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» Sensoriset ja motoriset jarjestelmat
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Sensoriset ja motoriset jarjestelmat

« Valtaosa aivoista osallistuu aistiarsykkeiden (eli na ni-, haju- ja
tuntoarsykkeiden) kéasittelyyn ja motoristen toimintojen suorittamiseen
(kehon liikkeet kavellessa, kurottaessa jne.)

« llman tata tietoa, varsinkin jos ihminen on terve eika hanella ole
havainto-/motorisia ongelmia, voisi ajatella, ettd maailman
hahmottaminen ja likkuminen on melko triviaali tehtava.

« Naiden toimintojen monimutkaisuutta kuvastaa se, ettd on ollut
haastavaa suunnitella robotteja, jotka voivat hahmottaa maailmaa,
kavella ja tarttua esineisiin tai kayttaa niita ihmisten tavoin.

« Samoja aivoalueita, jotka osallistuvat aistiarsykkeiden kasittelyyn ja
motoristen toimintojen suorittamiseen, kdytetadn myos silloin, kun
ihminen kuvittelee ja suunnittelee mitd han tekee seuraavaksi.

Aistijarjestelmat

« Aistijarjestelmat koostuvat naké-, kuulo-, somatosensorisista ja

hajujarjestelmista.

« Vaikka tdma jako perustuu aistielimiin, on olemassa useita
reseptorityyppeja, jotka aistivat aistiarsykkeiden eri aspekteja
kussakin aistijarjestelmassa.

« Esimerkkina tasta voidaan mainita, ettd ihossamme on erilaisia
reseptoreita, jotka aistivat kosketuksen/tekstuurin ja kivun.

« Silmassa on nelja erilaista reseptorityyppia, jotka mahdollistavat
visuaalisten arsykkeiden eri aspektien, kuten varien,
yksityiskohtien ja liikkeen havaitsemisen.

AP B

Verkkokalvon reseptorit muuttavat valon
hermoimpulsseiksi

Silmé&an osuva valo tarkentuu ja
heijastuu linssin kautta silmdmunan

takaseindan. nerve

Verkkokalvo peittda silmén takaosan ‘E ':_'-
Se on lapikuultava, ja valoa fome PL@ - :;“
vastaanottavat solut, joita kutsutaan ",‘m;."'_
sauvoiksi ja tapeiksi, sijaitsevat aivan _ ﬂa‘f&:
verkkokalvon takaosassa, joten valo el f

kulkee verkkokalvon lapi ennen

reseptoreihin osumista.

Ihmisen verkkokalvolla on yhteensa .
nelja erilaista valoa havaitsevaa

solutyyppia: kolme erilaista tappi- ja

yksi sauvasolutyyppi.
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Verkkokalvon reseptorit muuttavat valon
hermoimpulsseiksi

Sauvat ovat suurempia ja herkempia
valolle kuin tapit. Ne sijaitsevat
verkkokalvon osissa, jotka vastaanottave
valoa nékdkentén reuna-alueilta.

Tapit ovat keskittyneet niin sanottuun ‘“'"e\a

foveaan (eli verkkokalvon kohtaan, josse
on korkea nadntarkkuus).

Tappi- ja sauvasolut lahettavat pupll
syotteensa gangliosoluille horisontaalisic
bipolaarisia ja amakriinisoluja sisaltavan
solukerroksen kautta.

Sauvat ovat herkkia samalle nakyvan
valon aallonpituuksille, tappisolujen
kolme alatyyppié ovat herkkia eri
aallonpituusalueille.

oplcnerve five’s  gangich  amacrife bipolar horizontal cone rod pigment thoroid sclera
cel cel el cel ayer
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Verkkokalvon reseptorit muuttavat valon
hermoimpulsseiksi

Tappisolujen erilainen herkkyys eri
aallonpituuksille on véarien
havaitsemiskyvyn taustalla.

1

Toisaalta sauvojen korkeampi
valoherkkyys mahdollistaa nakemisen
pimedssa, vaikka sauvat eivat
mahdollista yhtd korkeaa
naodntarkkuutta kuin tapit, koska
niiden sydtteet konvergoituvat
nékéhermon muodostaviin
gangliosoluihin. 0

Normalized response

Tappisolut taas voivat lahettad
sybtteensé suoraan yhteen 380
gangliosoluun, mikd mahdollistaa

suuren nadntarkkuuden.

Aalto University
AP B

750

Light wavelength (nm)

22.1.2024

Nakoradat verkkokalvolta nakoaivokuorelle

Verkkokalvon gangliosolujen aksonit e
muodostavat nékéhermon, joka lahtee 3 ““w"““
silméasté ja valittaa visuaalista tietoa ensin & b
talamuksen ulompaan polvitumakkeeseen \jt\*"’&\

(LGN).

Vaikka ylempaan

nelikukkalatumakkeeseen on joitain

afferentteja, jotka mahdollistavat

arsykkeiden paikallistaminen iiman

tietoista havaintoa, suurin osa

hermoradoista menee LGN:&an.

LGN:sté visuaalinen informaatio valittyy Lo

primaariselle nakdaivokuorelle, joka

sijaitsee kalkariiniuurteen sisalla. Stipsdorcallculus

Nakosyotteet kulkevat vasemmasta

nékokentasta oikenpuoleiseen LGN:&én ja Optic radiation

-nakoaivokuoreen ja painvastoin. Visuaf corex
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Magno- parvo ja koniosolujarjestelmat

« LGN:ssa ganliosoluista tulevat visuaaliset syotteet paattyvat
kuuteen kerrokseen.

« Kolmea naista kerroksista hermottavat vasemmasta silmasta ja
kolmea oikeasta silmasta tulevat syodtteet. Yhteen naisté kolmesta
kerroksesta kohdistuvat sauvojen stimuloimien gangliosolujen
syotteet, ja kaksi kolmesta kerroksesta vastaanottaa tappisolujen
innervoimien gangliosolujen syétteet.

« Kahta kerrosta, joihin sauvojen hermottamat gangliosolut
syottavat, kutsutaan magnosellulaarisiksi hermosolujen
suuremman koon vuoksi, ja neljaa kerrosta, joihin tappien
hermottamat gangliot kohdistavat syétteensa, kutsutaan
parvosellulaarisiksi.

Magno- parvo ja koniosolujarjestelmat

« Magno- ja parvosellulaaristen kerrosten lisaksi on kuvattu magno-
ja parvosellulaaristen kerrosten valiin jadvia ohuempia kerroksia,
joita kutsutaan koniosellulaarisiksi kerroksiksi

« Nama solut saavat sydtteensa tappisoluilta jotka ovat sensitiivisia
siniselle valolle.

« Suurin osa LGN:n saamista sy6tteista on kuitenkin
nakdaivokuorelta tulevia takaisinkytkentdja ja retikulaarisen
aktivaatiojarjestelman yhteyksid. Nama yhteydet voivat auttaa
nakojarjestelmaa suodattamaan tehtavan kannalta merkityksellisia
arsykkeita jatkokasittelya varten

10

Nakoaivokuorella on reseptiivisten
kenttien monimutkaisuuden hierarkia

« David Hubelin ja Torsten Wieselin klassiset havainnot nédkdaivokuoren
neuronien reseptiivisten kenttien hierarkiasta palkittiin Nobel-palkinnolla
vuonna 1981

« Hubel ja Wiesel havaitsivat, etta jotkut ndkéaivokuoren neuronit reagoivat
tietyn suuntaisiin viivoihin. He nimesivat ndma solut "yksinkertaisiksi soluiksi"
erottaakseen ne hierarkkisesti korkeamman asteen ("kompleksisista” ja
"hyperkompleksisista") soluista, jotka reagoivat tiettyihin suuntiin liikkuviin
kontrastireunoihin

* Hubel ja Wiesel havaitsivat myds, ettd primaarinen nakdaivokuori on
jarjestaytynyt sarakkeisiin. Joka toista saraketta hermottavat vasemman
silmén ja joka toista oikean silméan syoétteet. Kukin néista silman

dominanssipylvaista sisaltda puolestaan orientaatiopylvaita, jotka muodostavat
orientaatioselektiivisyyden gradientin
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Nakoaivokuorella on reseptiivisten
kenttien monimutkaisuuden hierarkia

Havaintokyvyn kannalta ajatellaan, etté yksinkertaisten solujen reseptiiviset
kentat heijastuvat siten, ettd havaitsemme hyvin kontrastireunat. Esimerkiksi
tyhja seina ei sisalla paljon informaatiota, joka kiinnittaisi huomiomme, kun
taas ovenkarmi havaitaan hyvin nopeasti, koska nakdjarjestelma on herkka
ovenkarmin ja seinan valisille kontrastireunoille.

