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Aivotutkimusmenetelmia
Yleista

- Hermoston toimintaa eri ndkdkulmista tutkivia tieteitd (neuropsykologia, neuro-
fysiologia, neurologia yms.) kutsutaan neurotieteiksi. Viime vuosikymmenini
neurotieteiden tarkoituksiin on kehitetty useita uusia aivotutkimusmenetelmia.

- Aivotutkimuksen tyypilliset tavoitteet:
- Missi tapahtuu — miké aivojen osa on yhteydessd psyykkiseen toimintoon?
- Milloin tapahtuu — missé jérjestyksessd aivojen osat aktivoituvat?

- Yksikdin nykyinen menetelma ei tarjoa sekd hyvai spatiaalista (paikallista) erot-
telukykya ettd hyvéa ajallista erottelukykya koko aivojen mittakaavassa.

Piikittelya - Yksittdissolurekisterdinti (Single Neuron Imaging, SNI)

- Hermosoluun kytketddan mikroelektrodi (tar-
peeksi pieni liittymédédn 10-40 pm soluun), jol-
la mitataan suoraan yksittdisen solun jénnite-
muutoksia.

— Solun ulkopuolisilla (extracellular) voi-
daan tutkia eldvéssa elidssa (in vivo), mutta
niilld voidaan mitata vain kokonaisia im-
pulsseja, ei solukalvon jannitemuutoksia.
Vaadittu tarkkuus n. 100 um solun ldhella.

- Solukalvon jannitemuutosten mittaamiseen kykenevilld solun sisdén tyonnet-
tavilla (intracellular) elektrodeilla voidaan télld hetkelld tutkia vain eldvéin
elion ulkopuolisia soluja/-viljelmid (in vitro). Elektrodin asettelu on mekaani-
sesti vaikeaa ja elektrodi ei saisi vahingoittaa eldvaa solua mittauksen aikana.
Solun sisdinen jannite vaihtelee vililld -70 mV (lepo) — +50 mV (impulssi).

- Ajallisesti ja paikallisesti erittdin tarkka menetelmd, mutta silld voidaan tutkia
vain yksittdisid hermosoluja — kokonaisuuden hahmottaminen vaikeaa, jos ym-
pardivien hermosolujen toimintaa ei rekisterdidd. Toisaalta timé on ainoa mene-
telm4, jolla voidaan rekisterdidd yksittdiset impulssit.

- Menetelmi on vaikea, silld siind vaaditaan todella suurta mekaanista tarkkuutta
ja esteetdontd pddsyd neuroniin. Siksi sitd voidaan kayttdd ihmisten tutkimseen
vain poikkeustapauksissa, kuten epileptikkopotilaiden aivoleikkauksissa.

Aivosidhkod — Elektroenkefalografia (Electroencephalography, EEG)

- Kun suuri méédrd hermosoluja toimii samanaikaisesti, sum-
mautuvat niiden aiheuttamat sdhkokentét. Tavallisimmin néi- .
td n. 100 pV suuruisia kenttid mitataan asettamalla padnahal- '+
le elektrodeja. Aivojen pinnalta mitattaessa n. 1-2 mV. —

- Ajallisesti erittdin tarkka (tuhansia mittauksia per sekunti),
mutta paikallisesti hyvin epétarkka menetelmi. Mitatut arvot "
ovat suuren hermosolujoukon tuottamia summia ja lisdksi i
paikallo sekd iho véaristavat sahkokenttid.
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- Menetelmé on kiytdnndssd helppo ja jopa elektroniikkaharrastajan on mahdol-
lista rakentaa itse oma EEG-mittalaite elektrodeineen (joskin sdahkdéturvallisuu-
teen on kiinnitettdva erityisen suurta huomiota). EEG on vanhin séhkdmagneet-
tisista aivotutkimusmenetelmistd. Saksalainen fysiologi Hans Berger aloitti ih-
mis-EEG:n tutkimisen 1920-luvulla.

- Unta selittdvét teoriat useimmiten pohjautuvat univaiheiden aikana nauhotettui-
hin nk. aivosdahkokayriin (EEG-kéyriin).
- EEG-kéyrien aaltomuotoja jaetaan epatarkasti madriteltyihin padtyyppeihin:

- Alfa, taajuus 8,5-12 Hz. Tyypillistd rennolle, vir-
keille tietoisuuden tilalle. Uneliaisuus heikentda
alfa-aaltoja.

Beta — M s oo

Alpha st~

- Beta, taajuus yli 12 Hz. Epéjarjestiytynyt, matala-
voimakkuuksinen beta yhdistetddn usein aktiivi- Theta M A\\wm\ M/

seen ajatteluun ja keskittymiseen. Delta m
— Delta, taajuus alle 4 Hz. Aiheutuvat mahdollisista

aivovammoista (leesio), mutta delta-aaltoja nidkyy my0s syvin unen aikana.

— Theta, taajuus 4,5-8 Hz. Yhdistetddn uneliaisuuteen ja esitietoiseen tilaan.

- (Gamma, taajuus yli 40 Hz (n. 30-80 Hz). Gamma-aallot nayttivit liittyvdn
korkeampaan mentaaliseen aktiviteettiin, kuten oivaltamiseen ja tajuami-
seen.)

Aivomagnetismia — Magnetoenkefalografia (Magnetoencephalography, MEQG)

- Verrattavissa EEG:hen, mutta tdssd varsin uudessa menetelméssi mitataan sih-
kovarausten aiheuttamia heikkoja magneettikenttia.

