriaa valmistellessaan potilas saattaa saada kilpailevan
impulssin katsoa televisiota jota ei pysty tukahduttamaan, ja sen jalkeen
jonkin muun impulssin, jolloin han ei saa illallisen valmistelua
paatokseen.

Lasten ADHD:ssa on ominaista kyvyttémyys estaa hairitsevia arsykkeita
ja neuropsykologi tutkimul ADHD-potilaat muistuttavat
tdman osalta otsalohkovaurioisia. ADHD-lapsille on olennaista, etta
koulun oppimisymparistdssa on mahdollisimman vahan hairitsevia
arsykkeitd. Tama auttaa heita sailyttamaan tarkkaavaisuutensa.

Aalto University

Kyky ottaa palaute joustavasti
huomioon ja mukauttaa kayttaytymista

Usein tulee tilanteita, joissa jotain tulee eteen, eika nykyistéa tavoitetta
ole enaa mahdollista jatkaa. Paatds valita vaihtoehtoinen reitti tihin
odottamattoman ruuhkan vuoksi (esim. tien tukkivan onnettomuuden
vuoksi) on tavallinen esimerkki tésta. Terve ihminen voi nopeasti
keksia vaihtoehtoisen ajoreitin, kdantya sivukadulle ja onnistua
saapumaan (enemman tai vdhemman) ajoissa téihin. Tama
edellyttda alkuperaisen suunnitelman hylkaamista ja uuden reitin
valitsemista liikenneonnettomuuden kiertamiseksi, mutta yleinen
korkeamman asteen tavoite eli ajoissa tdihin padseminen ei
kuitenkaan muutu.

Aalto University

Kyky ottaa palaute joustavasti
huomioon ja mukauttaa kayttaytymista

Elamantavoitteisiin voi kohdistua myds sellaista palautetta, joka
edellyttaa tavoitteiden mukauttamista.

Jos esimerkiksi on paattanyt hankkia tohtorin tutkinnon yhdesta
arvostetuimmista lagketieteellisista tiedekunnista, mutta ei paase
sinne, mutta tulee valituksi johonkin muuhun laaketieteelliseen
tiedekuntaan, voi olla mahdollista muuttaa suunnitelmia ja aloittaa
opinnot muualla sen sijaan, etta tuhlaa aikaa valmistautumiseen
uudelleenhakuun.

On hyva huomata, etta radikaalit muutokset eldmantavoitteissa voivat
aiheuttaa stressid, vaikka ne johtuisivat myodnteisista tapahtumista,
kuten kymmenien miljoonien lottovoitosta.

Perseveraatio: kyvyttomyys mukauttaa
kayttaytymistaan

Joillakin otsalohkovauriopotilailla on ongelmia kyvyssa mukauttaa
suunnitelmiaan negatiivisen palautteen perusteella. Tata
erityisongelmaa kutsutaan perseveraatioksi

Huom. perseveranssilla tarkoitetaan sita vastoin tyypillisesti
asianmukaisesti maaratietoista ja sitkeaa tarkeiden tavoitteiden
tavoittelua.

Positroniemissiotomografiatutkimukset padvammapotilailla ovat
viitanneet siihen, etta dorsolater 1 prefrontaalisen aivokuoren ja
striatumin vaurioituminen aiheuttaa perseveraatiohairigita.
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Motorinen jarjestelma tukee toiminnan
ohjausta

Toiminnan toteuttamisen hierarkkisesti alimmalla tasolla ovat
yksittaiset motoriset teot (esim. raajan liikuttaminen, esineen
tavoittelu ja puhuminen). Aivojen motorinen jarjestelma ei kuitenkaan
rajoitu vain yksinkertaisten motoristen toimintojen suorittamiseen.
Otsalohkoissa on takaosista-etuosiin suuntautuva aivojen alueiden
hierarkia, joka vastaa yhd monimutkaisemmista motorisista
sekvensseista; talla hierarkkisesti jarjestaytyneella aivokuoren
motorisella jarjestelmalla on havaittu olevan tarkea rooli useissa
kognitiivisissa toiminnoissa, kuten puheen havaitsemisessa.