Nakojarjestelmaa ylempana neuronien reseptiiviset kentat eivat muutu liian
monimutkaisiksi (eli ei ole "isoaiti"-soluja, jotka olisivat valikoivia havaitsemaan
vain yhta tiettya kohdetta), vaan nayttaa pikemminkin silta, etta
havaintokohteet koodataan neuronipopulaatioiden hajautetuilla
aktivaatiomalleilla.
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Nakoaivokuorella on reseptiivisten
kenttien monimutkaisuuden hierarkia
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Nakoaivokuorella on reseptiivisten
kenttien monimutkaisuuden hierarkia
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Nakoaivokuoren alueet ovat
retinotooppisesti jarjestaytyneita

Toiminnallisesti erilliset ndkoaivokuorialueet on tunnistettu kartoittamalla
erillisia retinotopisesti organisoituneita alueita nékdjarjestelmassa.
Retinotooppisen kartan kasite viittaa siihen, ettd kummankin aivopuoliskon

visuaaliset syotteet heijastuvat vastakkaisen aivopuoliskon kortikaalisen
pinnan vierekkaisiin paikkoihin.

Tallaisissa kartoissa fovean edustus on epasuhtainen: fovea vie vain
yhden prosentin verkkokalvon koosta, mutta jopa 50 prosenttia
nakoaivokuoresta kasittelee foveaalisia syétteita.

« Ihmisen takaraivolohkoissa on useita retinotooppisesti jarjestaytyneita
alueita, jotka osallistuvat visuaalisen syotteen eri aspektien kasittelyyn.
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’Mita” ja “missa” prosessointipolut

» Ventraalisten nak6alueiden on todettu osallistuvan kohteen
identiteetin (vari, rakenne, muoto ja identiteetti) kasittelyyn,
primaarista nédkdaivokuoresta dorsaalisesti etenevilla alueilla on
jatkumo, joka nayttéaa olevan omistettu visuaalisten kohteiden
liikkeen ja tilassa sijainnin kasittelyyn.

« Tata prosessoinnin jakoa ventraali- ja dorsaalipolkuja on kutsuttu
"mita" ja "missa" -poluiksi, mika perustuu vaylien oletettuihin
toiminnallisiin tehtaviin.

« Dorsaalipolku osallistuu myds spatiaalis-motoriseen
prosessointiin, esimerkiksi toisten ihmisten toiminnan
havaitsemiseen ja siksi sité on kutsuttu myds dorsaaliseksi
"miten"-poluksi.

A e

’Mita” ja “missa” prosessointipolut

dorsal "where/how™
processing stream

-------------- ventral “what”
processing stream

A e
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’Mita” ja “missa” prosessointipolut

« Sen lisaksi, etta aivokuvantamistutkimuksissa on saatu nayttéa
siitd, etta eri aktiivisuusmalleja on havaittu kohteen identiteetti- ja
sijainti tehtévien ja manipulaatioiden aikana, kohteen identiteetin ja
arsykkeen liikkeen/sijainnin prosessoinnin erottelu iimenee myos
neurologisilla potilailla, joilla on paikallisia aivovaurioita.

« Akinetopsia viittaa harvinaiseen tilaan, jossa potilas ei kykene
havaitsemaan arsykkeiden ja esineiden liikkeita. Agnosia
puolestaan viittaa tiloihin, joissa potilas ei kykene tunnistamaan
esineita. Vaikka potilas pystyy esimerkiksi piirtdmaan puhelimen
tai koiran, han ei pysty nimeamaan, mita kuvassa on, kun sita
myS6hemmin naytetaan hanelle

Aalto University

Tyvikalvon karvasolut muuttavat aanet
hermoimpulsseiksi

« Sisakorvassa on karvasoluja, jotka muuttavat &anet hermoimpulsseiksi
(eli karvasolujen fyysinen taivuttaminen saa ne depolarisoitumaan ja
laukeamaan). Nama karvasolut sijaitsevat kalvolla, jota kutsutaan
tyvikalvoksi ja joka on kiertynyt sisdkorvaksi kutsutun rakenteen sisaan.

« Korvaan saapuvat aéanet resonoivat ensin térykalvolla. Tama resonanssi
siirtyy kolmen pienen luun, vasaran, alasimen ja jalustimen, kautta
sisékorvaan ja tykikalvoon. Sisékorvassa tyvikalvo varahtelee
taajuuskohtaisesti; matalat danitaajuudet resonoivat sen karjessa,
keskitaajuiset danet keskella ja korkeataajuiset aanet sisdkorvan
tyvessa, siksi etta tyvikalvon pohja on leveampi kuin sen karki.

*  https://www.voutube.com/watch?v=nEt25kwLIdU

Aalto University
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Tyvikalvon karvasolut muuttavat aanet
hermoimpulsseiksi

4000 Hz

Ear canal

Pinna

99 Aalto University
School of Science 22.1.2024
2

Tyvikalvon karvasolut muuttavat aanet
hermoimpulsseiksi

« Tyvikalvon erilaiset resonanssiominaisuudet luovat paikkakoodin, joka
edustaa aanitaajuuksia kuuloaivokuoren alueilla, jotka sijaitsevat
molemmin puolin ohimolohkon ylépuolella.

« Tonotooppisia edustuksia on useita, mika tarkoittaa, ettd aivokuoren
pintaa pitkin edettdessa hermosolut reagoivat jarjestyksessa matalista
aanitaajuuksista korkeisiin aanitaajuuksiin.

« Vaikka termia tonotooppinen organisaatio kaytetaan eniten voidaan
vaittaa, etta "simpukallinen (cochlear) organisaatio” voisi olla vielakin
sopivampi termi (eli tyvikalvon eri osat ovat edustettuina kortikaalipinnalla
samaan tapaan kuin retinotooppinen organisaatio visuaalisessa
jarjestelmassa).
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Tyvikalvon karvasolut muuttavat aanet
hermoimpulsseiksi

« Paikkakoodin avulla kuulojarjestelméa pystyy tehokkaasti
dekoodaamaan aanien spektrotemporaaliset ominaisuudet, mika
mahdollistaa monimutkaisten &anien tunnistamisen.

» Paikkakoodin liséksi kuulohermossa olevien neuronien
laukomistaajuus auttaa danien representoinnissa.

+ Vaikka yksittdisen neuronin laukomisnopeus voi olla vain noin 1
kHz, on ehdotettu, ettd neuronit laukovat sarjoissa, mika
muodostaa taajuuskoodin, joka auttaa edelleen dénien

Syotteet karvasoluista kulkevat useiden
subkortikaalisten tumakkeiden kautta
aivokuorelle

* Kuuloinformaatio kulkee primaariseen kuuloaivokuoreen useiden
tumakkeiden kautta: sisdkorvan tumake, ylempi oliivitumake, alempi
colliculus inferior ja talamuksen sisempi polvitumake.

« Primaarinen kuuloaivokuori sijaitsee Sylviin uurteen sisalla Heslchin
poikittaisen gyrusin mediaalisella puolella ylemmassa ohimolohkossa.

« Neuronien reseptiiviset kentat monimutkaistuvat kuulorataa pitkin
edettdessa. Eldinkokeissa on dokumentoitu, etta inferior colliculuksessa
on havaittu selektiivisia vasteita lajispesifisten aantelyjen piirteisiin ja

representoimisessa. - ) e L s
P inferior colliculuksen kuuloaistimuksen piirteiden késittelyn
monimutkaisuus on rinnastettu primaarisen nakodaivokuoren vastaavaan.
93 L. o 93 L. 212
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https://www.youtube.com/watch?v=nEt25kwLIdU

1/22/24

« Kuvassa esitettyjen kuuloradan
yhteyksien lisaksi on yhteyksia
inferior colliculuksesta
amygdalaan, joilla on keskeinen
rooli tunteiden kasittelyssa.

« Lisaksi laskevia yhteyksia (jotka
ovat jostain syysta paaasiassa
ipsilateraalisia) on jopa
kertaluokkaa enemman kuin
nousevia yhteyksia.

+ Taté on ehdotettu mahdolliseksi
mekanismiksi, joka helpottaa
valikoivaa tarkkailua tiettyihin

Medial geniculate body

Primary auditory cortex

Inferior
colliculus

Input from the ear

Hierarkkinen prosessointi auditiivissa
"mita"- ja "missa/miten"-poluissa

Useita sekundaarisia kuuloaivokuorialueita ympardéi suhteellisen pienta
primaarista kuuloaivokuoren aluetta, joka sijaitsee ohimolohkon
ylédosassa sijaitsevan Helschlinin poimun keskimmaisissa kahdessa
kolmasosassa.

Nama alueet ovat hierarkkisesti jarjestaytyneita: kun yksinkertaisemmat
kuuloarsykkeen piirteet/arsykkeet saavat aikaan vasteita padasiassa
primaarisella kuuloaivokuorella, sekundaarisen kuuloaivokuoren alueet
reagoivat yha monimutkaisempiin aaniin, kuten puheaaniin ja sanoihin.
Nakojarjestelman tapaan on olemassa rinnakkaiset "mita" ja "missa" —

&aniin tehtavan kannalta Superior olive Cochlear nuclets
epsolennaisten dénien polut. Anterioriset/ventraaliset sekundaarisen kuuloaivokuoren alueet
kSstannukseIIa tehostamalla reagoivat puheaaniin (apinoilla lajispesifisiin aantelyihin) ja
tarkkailtujen aanien kasittelya posterioriset/dorsaaliset alueet reagoivat valikoivasti danten sijaintiin
3 oo sdence ” 3 oo sdence -
A e A -

Hierarkkinen prosessointi auditiivissa
"mita"- ja "missa/miten"-poluissa

« Dorsaalinen "missa"-prosessointipolku kulkee kuuloaivokuorelta
temporaalisen ja parietaalisen liitoskohdan kautta posterioriselle
parietaaliselle aivokuorelle ja lopulta dorsaalisille prefrontaalisille
aivokuorialueille.

« Ventraalinen "mita"-reitti etenee ventral-anterior-suuntaan
primaariselta kuuloaivokuorelta ja saavuttaa inferioriset lateraaliset
prefrontaaliset aivokuorialueet uncinate fasciculus -nimisen yhteyden
kautta.

+ Viimeaikaiset tutkimukset ovat osoittaneet, ettd dorsaalivirta osallistuu
my0ds "miten"-tiedon kasittelyyn (esim. puheen auditiivisten syotteiden
kartoittaminen puheen motorisiin sekvensseihin).

Somatosensoriset aistit: kosketus-,
kipu- ja lampdaistit

« Kosketusaisti, kipuaisti, kehon asento (proprioseptiikka) ja kyky tuntea
lampétilaa perustuvat kaikki ihon erityisiin reseptoreihin. Tata aistien
kokonaisuutta on kutsuttu somatosensoriseksi ja koko jarjestelmaa
somatosensoriseksi jarjestelmaksi.

« lhossa, nivelissa ja eril limissa sij
somatosensorisia reseptoreita kutsutaan mekanoreseptoreiksi,
nosiseptoreiksi ja termoreseptoreiksi. Mekanoreseptorit ovat
reseptorien luokka, joka muuntaa mekaanisen paineen tai ihon
venymisen hermoimpulsseiksi.

via
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Somatosensoriset aistit: kosketus-,

kipu- ja lampaoaistit

« Ihmisen ihossa on neljanlaisia mekanoreseptoreita: Ne eroavat
toisistaan herkkyydeltddn mekaanisen arsytyksen eri osa-alueille
(esim. arsytyksen alkaminen vs. jatkuva kosketus/paine) ja antavat
siten tdydentavaa tietoa.

* Mekanoreseptoreiden tapaan kipureseptoreita on monenlaisia, ja
jotkut niista reagoivat korkeisiin tai mataliin [ampétiloihin ja toiset
voimakkaaseen mekaaniseen stimulaatioon.

* Lampodreseptoreita on kahta eri tyyppid, joista yksi reseptorityyppi
reagoi lammitettdessa ja toinen reseptorityyppi reagoi kylmaan.

* Hyvin kuumat drsykkeet voidaan joskus tuntea kylmané kun
kylméreseptorit reagoivat lyhytaikaisesti kuumaan drsykkeeseen.

Aalto University

Somatosensoriset radat:
alstlreseptorelsta aivokuorelle

Kun somatosensoriset arsykkeet on muunnettu
toimintapotentiaaleiksi, tieto saavuttaa kahden erillisen reitin kautta
primaarisen somatosensorisen aivokuoren

« Mekanosensoristen ja kipu/lampétilareseptorineuronien informaatio
kulkeutuu selkaytimeen selkaytimen juuren gangliosolujen kautta.
Mekanosensorinen informaatio nousee polkua pitkin, joka ylittaa
keskilinjan kontralateraaliselle puolelle medullan tasolla ja
synapsoituu sitten talamuksen ventraaliseen posterioriseen ytimeen.

« Kipu- ja lampétilatieto valittyy radan kautta, joka siirtyy
kontralateraaliselle puolelle jo selkéytimen tasolla. Talamuksesta
hermoradat nousevat somatosensoriselle aivokuorelle.

Aalto University
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Kehon topografinen esitys:
somatosensorinen homunculus

Samoin kuin nékoé- ja kuuloaistiaivokuoren
retinotopiset ja tonotooppiset representaatiot, myos
somatosensorisella aivokuorella on topografinen
kartta kehosta.

Eri ruumiinosien kortikaaliset somatosensoriset
edustukset ovat epasuhtaisia; peukalon edustusalue
on suurempi kuin vartalon tai jalan edustusalue.

Somatosenory

(postcentral gyrus)

Tama ilmié on samankaltainen kuin fovean
tapauksessa ja se vastaa esimerkiksi sormien
hienojakoista erottelukykya verrattuna vartalon
erottelukykyyn.

Aalto University
AP B
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Kehon topografinen esitys:
somatosensorinen homunculus

Erot somatosensorisessa erottelukyvysséa voidaan
mitata kayttaytymistieteellisesti niin sanotulla kahden
pisteen erottelukokeella.

Téassa testissa ihoa kosketetaan kahdella
teravalla/teravalla esineella (kuten kahden kynan
karijilla), ja kahden pisteen valista etaisyytta
vaihdellaan, jotta I6ydettaisiin etaisyys, jolla kaksi
pistetta koetaan erillisind eika yhtenaisena
aistimuksena.

Sormien tapauksessa kaksi pistettad voi olla hyvin
lahella toisiaan, kun taas jalan tai vartalon pinnalla
kahden pisteen erottelukyky on paljon epatarkempi.