AP s

Motorinen jarjestelma tukee toiminnan
ohjausta

Motorinen jarjestelma tukee motorista mielikuvitusta ja tavoitteiden
saavuttamisen suunnittelua, eli tdma tapahtuu osittain samoilla
aivoalueilla, jotka toteuttavat motorisia sekvensseja.
Prefrontaalisesta aivokuoresta, basaaliganglioista ja talamuksesta
koostuva monimutkainen aivoalueiden verkosto on vastuussa
toteutettavan toiminnan valinnasta ja kilpailevien toimintojen
estamisesta.

Parkinsonin tautia sairastavat potilaat, jotka ovat menettaneet
suurimman osan substantia nigrasta striatumiin kulkevista
dopaminergisisté syotteista, karsivat kyvyttdmyydesta kaynnistaa
liikkeita, mutta myds kognitiivisesta joustamattomuudesta.

AP s
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Motorinen jarjestelma tukee toiminnan
ohjausta

Tyvitumakkeet (basal ganglia) ja
toimintojen valinta [

(prefrontal) cortex |

< T
Erityisesti Parkinsonin tautia sairastavilla on ongelmia siirtya joustavasti Direct pathway (suora polku) i %,
"kognitiivisesta mallista” (“cognitive set”) toiseen. Y Di2v=c] H — 2

' L Lo a N L Indirect pathway (epasuora polku) 7
Termi kognitiivinen malli viittaa tdssé yhteydessé kognitiivisessa hitps//wwwvoutube comwatchv=RzcXkuXKEQ  |—+""|
neurotieteessa toimintatapaan, joka siséltéa samanaikaisen tavoitteen ja striatum | | oxternal thalamus
aktiiviset skeemat, jotka ohjaavat kayttaytymista kohti tavoitetta. globus v Jorerenc ],
P . . . . o . i internal
Tahmeus kognitiivisen mallin vaihtamisessa Parkinson-potilailla johtuu B Ll P \
puutoksista prefrontaalisen aivokuoren ja striatumin valisessa a pallidus P S
hermoviestinnassa, dopamiini valittjaainetta kayttéavien hermoratojen \_‘ e %
vaurioiduttua Ao _
substantia nigra | | substantia nigra
pars compacta pars reticularis

AP s A -
Paatoksenteko Valikoiva tarkkaavaisuus, tyomuisti ja
Elainkokeissa paatdksentekoa on tutkittu vaihtelemalla todennakoisyytta t°|m|nnan Ohjaus
saada ruoka- tai juomapalkkioita. Valikoiva tarkkaavaisuus ja tyémuisti ovat keskeisia tavoitteen kannalta
Ihmisilla paatdksentekoa on useimmiten tutkittu taloudellisten paatésten merkityksellisen tiedon suodattamisessa ja aktiivisessa kasittelyssa.
tekemisen yhteydess&; koehenkilot ovat saaneet rahallisia voittoja tai Tyémuistin roolia havainnollistavat esim. tilanteet, joissa on suunniteltava
karsineet tappioita eri todennakdisyyksilla riskinoton tason mukaan. mielessa&n etukateen tarkea kokous. Tiedot muiden osallistujien
Myés SOS'.aaI'f'Et ??Ik!('?“a "rangalstu.kset ovat olllee.t t”tk'mlfk?ef‘ persoonallisuuksista ja odotettavissa olevista nikokannoista on haettava
kohteena ja nayttaa silta etta neuraaliset mekanismit ovat pitkalti samat ja niita on kasiteltava aktiivisesti, jotta tilanteesta voidaan muodostaa
Téllaisissa kokeissa paatoksentekoon on huomattu liittyvan useita synteesi ja laatia asianmukainen neuvottelustrategia.
aivoalueita; arvostus on yhdistetty ventromediaalisen prefrontaalisen Dorsolateraalinen prefrontaalinen aivokuori on yhdistetty valikoivaan
aivokuoren ja striatumin toimintaan, ja valintojen tekeminen on yhdistetty tarkkaavaisuuteen ja tydmuistiin, ne ovat kuitenkin rippuvaisia
aktiviteettiin lateraalisilla prefrontaalisilla ja parietaalisilla alueilla. Anterior laajemmista aivoalueiden verkos:toista joihin kuuluu prefrontaalisen
insula puolestaan liittyy riskien havainnointiin aivokuoren alueiden lisaksi esimerkiksi parietaalilohkon alueita.
A” Sohoot ot Seience 522024 A” Sohestor Soionce 522024

Muistin skeemat ja toiminnan ohjaus

Muistin representaatiot (skeemat) mahdollistavat pitkékestoisten
muistojen tallentamisen; vain merkittavimmat yksityiskohdat tarvitsee
koodata kustakin tapahtumasta, silla mieleen palautuksen yhteydessa
tapahtuma rekonstruoidaan uudelleen haettaessa skeemoihin
perustuvan yleisen tietdmyksen ja tapahtumaan liittyvien harvojen
merkittavien yksityiskohtien perusteella.

Vastaavasti merkityksellinen tieto aktivoituu skeemojen muodossa, kun
suunnitellaan tulevaisuutta ja organisoidaan kayttaytymista tiettyjen
tavoitteiden saavuttamiseksi. Muistin ensisijainen tarkoitus on auttaa
ennustamaan, mitad seuraavaksi tapahtuu erityisesti aikomiemme toimien
seurauksena.

A B

Muistin skeemat ja toiminnan ohjaus

Eraassa kokeessa koehenkil6t kasittelivat kuvauksia jokapaivaisen
elaman tapahtumista aivokuvantamisen aikana. Paivittéisten
elamantapahtumien osatekijéita (esim. "nouse autoon”, "kaada murot
lautaselle”, "herad" ja "lahde talosta") jarjestettiin kokeessa ajallisesti.
Virinnytta aivoaktivaatioita verrattiin samojen tekstien aikaansaamaan
aktivaatioon, kun koehenkil6t kiinnittivat huomiota tekstin kirjasintyyppiin.
Elamantapahtumien esiintymistiheys (eli se, kuinka tyypillisia tai
harvinaisia ne ovat) siirsi aktivaation painopistetta anterior-posterior-
suunnassa ventromediaalista prefrontaalista aivokuorta pitkin.
Harvinaisempien eldmantapahtumien kasittely heréatti vasteita
anteriorisemmilla alueilla. Yleisesti ottaen prefrontaalisella aivokuorella
nayttaa olevan posteriorisesta anterioriseen hierarkkinen eteneminen,

jossa anteriorisemmat alueet késittelevat monimutkaisempia tapahtumia.

AP s
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Muistin skeemat ja toiminnan ohjaus
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Aalto University
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Informaation prosessointi ajan yli ja
toiminnan ohjaus

Kyky integroida tietoa ajan yli on tarkeaa eldmantapahtumien
hahmottamisen kannalta. Esimerkiksi tervehdittaesséa henkil6a, jota et
ole ndhnyt véahaan aikaan tapahtuu useinmiten ensimmaisen
katsekontaktin ottaminen, tervehtiminen nyokkaamalla tai katta
heiluttamalla, kéveleminen toisiaan kohti, seka lyhyt keskustelu siita,
miten asiat ovat olleet. Kaikki tdma tapahtuu muutamassa minuutissa, ja
ihmisen on sailytettéva tietoa vuorovaikutuksen aikana ja tulkittava
kasvojen iimeité ja sanottavaa kehittyvan tilanteen perusteella.

Aalto University
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Informaation prosessointi ajan yli ja
toiminnan ohjaus

Aivojen temporaalisten reseptiivisten ikkunoiden hierarkia on osoitettu
tutkimuksissa, joissa on tarkasteltu, minka aivoalueiden toiminta
samankaltaistuu ajan yli koehenkil6illa, kun he kuuntelevat danikirjaa,
joka tarina on sekoitettu kappale-, lause- tai sanatasolla. Havaittiin, etta
mitd enemman ajallinen rakenne sailyi, sitd enemman etummaisen
otsalohkon alueilla havaittiin korreloivaa aktiivisuutta koehenkildiden
valilla. Nama havainnot viittasivat siihen, ettd anterioriset prefrontaalisen
aivokuoren alueet ovat erityisen tarkeita tiedon integroimisessa
pidemmalla aikajanteelld, mika mahdollistaa kokonaisten virkkeiden ja
kappaleiden tapahtumien hahmottamisen.