Somatosenory
(postcentral gyrus)

AP B

Kehon topografinen esitys:
somatosensorinen homunculus

Sekundaarisella somatosensorisella aivokuorella ja
muilla hierarkkisesti korkeamman asteen alueilla on
lukuisia somatotooppisia karttoja.

Premotorisella aivokuorella otsalohkossa on
somatotopisia karttoja, jotka aktivoituvat, kun esine
nahdéaan tietyn ruumiinosan laheisyydessa, vaikka
varsinaista kosketusta ei tapahtuisikaan. Vasteet ovat
voimakkaimpia, kun esineet lahestyvat kehoa.

Somatosenory
(postcentral gyrus)

Tallaiset representaatiot peripersoonallisesta tilasta
ovat mahdollisesti sen ilmion taustalla, ettd ihminen
"tuntee" esineen tai jonkun muun olevan koskettaa
kasivarttaan, kun han nidkee sen.

33

Hajuaisti (olfactory system)

Hajuaisti perustuu erityisiin kemiallisiin
reseptoreihin nendontelon

hajuepiteelissa, jotka reagoivat erilaisiin
hajuihin.

Hajureseptorineuronien tuottama syéte {
vélittyy keskushermostossa sijaitsevan —
hajulohkon mitraalisoluihin. .
Hajut tunnistetaan hajureseptorineuronien /L( \3
herkkyysprofiilien yhdistelmilla. e
Hajulohkosta on yhteyksia eri

aivorakenteisiin, kuten piriformiseen

aivokuoreen, amygdalaan ja

entorhinaaliseen aivokuoreen. i

Oftactory bub _

Mirai cets

/_ofactory

)/ epineium
//

/

Ofectory

Receptve
colls:
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Aistiaivokuoret ovat luontaisesti
moniaistiset

« Aistijérjestelmia on yleensa tutkittu erikseen esittamalla joissain
tutkimuksissa visuaalisia arsykkeité ja joissain toisissa tutkimuksissa
auditiivisia arsykkeita. Kuitenkaan aistijarjestelmat eivat ole niin
yksinomaisesti omistautuneet modaliteettikohtaisen informaation
kasittelylle kuin perinteisesti on ajateltu.

« Eniten on tutkittu kuulo- ja ndkdaistijarjestelmien valisia
vuorovaikutuksia ja nékévasteet on havaittu primaarisessa
kuuloaivokuoressa jo hyvin varhaisella latenssilla ja pdinvastoin.

« Aistijarjestelmien multisensorinen luonne mahdollistaa visuaalisten,
auditiivisten ja somatosensoristen vihjeiden antaman téydentavan
tiedon hyddyntdmisen havaintokohteista.

- hitps://www.voutube com/watch?v=2ok8fHRiKVM
A St e
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Motorinen jarjestelma

« Motorinen jarjestelma mahdollistaa kaikenlaiset koordinoidut liikkeet:
aamulla herd@minen, aamiaisen valmistaminen, autolle kdveleminen
ja tdihin ajaminen. Useimmat naista liikkkeista ovat melko
automatisoituja sekvensseja, jotka on opittu harjoittelemalla.

« Motorisiin toimintoihin liittyy myds se, etté useimmat liikkeet ovat osa
johdonmukaisia sekvensseja, jotka on suunniteltu useiden
aikajaksojen yli.

« Kun esimerkiksi padtamme lahtea téihin, sitd seuraavat motoriset
kayttaytymismallit tahtaavat tdman tavoitteen saavuttamiseen, vaikka
matkan varrella on tehtavia, joita joudumme kohtaamaan ja
ratkaisemaan (esim. ajoneuvon ohittaminen liikenteessa). Motorinen
jarjestelma onkin nivoutunut yhteen toiminnan ohjauksen kanssa josta
my&hemmin talla kurssilla.

Motorinen jarjestelma

« Harjoittelu on toinen olennainen osa motorista koordinaatiota. Vaikka
ihminen ei luultavasti muista, kuinka vaivalloista kavelyn opettelu oli
pikkulapsena, on mahdollista muistaa ajat, jolloin han opetteli
ajamaan autoa.

« ltse asiassa, kuten myéhemmin téssa luvussa kuvataan, on olemassa
osittain erillisid aivomekanismeja, jotka vastaavat hyvin opittujen ja
uusien motoristen sekvenssien suorittamisesta.

* Yha useammin ymmarretaan, ettd motoriseen jarjestelmaan liittyy
myds havaitseminen; toisten kyttaytymisen ymmartaminen on
helpompaa, kun on omakohtaista tietoa siita, miten tietyt toiminnot
suoritetaan. Téman mahdollistavat ns. peilihermosolut

A e . A e
Motorinen jarjestelma
« Precentral gyrus:ssa sijaitsevan primaarisen motorisen aivokuoren

sahkdinen stimulaatio saa aikaan tiettyjen lihasryhmien tahattomat

liikkeet stimulaatiopaikasta riippuen.
« Samoin kuin post-central gyrusin somatosensorinen homunculus,

precentral gyrusissa on motorinen homunculus, jossa hienompaa

motorista koordinaatiota vaativat kehon osat, kuten sormet ja kadet,

. . . Lo Somatosenory Motor

ovat yliedustettuina. Kun esimerkiksi peukalon edustusaluetta (postcentral gyrus) (precentral gyrus)

stimuloidaan transkraniaalisella magneettistimulaatiolla, peukalo nykii

tahattomasti.

« Primaariselta motoriselta aivokuorelta laskevat syotteet valittyvat

motorisiin neuroneihin, jotka kulkevat selkdytimen ventraalisista

juurista lihaksiin ja aiheuttavat lihaksen supistumisen vapauttamalla

tietyn valittajaaineen, asetyylikoliinin.

I3 ool Serence 2120 I3 ool Serence 2120
A Schoolof & 21202 A Schoolof & 212020
Motorisen koordinaation hierarkia Motorisen koordinaation hierarkia
otsalohkoissa otsalohkoissa
« Otsalohkossa on motorisen kontrollin hierarkia. Otsalohkon + Téydentava motorinen alue (SMA) I

. . . H il ol i upplementary
sivupuolella olevan precentral gyrusin etupuolella on niin sanottu osallistuu liikesarjojen suunnitteluun, - FEEl,
tori ivokuori. ioka ei h ta tiettyia perustuen enemman muistiin kuin Premotor

premotorinen aivokuori, joka ei suoraan hermota tiettyjd premotorinen aivokuori, joka osallistuy cossen! e N

Ilhasryhmle_z. Plkemmlnk!n premotorinen alvo_kuoq ma__hdollls_ta_a motoristen sarjojen suunnitteluun e,

vapaaehtoisten suhteellisen lyhyiden suunniteltujen liikesarjojen ulkoisten arsykkeiden perusteella. corpex

suorittamisen. « Prefrontaalisen aivokuoren etupuolella
«  Tata hierarkiaa ilmentévat myos toiminnot, joita suorittavat sijaitsevat premotorisen aivokuoren

. f . . . alueet ovat vastuussa korkeamman

dorsolateraalinen prefrontaalinen aivokuori, Brocan alue, joka - .

L ) ) " . ) tason toimintasuunnitelmista

sijaitsee prefrontaalisen aivokuoren alemmilla alueilla, ja + Brocan alue on puolestaan erityinen

taydentéva motorinen aivokuori, joka sijaitsee otsalohkon siina mielessé, etté se tukee puheen

ylemmilla puolilla ja aivopuoliskojen vali a halkiossa. tuottamista

I3 Sealorsdence 93 L.
AP e AP e
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Liikkeiden kohdentaminen tilassa:
taaemman paalaenlohkon merkitys

« Aivojen motoriset alueet verkostoituvat muiden aivoalueiden
kanssa, kun ne suunnittelevat ja toteuttavat liikkeita/liikesarjoja.

« Posteriorisen parietaaliaivokuoren tilarepresentaatiot
mahdollistavat sen, etté tiedetdan, missa objektit sijaitsevat, ja
siten voidaan ohjata liikkeita tilassa.

« Poatilailla, joilla on taeemmaisen parietaaliaivokuoren vaurio,
esineiden tavoittelu on hairiintynyt, ja potilaat eivat tavoita esinetta,
vaikka heidan tavoittelulikkeensa eivat sindnsa ole puutteellisia
(eli lihasryhmien koordinaatio voi olla suhteellisen ehja, ja
tavoittelutoiminta muistuttaa terveen henkilon tavoittelua, mutta se
ei kuitenkaan osu aiottuun kohteeseen).

Pikkuaivot ja hyvin opitut liikesarjat

» Pikkuaivot ovat hienomotorisen koordinaation kannalta keskeinen
rakenne.

« Kun tietty motorinen sarja tai motorinen taito (kuten luistelu
jaakiekkoilijalla tai golf swing kokeneella golfarilla) on opittu hyvin
satojen tai tuhansien toistojen jalkeen, sarja/taito automatisoituu
eika sen suorittaminen enaa vaadi vapaaehtoista
ponnistelua/huomiota.

« Tallaisen oppimisen jalkeen pikkuaivot ovat padasiassa vastuussa
motorisen sekvenssin koordinoinnista.

AP AP
43 44
Peilihermosolut

Tyvitumakkeet ja liikkeiden aloittaminen

Tyvitumakkeet ovat joukko subkortikaalisia rakenteita, jotka ovat
kriittisia valitun liikkeen helpottamiseksi ja ei-toivottujen / kilpailevien
motoristen vasteiden ehkaisemiseksi.

Parkinsonin taudissa dopaminergiset hermosolut, jotka hermottavat
basaaliganglioita, tuhoutuvat suuressa maarin. Kliinisesti tama
solukuolema iimenee vaikeutena aloittaa liikkeité (toimintaa) ja
vaihtaa toimintamallia.

Basaaliganglioiden rooli ei nayta rajoittuvan liikkeiden
kaynnistamiseen, vaan ne osallistuvat myds kognitiivisten toimintojen
aloittamiseen ja siirtymiseen niiden valilla.

Motorinen jarjestelma ei osallistu ainoastaan liikkeiden
suorittamiseen, vaan silléd on ratkaiseva rooli my6s havaitsemisessa.
Peilihermosolut aktivoituvat seka suorittaessaan toimintaa etta
havaitessaan saman toiminnan toisen suorittamana. Rizzolatti ja
kollegat kuvasivat ensimmaisené peilineuronit apinoiden alemmassa
prefrontaalisessa aivokuoressa.

Sittemmin peilaamisen mahdollisia rooleja on laajennettu koskemaan
my06s puheen/kielen havaitsemista, tunteiden kokemista ja
havaitsemista ja sosiaalista kognitiota.

Aisti- ja motoriset jarjestelmat mahdollistavat havaitsemisen ja
toimimisen/liikkumisen, mutta niitd hyédynnetadn myds asioiden
kuvittelemisessa ja tulevien toimintatapojen suunnittelussa.

A” Sohoot ot Seience 212004 A” Sohoot ot Serence 212004
45 46
Yhteenvetoa: aistit ja motoriikka Tarkkaavaisuus

« Aivojen sensoriset ja motoriset jarjestelmét vievat yllattavan suuren
osan keskushermostosta.

« Havaitseminen ja liikkuminen ovat monimutkaisia tehtavia, mika
nakyy vaikeuksissa, joita on ollut sellaisten robottien suunnittelussa,
jotka pystyvat suorittamaan téllaisia tehtavia sujuvasti. Joitakin
aivojen aisti- ja motoristen jarjestelmien prosessointiperiaatteita on
hyddynnetty robottien suunnittelussa.

« Aisti- ja motoriset jarjestelmat eivat rajoitu ulkoisten érsykkeiden
kasittelyyn ja raajojen liikkuttamiseen, vaan néita jarjestelmia
hyddynnetaan jatkuvasti korkeammissa kogpnitiivisissa prosesseissa.

-

Meluisissa
cocktailtilaisuuksissa
tarkkaavaisuus on
koetuksella, jotta voi seurata
asiaankuuluvaa keskustelua

Samaan aikaan aivojen on
myds késiteltdva jossain
maarin ymparoivia
keskusteluja, jotta ne voivat
varoittaa esimerkiksi siita, kun
joku mainitsee oman nimen
taustalla.

-
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Tarkkaavaisuus

“Everyone knows what attention is.
1t is the taking possession by the
mind, in clear and vivid form, of one
out of what seem several
simultaneously possible objects or
trains of thought. Focalization,

of i are
of its essence. It implies withdrawal
from some things in order to deal

effectively with others, and is a
condition which has a real opposite
in the confused, dazed, scatterbrain
state” (William James, 1890)

Aalto University

Tarkkaavaisuus

« Valikoivan tarkkaavaisuuden tehokkuudesta kertoo se, etté on tyypillisesti
ajateltava tilanteita, joissa on useita merkittavia hairidtekijoita, kuten
edella mainittu cocktail-tilaisuuden esimerkki, jotta aivojen valikoivan
tarkkaavaisuuden aikana kohtaamia haasteita voidaan ymmartaa.

« Todellisuudessa seka ulkoisia etta sisdisia arsykkeité on kuitenkin aina
aarettdbman paljon enemman kuin mihin ihminen voi valikoivasti kiinnittaa
huomiota. Jamesin maaritelman toinen merkittava oivallus on se, etta
ulkoisten arsykkeiden liséksi valikoivan tarkkaavaisuuden kohteena ovat
usein my0s sisdiset ajatukset.

« Tama on syyta pitdd mielessa, kun luetaan kirjallisuutta valikoivan
tarkkaavaisuuden kokeista, joissa tyypillisesti kaytetaan ulkoisia
arsykkeita sisaltavia tarkkaavaisuustehtavia (sisaisiin tapahtumiin liittyvia
vaikutuksia on hyvin vaikea mitata).

Aalto University
AP B
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Tarkkaavaisuuden hairiot psykiatrisissa
ja neurologisissa tiloissa

« Tietyille psykiatrisille hairidille, kuten skitsofrenialle, on ominaista
kyvyttdmyys keskittda tarkkaavaisuus ja ehkaistd mieleen nousevia
hairitsevia ajatuksia. Taman seurauksena potilaat karsivat
aarimmaisesta sekavuudesta.

« Dopamiinireseptorien salpaaminen striatumissa lievittda naita oireita
useimmilla skitsofreniapotilailla, mika viittaa siihen, ettd dopamiinilla
on keskeinen rooli tarkkaavaisuustoiminnoissa

« Unilateraalisessa neglect-oireyhtyméssa, joka johtuu usein aivojen
oikeanpuoleisen parietaalilohkon (ja myds frontaalilohkon)
vaurioitumisesta, potilas ei ndytad enaa kykenevan huomaamaan
mitdan vasemmalla puolella kehoaan.

Tarkkaavaisuuden hairiot psykiatrisissa
ja neurologisissa tiloissa

PN
O O ]

/\
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Tarkkaavaisuuden hairiot psykiatrisissa
ja neurologisissa tiloissa

« Agnosiaksi kutsutuissa tiloissa jotka useimmiten johtuvat temporo-
parietaalisen alueen vaurioitumisesta, potilailla on vaikeuksia
havaintokohteiden tunnistami ja nimeami

« Assosiatiivisessa agnosiassa potilaat pystyvat kuvaamaan, mita
puhelimella voi tehdd, ja kykenevat piirtdmaan puhelimen, mutta eivat
pysty tunnistamaan puhelinta, mukaan lukien omaa piirustustaan
puhelimesta.