Toiminnan ohjauksen arviointi
neuropsykologisilla testeilla

Erilaisia neuropsykologisia testeja on kehitetty mittaamaan toiminnan
ohjauksen eri osa-alueita.

Perinteiset alykkyysosamaaratestit, joita kaytetaan laajalti
aivovaurion jalkeisten kognitiivisten puutteiden neuropsykologisessa
arvioinnissa, eivat useinkaan osoita mitaan poikkeavaa potilailla, joilla
on prefrontaalisen aivokuoren vaurio.

Tama herkkyyden puute on johtanut testien kehittdmiseen, jotka
mittaavat toiminnan ohjausta ja prefrontaalista aivovauriota.
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Stroop vari-sana-interferenssi tehtava

Tehtavana luetella

milla vérilla kukin

varisana on kirjoitettu, BLUE RED ORANGE
mika edellyttéa BLUE PURPLE RED
yliopitun responssin

eli varin nimen PURPLE YELLOW BLUE
lukemisen inhibointia

Suorituksen hitaus ja ORANGE YELLOW RED
interferenssi vitheet | pEp  GREEN  ORANGE

(varin nimeamisen

sijaan sanan YELLOW ORANGE
lukeminen)

paljastavat ongelmat

AP e
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Stroop vari-sana-interferenssi tehtava

« Tehtavan aikana on havaittu anteriorisen pihtipoimun (joka liittyy myos
yleisemmin tilanteisiin, joissa on kasiteltéva ristiriitaista tietoa),
insulan, talamuksen ja somatosensorisen aivokuoren aktivoituminen.
Nama aktivaatiot heijastavat oletettavasti tehostettuja ponnisteluja
vahvojen opittujen assosiaatioiden aiheuttamien hairididen
voittamiseksi. Lisaksi anteriorisen temporaalisen ja rostroventraalisen
prefrontaalisen aivokuoren aktivaatioita on havaittu Stroopin
interferenssitehtévan aikana.

« Nama ja muut vastaavat neurokuvantamisléydokset viittaavat siihen,
etta toiminnan ohjaus on riippuvainen laajemmista aivoalueiden
verkostoista kuin vain prefrontaalisista kortikaalialueista, vaikka
prefrontaaliset kortikaalialueet ovatkin kriittisi& solmukohtia ndissa
verkostoissa.

A7 e
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Sanasujuvuustehtava

Sanasujuvuustehtavassa koehenkiléita (tai potilaita) ohjeistetaan
tuottamaan lyhyessa ajassa mahdollisimman monta sanaa, jotka alkavat
tietylla kirjaimella, esimerkiksi s-kirjaimella, tuottamatta ihmisten nimia ja
toistamatta mitaan tiettya sanaa. Taméankin voit helposti testata itse.
Anna itsellesi kaksi minuuttia aikaa keksia niin monta s-kirjaimella
alkavaa sanaa kuin pystyt.

Tyypillisia puutteita, joita prefrontaalisen aivokuoren vaurioista karsivilla
potilailla esiintyy, ovat seka tuotettujen sanojen vahyys etta
saantorikkomukset, joissa he saattavat alkaa yhdistaa tuottamiaan
sanoja ldyhasti toisella kirjaimella alkaviin sanoihin (esim, "lyhyt, sivu,
seind, pahkina, omena...") ja/tai osoittaa perseveraatiota (esim. "lyhyt,
sivu, pian, aurinko, aurinko, aurinko...")

I

Sanasujuvuustehtava

Terveilla vapaaehtoisilla tehdyissa neurokuvantamiskokeissa on
raportoitu, ettd anteriorinen pihtipoimu, alempi ja keskimmainen
otsalohkopoimu, seka pikkuaivot aktivoituvat verbaalisen sujuvuuden
tehtavan suorittamisen aikana.

On olemassa erityyppisia sanasujuvuustehtavia, esimerkiksi tehtavana
voi olla tuottaa sanoja tietyista kategorioista, kuten autoista, hedelmista
ja huonekaluista jota verrataan yliopittujen sekvenssien lausumiseen
(esimerkiksi vuoden kuukaudet tai aakkosten kirjaimet).

Takimmainen parietaaliaivokuori aktivoitui, kun koehenkil6t vaihtelivat
nopeasti erityyppisten verbaalisen sujuvuuden tehtavien valilla.