« Prosopagnosiassa ja joka johtuu takaraivon ja ohimolohkon
risteyksen ventraalisella puolella sijaitsevan fusiformisen gyrusin
vaurioitumisesta, potilaat eivat enaa pysty tunnistamaan kasvoja,
vaikka muiden havaintokohteiden tunnistaminen saattaa sailya.

Aalto University

Sisaiset mallit ohjaavat
tarkkaavaisuutta

ihminen havaitsee ulkoiset
arsykkeet sisdisten mallien
eli skeemojen avulla. Nama
mallit muokkaavat suurelta
osin tapaa, jolla ihminen
hahmottaa maailmaa, kuten
introspektiomenetelmaa
kayttaneet pioneerit, kuten
Edward Titchener, ehdottivat ‘<
jo 1800-luvulla.

Aalto University
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Sisaiset mallit ohjaavat silmanliikkeita
visuaalisen tiedon keraamiseksi

« Ylhaalta alaspéin suuntautuvien representaatioiden ohjaama
havaitseminen iimenee myds silméanliikkeissa

« Silmanliikkeilla kerataan visuaalista tietoa esineesta-nakymasta.
Silmanliikkeet koostuvat 1) lyhyista fiksaatioista, 2) tuskin
havaittavista silmien liikkeista, joita kutsutaan mikrosaccadeiksi ja
jotka tapahtuvat fiksaatioiden valissa, kun katse kiinnittyy tiettyyn
kiinnostavaan yksityiskohtaan, 3) laajoista silmien liikkeistd, joita
kutsutaan sakkadeiksi, kun silmia likutetaan nakyman halki, ja 4)
jatkuvasta silmien liikkeestd, jota kutsutaan sulavaksi takaa-ajoksi
(smooth pursuit), kun seurataan liikkuvaa kohdetta.

Aalto University
AP B

Sisaiset mallit ohjaavat silmanliikkeita
visuaalisen tiedon keraamiseksi

2v=

Aalto University
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Valikoivan tarkkaavaisuuden
tutkimukset: kayttaytymisen mittaus

« Sen lisaksi, ettd 1800-luvulla ja 1900-luvun alussa kaytettiin
itsetutkiskelumenetelm&a ja neurologisten potilaiden
tarkkaavaisuushairiitd koskevia havaintoja, terveilla vapaaehtoisilla
on tehty reaktioaikatutkimuksia ihmisen valikoivan tarkkaavaisuuden
periaatteiden tutkimiseksi.

« Tamantyyppinen tutkimus kukoisti erityisesti sen jalkeen, kun
tutkimusparadigma siirtyi behaviorismista kognitiiviseen psykologiaan,

Valikoivan tarkkaavaisuuden
tutkimukset: kayttaytymisen mittaus

« Behaviorismi oli vallitseva tutkimusparadigma 1950-luvun alkuun asti,
mika sulki tiukasti pois teoreettiset/mallipohjaiset spekulaatiot
sisaisistd mekanismeista ja rajoitti tieteellisen tarkastelun
objektiivisesti mitattaviin asioihin.

« Aivokuvantamismenetelmien kehittymisen my6té on tullut
mahdolliseksi mitata suoraan aivojen sisaista toimintaa ja lisaksi
kvantifioida siihen liittyvia kayttaytymiseen liittyvia suorituskyvyn

mika teki hyvaksyttavaksi paatella "piilossa olevia prosesseja" mittareita.
reaktioaikojen tai muiden kayttaytymisreaktioiden muutosten
perusteella erilaisten parametristen tehtava- ja arsykemuutosten
funktiona. Tata tutkimusmenetelmaéa kutsutaan myds psykofysiikaksi.
A” Sohostor Soionce 212004 A” Sohestor Soionce 2120

Avom ja peitelty tarkkaavaisuus
Useat valikoivaa tarkkaavaisuutta saatelevat periaatteet on l16ydetty
kayttaytymisreaktioiden mittauksista tehtyjen johtopaatosten
perusteella. Yksi ndisté periaatteista on ero avoimen ja peitellyn
(overt ja covert) tarkkaavaisuuden valill&.

» Avoimessa tarkkaavaisuudessa aistielimet kdannet&an kohti
arsyketta, johon kiinnitetdén huomiota. Ihmisilla tdma tarkoittaa
katseen kiinnittamista tarkkailtavaan kohteeseen, mutta esimerkiksi
apinat ja pollét kaantavat myds korvansa aanilahdetta kohti. Sita
vastoin peitellyssa tarkkaavaisuudessa huomio kohdistetaan
nakokentan tai kuuloalueen osaan silmia liikuttamatta.

« Ohjeistamalla koehenkil6ita kiinnittdmaén huomiota piilotetusti
nakokentan ulkopuoliseen osaan nopeutetaan tarkkaillussa paikassa

__esitetyn visuaalisen informaation kasittelya

skt

Tarkkaavaisuuden “valokeila”

« Kayttaytymiskokeiden perusteella otettiin kayttédn tarkkaavaisuuden
valokeilan kasite, jonka mukaan tarkkaavaisuuden keskipistetta
voidaan verrata valonheittimeen, joka valaisee arsykkeita.

« Viiden kirjaimen sanojen luokittelun aikana havaittiin, etta
tarkkaavaisuuden valokeila oli luokiteltavien sanojen levyinen, sen
sijaan kun koehenkil6t tarkkailivat keskimmaista kirjainta,
tarkkaavaisuuden valokeila oli vain tuon yhden kirjaimen levyinen.

« Tama havainto osoittaa, miten huolellisesti suunnitellut
psykofysiikkatutkimukset voivat paljastaa merkittavaa tietoa ihmisen
havainto-/kognitiivisia toimintoja ohjaavista periaatteista ja niiden
hermostollisesta perustasta.

Aalto University
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https://www.youtube.com/watch?v=JVWArskVhSg
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Dikoottisen kuuntelun tehtavat
Dikoottisen kuuntelun kokeita, joissa tutkittiin cocktail-tilaisuuden
kaltaista tilannetta, tehtiin 1950-luvun alussa sen selvittdmiseksi, missa
maarin tarkkaamattomia viesteja kasitelldan valikoivan
tarkkaavaisuuden aikana.

Tyypillisesti koehenkildille esitettiin yksi danitarina toiseen korvaan ja
toinen tarina toiseen korvaan. Koehenkildiden tehtévana oli seurata
tarinaa toiseen korvaan. Joissakin tapauksissa koehenkil6n tuli toistaa
mita sanottiin (eli "varjostaa").

Kiinnostavia kysymyksia olivat, kuinka hyvin koehenkil6t pystyivat
seuraamaan tarinaa, kun toiseen korvaan annettiin hairitsevaa
sy6tettd. Koehenkil6ilta kysyttiin mité he pystyivat muistamaan
tarinasta kokeen jalkeen tai sen aikana (1. vélitdn palautus).

Aalto University
AP e
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ox.. pulled ... wagon ... ledge she ran across the street to bakery.

she ran ... across

Aalto University
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Dikoottisen kuuntelun tehtavat Valikoivan tarkkaavaisuuden varhaisen
A I ) ja myohaisen valinnan mallit
» Kayttamalla erilaisia manipulaatioita todettiin, ettd kuuntelijat .” Donald Broadbent ehdotti dikoottisen kuuntelun paradigmoien
eivat tunnistaneet tarkkailematonta tarinaa puheeksi; he eivat tulosten perusteella mallia, jossa tarkkailemattor:at syfftteejt
kyenm.aet tunnistamaan yhtaan San?a.. ta.l. Iaus..ena..’..pka kuultiin kéasitelladn hyvin rajoitetusti ja vain tarkkailtavat syétteet kasitellaan
tarkkailemattoman korvan kautta, eivatkd myoskaan kyenneet semanttiselle tasolle.
tunnistamaan kielta varmasti englanniksi. « Tallaiset valikoivan tarkkaavaisuuden varhaisen valinnan mallit
« Toisaalta &dnenmuutos - miesdani naisaaneksi - tunnistettiin kyseenalaistettiin kuitenkin pian tuloksilla, jotka osoittivat, etta tietty
lahes aina semanttinen informaatio (esim. oman nimen kuuleminen) tunkeutui
+ Muutamat kuuntelijat tunnistivat kaanteisen puheen olevan ajoittain valvomattomasta kanavasta koehenkildiden tietoisuuteen, eli
jotenkin omituista, mutta muut pitivét siti normaalina puheena tarkkaamattomien kanavien arsykkeita kasitelladn jopa semanttiselle
) ’ : tasolle asti ja ettd ne ovat vain heikentyneet verrattuna tarkkailtuun
syotteeseen sen sijaan, ettd ne olisi suljettu pois. Tata sanottiin
myd6haisen valinnan malliksi.
A” Sohoot ot Seience 2212004 A” Sohestor Soionce 21,2024
@ P
A. Early selection model of selective attention - - -
Valikoivan tarkkaavaisuuden
p—— - aivokuvantaminen
of sensor attentional
o e level of response +  Primaarien aistiaivokuorten hermosoluilla on reseptiiviset kentat
processing
features monimutkaisten kuulo- tai nakdobjektien alkeellisille piirteille kuten
taajuudeltaan nouseva lyhyt &ani. Toissijaisilla kuuloalueilla reseptiiviset
kentat ovat jo monimutkaisempia, ja ne reagoivat erilaisten danen
alkeispiirteiden yhdistelmiin. Korkeamman asteen kuuloalueita aktivoivat
esimerkiksi puheaanet.
« Naiden aivoalueiden reaktiot voimistuvat tarkkaavaisuuden
P;"Ce:“"g Semantic T vaikutuksesta. Korkeamman asteen alueet reagoivat kuitenkin
°s‘?;j:s'y p::;:;:;g as;ecggf response puheé&aniin myos silloin kun tarkkaavaisuus on kaannetty pois niista.
features + Tama tukee valikoivan tarkkaavaisuuden mydhaisen valinnan mallia, silla
tarkkaamattomien syétteiden kasittely ei pysahdy varhaisen
istiaivokuoren tasolle
A e A SR
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Valikoivan tarkkaavaisuuden
aivokuvantaminen

« Toisaalla on pyritty maarittdmaan, milla aivokuoren tasolla
tarkkaavaisuus vaikuttaa varhaisimmillaan. Tyypillisimmissa
koeasetelmissa tutkijat ovat joko tutkineet, missa anatomisissa paikoissa
valikoiva tarkkaavaisuus parantaa paikallisten hermosolupopulaatioiden
vasteita ja/tai milla latenssilla tallaiset modulaatiot tapahtuvat.

« Valikoivan tarkkaavaisuuden myodhaisen valinnan mallia tukevat fMRI-
tutkimukset, joissa havaittiin, ettd tarkkaavaisuus moduloi
hemodynaamista aktiivisuutta sekundaarisessa mutta ei primaarisessa
kuuloaivokuoressa.

« On kuitenkin myds tutkimuksia, jotka osoittavat, etta tarkkaavaisuuden
modulaatiota tapahtuu jo primaarisissa aistinkorteksissa ja varhaisilla
later illa (~50 ms arsykkeen alkamisesta)

Aalto University
AP B

Valikoivan tarkkaavaisuuden
vaikutukset subkortikaalisesti

« Valikoivan tarkkaavaisuuden varhaisen valinnan mallia tukee my6s
se, etta valikoiva tarkkaavaisuus voi moduloida vasteita
subkortikaalisissa tumakkeissa, kuten talamuksen ulommassa ja
sisemmassa polvitumakkeissa seka colliculus inferiorissa.

« Anatominen kytkeytyneisyys mahdollistaa arsykkeiden kasittelyn
moduloinnin hyvin varhaisissa vaiheissa. Kortikofugaaliset
(aivokuorelta subkortikaalisiin rakenteisiin suuntautuvia) yhteydet
voivat olla jopa kymmenkertaisia suhteessa nouseviin yhteyksiin

« Primaariselta kuuloaivokuorelta tulevat moduloivat syétteet voivat
saavuttaa sisakorvan karvasolut kahden synapsin kautta; nousevat
syotteet saavuttavat kuuloaivokuoren kuuden synapsin kautta.

Aalto University
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Valikoiva tarkkaavaisuus muokkaa
hermosolujen reseptiivisia kenttia

« Minkalaisia hermosoluprosessoinnin modulaatioita valikoivan
tarkkaavaisuuden aikana esiintyvat voimistuneet
aivokuvantamisvasteet heijastavat?

« Ja miten moduloitu neuronaalinen prosessointi auttaa erottamaan
olennaisen ja tukahduttamaan ep&olennaisen tiedon?

« Viimeaikaisten tutkimustulosten pohjalta nayttaa silta, etta
aistiaivokuorien neuronien reseptiiviset kentat muovautuvat
vastaamaan paremmin havaitun kohteen fyysisia ominaisuuksia.

« Naéin seka kuuloaivokuorella, ettd ndkoaivokuorella

« Tama lisda hermosolujen maaraa jotka reagoivat tarkkailtavaan

arsykkeeseen

AP B

69

70

(2) Quantifcation of STRFs using temporaly orthogonal ripple stimuli
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(b) Task-related changes in STRF of an auditory cortex neuron
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Tahaton tarkkaavaisuus

« Valikoivan tarkkaavaisuuden aikana on oltava varuillaan
tarkkaavaisuuden ulkopuolelle jadvien, mahdollisesti merkittéavien
arsykkeiden tai tapahtumien varalta.

« Dikoottisen kuuntelun kokeissa tté tutkittiin lisddmalla tarkkailun
ulkopuolelle jadvaan kanavaan henkildkohtaisesti merkittévia aania,
kuten koehenkilén nimi.

« Myds muut henkildkohtaisesti relevantit danet, kuten oman puhelimen
soittodani helposti kaappaavat tarkkaavaisuuden

« Jokainen voi luultavasti myds muistaa tilanteita, joissa jokin
nakokentan reunalla liikkuva asia tai odottamaton &killinen &ani johti
huomion uudelleen suuntaamiseen.

A7 e
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Tahaton tarkkaavaisuus

« Tahaton tarkkaavaisuus uusiin &aniin ei kuitenkaan selity pelkastaan
aivokuoren prosessoinnilla. Henkildkohtaisesti merkittavat arsykkeet,
kuten oman nimen tai laheisen ihmisen danen kuuleminen,
kiinnittavat huomiota erityisen tehokkaasti.

« Talamuksen keskimmaisesta polvitumakkeesta on suoria yhteyksia
amygdalaan eli mantelitumakkeeseen.

« Emotionaalisesti merkittévien arsykkeiden koodaaminen
amygdalassa muodostaa mekanismin, jonka avulla danet, joihin liittyy
emotionaalisia mielleyhtymia, voivat voimakkaasti kaapata
tarkkaavaisuuden meneillaan olevista tehtavista.

« Tarkkaavaisuuden kaappantuminen, erityisesti tunteita herattaviin
arsykkeisiin, aiheuttaa usein orientaatiorefleksin eli autonomisen

oo
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Tarkkaavaisuuden kohteen
tahdonalainen siirtaminen ja jakaminen

* Miten valitsemme tahdonalaisesti vaihtoehtoisten tarkkaavaisuuden
kohteiden valilla ja mika on se aivoprosessien kaskadi, joka liittyy
tarkkaavaisuuden painopisteen siirtdmiseen?