I
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Wisconsin korttilajittelutehtava

Niin sanottu Wisconsinin kortinlajittelutesti (WCST) on ehkapa laajimmin
kaytetty (ja yksi herkimmista) neuropsykologisista toiminnan ohjauksen
testeista.

WCST:ssa koehenkildille esitetdan nelja esimerkkikorttia, jotka eroavat
toisistaan niihin painettujen geometristen muotojen lukumaaran, tyypin ja
varin perusteella.

Koehenkilon tehtdvana on arvata, mikd ominaisuuksista; vari, muoto vai
lukumaara, on luokittelun perusteena. Kokeen suorittaja on valinnut
koehenkildlle kertomatta yhden naista oikeaksi lajittelukriteeriksi.

Sitten koehenkild alkaa arvailla sovittamalla kortteja yksi kerrallaan
(korttipinosta) eteensa poydalla oleviin neljaan korttiin, kunnes han
16ytaa oikean lajittelukategorian.

Wisconsin korttilajittelutehtava
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Wisconsin korttilajittelutehtava

Sitten testissa tapahtuu kriittinen kédanne; iiman ennakkovaroitusta
kokeen suorittaja vaihtaa vastaavuuskriteerin toiseen, esimerkiksi
muotoon. Kun koehenkild, joka on oppinut luokittelemaan varin
perusteella, jatkaa varikriteerin mukaista luokittelua, hanelle kerrotaan
etta vaarin meni.

Kun nain tapahtuu, terveet koehenkil6t ovat tyypillisesti aluksi
hammentyneitd, mutta pystyvat nopeasti ymmartamaan, etta
lajittelukriteeri on muuttunut, ja oppivat uuden luokitteluperiaatteen
kokeilemalla ja erehtymalla.

Muutaman oikean kokeilukerran jalkeen kokeen suorittaja vaihtaa jélleen
vastaavuuskriteerid, ja uudelleenoppimisprosessi toistuu.

AP s

Wisconsin korttilajittelutehtava

Potilaat, joilla on prefrontaalisen aivokuoren (erityisesti dorsolateraalisen
aivokuoren) vaurio, menestyvat huonosti WCST:ssa. Vaikka
prefrontaalisen aivokuoren vaurioituneet potilaat saavuttavat kategoriat
(eli oppivat luokittelusa@nndn) hitaammin kuin terveet kontrolliryhméat, he
pystyvat usein saavuttamaan ensimmaisen kategorian.

Heilla on kuitenkin tyypillisesti vaikeuksia, kun vastaavuuskriteereita
muutetaan yhtakkia. Kun kategorisointisdantéa on muutettu,
prefrontaalisen aivokuoren vaurioituneet potilaat tekevat
perseveraatiovirheité. Perseveraatio iimenee WCST:ss4 toistuvina
yrityksina jatkaa sovittamista vanhoilla kriteereilla (esimerkkitapauksessa
vari), vaikka potilas saa negatiivista palautetta jokaisesta yrityksestaan.

AP s
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Wisconsin korttilajittelutehtava

Aivokuvantamiskokeissa on selvitetty aivojen aktivoitumista WCST:n eri
vaiheiden suorittamisen aikana terveilla vapaaehtoisilla. Prefrontaalisen
aivokuoren, basaaliganglioiden ja talamuksen aktivaatioita havaitaan,
kun esitetdan negatiivista palautetta, joka merkitsee tarvetta siirtya
uuteen vastauskategoriaan.

Tama on varsin johdonmukaista prefrontaalisen kortikaalisen aivokuoren
ja basaaliganglio-talamus-silmukan roolin kanssa paitsi liikkeiden
kaynnistamisessa myds mentaalisten toimintamallien vaihtamisessa.
Lisaksi esiintyy tydmuistiin liittyvia aktivaatioita, dorsolateraalisilla
prefrontaalisilla aivokuoren alueilla, kun koehenkil6t yrittavat liittaa
palautteen edeltéviin tapahtumiin.