« Enta miten ihminen pystyy jakamaan tarkkaavaisuutensa kahden tai
useamman kohteen valilla? Tama edellyttaa tarkkaavaisuuden
nopeaa siirtdmista edestakaisin kahden tai useamman
havaintokohteen valilla.

« Aivokuvantamistutkimuksissa, joissa on kaytetty ns. Posnerin
paradigmaa on havaittu, ettd dorsolateraaliset prefrontaaliset
aivokuorialueet yhdessa ylempien posterioristen parietaalialueiden
kanssa aktivoituvat kun tarkkaavaisuuden siirtdminen aloitetaan.

Tarkkaavaisuuden kohteen
tahdonalainen siirtaminen ja jakaminen

« Se, ovatko parietaaliset vai frontaaliset alueet keskeisin
tahdonalaisen tarkkavaisuuden uudelleensuuntaamisen kannalta, on
avoin kysymys.

« Parietaaliaivokuorella on hierarkia, jossa ylemmilla alueilla on
ohimenevaa aktiivisuutta vihjearsykkeiden jalkeen ja naita alempana
olevilla alueilla on jatkuvaa aktiivisuutta, mika liittynee
tarkkaavaisuuden yllapitamiseen kohteen vaihtumisen jalkeen.

« Lisaksi voidaan olettaa, ettad valikoivan tarkkaavaisuuden aiheuttama
hermosolujen reseptiivisten kenttien uudelleenviritys aistiaivokuorilla
kaynnistetaan ja yllapidetaan prefrontaalisen/posteriorisen
parietaalisen verkon toimesta
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Tarkkaavaisuuden kohteen
tahdonalainen siirtaminen ja jakaminen

« Subkortikaalisilla rakenteilla on my&s merkitysta tarkkaavaisuuden
suuntaamisessa, silla kayttaytymisen aloittamista ja siirtymista
kayttaytymissuunnitelmasta toiseen saatelevat tyvitumakkeet.

« Prefrontaalisen aivokuoren signaalit saavuttavat basaaligangliot niin
sanotun suoran reitin kautta, joka johtaa vapautumiseen valitun
toiminnan estamisesta, ja aiheuttaa kilpailevien syétteiden estdmisen
"epasuoran reitin” kautta talamuksen tasolla.

« Vaikka basaaliganglioiden roolia on tarkasteltu enimmakseen
motoristen toimien saatelyn yhteydessa, nayttaa silta, ettd motorinen
jarjestelma osallistuu yleisesti tavoitteiden asettamiseen ja
toimintasuunnitelmien toteuttamiseen.

Aalto University
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Tarkkaavaisuuden kohteen
tahdonalainen siirtaminen ja jakaminen

« Parkinson-potilailla substantia nigran pars compacta -alueelta
striatumiin nousevien dopaminergisten hermosolujen tuhoutuminen
johtaa kyvyttdmyyteen kaynnistaa liikkeita.

« Vaikka tata hairiéta pidettiin pitkdan paaasiassa motorisena
sairautena, nailla potilailla on myds puutteita siirtymisessa
kognitiivisesta toimintamallista toiseen.

« Kayttaytymissuunnitelmat muodostavat siis hierarkkisesti
korkeamman asteen "sarjoja", jotka ohjaavat sita, miten huomion
painopiste siirtyy kohteesta toiseen, kun ihminen navigoi arjessaan.

I

Tarkkaavaisuus ja valittajaaineet

« Tietyilla valittdjaaineilla on muita suurempi merkitys tarkkaavaisuuden
saatelyssa.

« Dopamiini on yhdistetty valikoivaan tarkkaavaisuuteen.
Skitsofreniassa yksi tyypillisista oireista on kyvyttdmyys sulkea pois
epaolennaisia ulkoisia arsykkeita ja ajatuksia. Naité ongelmia
lievitetdan dopamiinireseptoriantagonisteilla, kuten haloperidolilla,
jotka sitoutuvat dopamiinireseptoreihin aktivoimatta niité ja estavat
siten dopamiinia vaikuttamasta hermostotoimintoihin.

« Parkinsonin tautia sairastavilla potilailla tiedetdan olevan vaikeuksia
siirtaa tarkkaavaisuutta tehtavasta toiseen. Samanlaista "tahmeaa
kognitiota" on havaittu terveilla vapaaehtoisilla, joille on annettu
dopamiini-D2-reseptoriantagonistia

I
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Tarkkaavaisuus ja valittajaaineet

« 5-hydroksitryptamiinilla, joka tunnetaan myds nimella serotoniini, ja
noradrenaliinilla, joka tunnetaan myds nimella norepinefriini, on
keskeinen rooli aivokuoren kiihtyvyyden, valppauden ja aistien
vahvistumisen saatelyssa.

« Kissoilla tehdyissa varhaisissa tutkimuksissa todettiin, ettd aivorungon
retikulaarinen aktivaatiojarjestelméa on tarkea unen ja valveen
saatelyssa. Retikulaarinen aktivaatiojarjestelméa voidaan jakaa
erillisiin tumakkeisiin, joilla on erilaiset valittdjaainemekanismit;
serotonergiset syotteet aivokuorelle ovat paaasiassa peraisin
aivorungon raphe-ytimista, kun taas norepinefriinergiset syotteet
nousevat locus ceruleuksesta

« Serotoniinijarjestelman toiminta on madaltunut masennuksessa, jossa
on energian puutetta, tarkkaavaisuuden ongelmia

Tarkkaavaisuus ja valittajaaineet

« Dopamiini-, serotoniini- ja noradrenaliinireseptoreita on useita eri
tyyppeja. Taman seurauksena kunkin valittajaaineen vaikutukset voivat
olla joko depolarisoivia tai hyperpolarisoivia, ja vaikutus voi olla nopea,
kun reseptorit sulkevat suoraan ionikanavia, tai suhteellisen hidas ja
moduloiva, kun reseptorin sitoutuminen johtaa toisen lahettilaan
valittdmaan ionikanavien avautumiseen tai sulkeutumiseen
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Tarkkavaisuus: yhteenvetoa

« Tarkkaavaisuus on yksi ihmisen tarkeimmista kognitiivisista
toiminnoista. Se mahdollistaa sen, ettd ihminen voi suunnata rajalliset
kognitiiviset voimavarat ymparistén samanaikaisesti merkityksellisiin
nakokohtiin ja/tai psyykkisiin prosesseihin, kuten kasilla olevaan
tilanteeseen liittyvien tekijéiden muistamiseen.

« Useissa patologisissa tiloissa tarkkaavaisuuden puutteet estavat
potilasta suorittamasta yksinkertaisimpia arkipéivan toimintoja.

« Neuraalisella tasolla valikoiva tarkkaavaisuus tiettyihin arsykkeisiin
aiheuttaa aistiaivokuoren tasolla neuraalisten reseptorikenttien
uudelleenvirittymisen, joka auttaa suodattamaan huomioidut
arsykkeet tietoisuuteen.

oto o

Tarkkavaisuus: yhteenvetoa

« Prefrontaalisen ja posteriorisen parietaalisen aivokuoren mekanismit
nayttavat puolestaan olevan tarkeimpid, kun tarkkaavaisuus
kohdistetaan johonkin ymparistdssé, johtaen myds reseptivien
kenttien muokkautumiseen.

* Hermosolujen adaptaatiomekanismit nayttéavat olevan
tarkkaavaisuuden ulkopuolisten huomiota heréattavien arsykkeiden
havaitsemisen taustalla

« Useat valittdjaainejarjestelmat, kuten dopamiini, serotoniini ja
noradrenaliini, ovat tarkeita tarkkaavaisuuden saatelyn kannalta.
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