I

Havainnointi luonnollisessa
ymparistossa: usean tehtavan testi

Toiminnan ohjauksen testit kuten WCST, eivét aina pysty havaitsemaan
aivovaurion aiheuttamia puutteita. On kuvattu potilaita, jotka suoriutuvat
kvantitatiivisista neuropsykologisista testeistéd normaalia paremmin,
mutta joiden kyky organisoida elaméénsé on vakavasti heikentynyt.
Kayttaytymisen havainnointi ja potilaiden omaisten haastattelut ovat siksi
erittain tarkea lisatiedon l1ahde esimerkiksi siita, onko potilaan
kayttaytyminen muuttunut impulsiivisemmaksi jokapéivaisessa elamassa
tai puuttuuko potilaalta aloitteellisuus.

Omaiset kuvaavat usein, etta potilaan persoonallisuus on muuttunut
onnettomuuden jélkeen ja haastattelussa paljastuu erityisongelmia
potilaan jokapaivaisessa elamassa.

T,
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Havainnointi luonnollisessa
ymparistossa: usean tehtavan testi

On myds olemassa luonnollisessa ymparistdssa suoritettavia testeja,
jotka ovat erittéin herkkia havaitsemaan toimeenpanotoiminnan
puutteita. Niin sanotussa usean tehtévan testissa potilaiden on
suoritettava useita melko yksinkertaisia mutta avoimia tehtavia 15-30
minuutin aikana (esim. ostoskekuksessa maidon ostaminen, kirjeen
postitus postimerkkien oston jalkeen jne).

Tyypillisesti havaitaan, etta potilaat, joilla on puutteita toiminnan
ohjauksessa, kayttaytyvat epajarjestelmallisesti ja paatyvat kayttdmaan
testiin liikaa aikaa. Otsalohkopotilaiden osoittamat ongelmat usean
tehtavan testissa nayttavat johtuvan kyvyttémyydesta aktivoida viiveen
jalkeen uudelleen aiemmin syntyneitd aikomuksia silloin, kun
arsyketilanne ei anna niista suoraa signaalia.

Toiminnan ohjauksen neurokemia

Dopamiinin osallistumisesta toiminnan ohjaukseen on saatu paljon
nayttéa. Parkinsonin tautia sairastavilla potilailla on puutteita
toimeenpanotoiminnoissa. Erityisesti heilld on ongelmia mentaalisten
mallien vaihtamisessa ja he kérsivat perseveraatiosta otsalohkon
testeissa, kuten WCST:ssa ja verbaalisessa sujuvuudessa, ilman etta
alykkyysosamaaran tai tunnistamismuistin testeissa olisi havaittavissa
mitdan heikkenemista.

Toiminnan ohjauksen puutteet riippuvat taudin etenemisvaiheesta.
Varhaisessa vaiheessa dopaminerginen vajaus rajoittuu striatumiin,
mutta myéhemmin se levida mesokortikaaliseen dopamiinirataan. Tama
johtaa prefrontaalisen aivokuoren dopamiinitasojen vahenemiseen, ja
pidemmalle edenneissa tapauksissa esiintyy laajempaa kirjoa ja
vakavampia puutteita toiminnan ohjauksessa
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Toiminnan ohjauksen neurokemia

Toisin kuin Parkinsonin taudissa, skitsofreniaa sairastavilla potilailla on
likaa dopaminergista toimintaa, jota hoidetaan dopamiinitoimintaa
estavilla tai vahentavilla 1aakkeilla. Sairaudessa esiintyy erityisesti
tarkkaavaisuuteen ja toiminnan ohjauksen puutteita, jotka korreloivat
myds sairauden tunnun puuttumisen kanssa.

Dopamiinijérjestelmaan vaikuttavien laékkeiden antaminen aiheuttaa
myds muutoksia toiminnan ohjauksessa. Esim. kun annettiin pienia
annoksia dopamiini-D2-reseptoriantagonistia haloperidolia, D2-
autoreseptorit salvattiin, mik& johti dopamiinin kohonneisiin pitoisuuksiin
synaptisessa raossa. Tehtavan kannalta merkityksettémat danet
hairitsivat vahemman, mutta kun hairiintyminen tehtavassa tapahtui,
toipumisaika pidentyi. Naihin kayttaytymiseen liittyviin havaintoihin
liittyivat hitaammat sdhkémagneettiset uudelleen suuntautumisvasteet.

AP s

Toiminnan ohjauksen neurokemia

Koska aivojen valittajaaineet ovat tiiviisti sidoksissa toisiinsa, voidaan
sanoa, ettd melkein minka tahansa tarkeimman valittdjaainejarjestelman
vakava hairi¢ on haitaksi toiminnan ohjaukselle.

Esim. glutamaattitoiminnan estaminen N-metyyli-D-aspartaatti (NMDA) -
reseptorien kautta ketamiinilla vaikuttaa haitallisesti WCST-suoritukseen.

Bentsodiatsepiinit, jotka tehostavat gamma-aminovoihapon (GABA)
vaikutuksia GABA-A-reseptoreihin ja siten aiheuttavat
hyperpolarisaatiota neuroneissa lisdantyneen Cl-virtauksen kautta,
tuottavat kognitiivisia puutteita rauhoittamalla koehenkilita. Toisaalta
ahdistuneisuushairidista karsivilla potilailla bentsodiatsepiinien
vaikutukset voivat olla hyddyllisia lisaééamalla naiden potilaiden kykya
keskittya tehtaviin.
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Toiminnan ohjaus: yhteenvetoa

Toiminnan ohjauksen ansiosta ihminen voi asettaa mielekkaasti
tavoitteita, jotka ulottuvat tarkeista pidemman aikavalin
elamantavoitteista, kuten pyrkimyksesta laakariksi, valivaiheen
tavoitteiden, kuten ladketieteen opintoihin hakeutumisen selvittamisen,
kautta hyvin lyhyen aikavalin tavoitteisiin, kuten nalkaisena aterian
hankkimiseen. Tahan liittyy kyky valita tietty kayttaytyminen tai
kognitiivinen malli (cognitive set) ja tukahduttaa muut kilpailevat
toimintamallit, vaihtaa sopivasti toimintamallien (tai tehtavien) valilla ja
myds kyky ottaa palaute huomioon, kun esteité ilmenee. Toiminnan
ohjauksen epaonnistuminen on perusongelma monissa neurologisissa ja
psykiatrisissa hairidissa. Aivojen alue, joka useimmiten liittyy
toimeenpanotoimintoihin, on prefrontaalinen aivokuori.

Toiminnan ohjaus: yhteenvetoa

On kuitenkin tarkeaa pitda mielessa, etta prefrontaalinen aivokuori
koostuu useista alueista, joilla on toiminnallista erikoistumista.
Prefrontaalinen aivokuori olisi pikemminkin nahtava keskeisena
solmukohtana aivoalueiden verkostossa, jotka saatelevat toiminnan
ohjausta, kuin erillisena toiminnan ohjauksen taustalla olevana
aivorakenteena.

Yksi esimerkki tésta on tarkkaavaisuuden painopisteen vapaaehtoinen
siitdminen tehtévasta toiseen, johon liittyy dorsolateraalisen
prefrontaalisen aivokuoren ja posterioristen parietaalialueiden
monimutkainen verkosto.

Toinen hyva esimerkki on aivojen verkosto, joka koostuu prefrontaalisista
aivokuorialueista, tyvitumakkeista seka talamuksesta, jonka avulla

ihminen voi joustavasti vaihtaa toimintasuunnitelmaa
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Toiminnan ohjaus: yhteenvetoa

Eri valittdjaaineista dopamiini on se, jolla on selkein yhteys toiminan
ohjaukseen, erityisesti siihen, miten ihminen pystyy valitsemaan ja
vaihtamaan toimintasuunnitelmia joustavasti.

Dopamiini on kuitenkin nahtéva keskeisena valittdjaaineena, joka
vaikuttaa muihin valittajaaineisiin, eika niinkaan erillisena jarjestelmana,
joka yksinaan olisi toimeenpanotoimintojen taustalla. Minka tahansa
tarkeimman valittdjaaineen poistaminen kaytosta vaikuttaisi hairitsevasti
toimeenpanotoimintoihin, koska valittdjaainejarjestelméat ovat tiiviissa
vuorovaikutuksessa toistensa kanssa.

Lopuksi on hyva muistaa, ettd toimeenpanotoiminnot ovat moninainen
joukko korkeamman asteen kognitiivisia kykyja, kuten valikoiva
tarkkaavaisuus, tydmuisti, tunteet, motivaatio ja sosiaalinen kognitio.
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