- Paikalliselta tarkkuudeltaan EEG:td parempi, magneettitkentét synnyttidneet her-
mosolut voidaan paikantaa jopa alle senttimetrin tarkkuudella. Ajallisesti erittdin
tarkka, kuten EEG:kin. Voidaan tutkia aivojen eri osien aktivoitumista erilaisten
kognitiivisten tehtdvien aikana.

- Mitattavat magneettikentét ovat niin heikkoja, ettd mittaus pitda tehdé erityisesté
Mu-metallista valmistetussa huoneessa, joka kumoaa mm. Maan magneettiken-
tan. Lisdksi heikot magneettikentit voi havaita vain hyvin alhaisissa lampétilois-
sa toimivilla suprajohteilla.

Péa siteilee — Positroniemissiotomografia (Positron Emission Tomography, PET)

- Unohdetaan kentit. Hermosolut tarvitsevat muiden solujen tavoin
aktiivisessa tilassa enemmaén happea ja sokeria. Sokeriin voidaan
sisdllyttdd nopeasti hajoavaa, heikosti radioaktiivista ainetta, joka
kertyy hermosolujen ’syomin” sokerin mukana niihin. Hajotes-
saan radioaktiivinen indikaattori emittoi antimateriahiukkasen,
positronin, joka annihiloituu kohdatessaan elektronin, ja synnyttda
télloin gammaséteitd, jotka voidaan havaita mittauslaitteistolla.

- PET-skannauksen suurin hyoty on toimivan aivon verenkierron sekd happi- ja
glukoosimetabolian (aineenvaihdunta) nikyminen mittauksissa. Miinuksena ra-
dioaktiiviset aineet eivit hajoa kovin kauaa, joten pitkid mittauksia ei voi tehda.
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- Paikallisesti tarkka (sdteen alkuperd voidaan paikantaa n. 5 mm tarkkuudella),
mutta ajallisesti epitarkka menetelmé — yhden kuvan ottaminen kestdd 10-30 se-
kuntia. Voidaan tutkia aivojen eri osien aktivoitumista erilaisten kognitiivisten
tehtdvien aikana. Kaksi- tai kolmiuloitteinen kuva.

- PET-skannauksen aikana potilas altistuu noin 7 mSv (millisievert) siteilyannok-
selle. Vertailukohtana suomalaisten vuosittainen sdteilyannos on noin 3,7 mSv.

Lipivalaisu — Tietokonetomografia (Computed axial tomography, CT/CAT)

- Aivoista otetaan useita rontgenkuvia eri suunnista samassa tasossa. Tietokone
laskee kuvien perusteella kaksiuloitteisen lépileikkauskuvan.

- Kuvasta voidaan analysoida ldhinnd aivojen ja kallon rakennetta, etsid kasvai-
mia.

Y dinmagneettisia kaikuja — Magneettiresonanssikuvaus (Magnetic Resonance
Imaging, MRI)

- Magneettiresonanssikuvauksessa kéytetdan hyodyksi ihmiskehossa olevan veden
vetyjen ytimien magneettisia ominaisuuksia. Voimakkaalla magneettikentélla
sekd sopivalla taajuudella ldhetetyilld radiosignaaleilla vetyatomit saadaan jér-
jestettyd ja viritettyd. Kun radiosignaalit poistetaan, atomit palaavat alkuperii-
seen asentoonsa ldhettden itse heikkoja radiosignaaleita. Eri kohdissa olevat sig-
naalit saapuvat mittauslaitteiden antenneille eri aikaan, ja vetytiheys eri kehon
osille voidaan lopulta laskea tietokoneella.

- Perinteinen MRI on psykologian kannalta varsin hyddyton, koska silléd ei voi ku-
vata kuin aivojen rakennetta, muttei aivojen toimintaa. Se saadaan selville nyky-
adn MRI:sté kehitetylla fMRI:114.

- Menetelmé on paikallisesti erittdin tarkka (tutkimuslaitteet jopa alle 1 pm’, sai-
raanhoidossa kéytettédvit yleensd noin 1 mm®). Menetelmélld saadaan joko kaksiuloit-
teisia lapileikkauskuvia tai kokonaisia kolmiuloitteisia kuvia.

Tapahtumakaikuja — Funktionaalinen Magneettiresonanssikuvaus (Functional
Magnetic Resonance Imaging, fMRI)

- Funktionaalisessa magneettiresonanssikuvauksessa
keskitytddn vetyatomien sijasta happea siséltdvin ja
hapettoman hemoglobiinin magneettisiin eroihin. Kos-
ka taas aktiiviset osat kuluttavat enemmaén happea, voi-
daan aktiivisuus havaita veren happipitoisuuden muut-
tumisena ts. hapellisen/hapettoman hemoglobiinin suh-

teen muuttumisena (Blood Oxygenation Level Depen-
dent, BOLD).

- fMRI on jo varsin monimutkainen ja montaa tieteena-
laa hyddyntiva tekniikka, tdlld hetkelld aktiivisen kehi-
tyksen alla.

- MRIn tavoin paikallisesti erittdin tarkka, mutta ajallinen tarkkuus ei ole
EEG/MEG:n tasoa.
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Muuta aiheen tiimoilta, joka ei mahtunut edellisiin

- Koska mikédédn ylldluetelluista tekniikoista ei yksinddn ole kaikenkattava, niitd
yritetddn yhdistelld. Esimerkiksi fMRI:n ja MEG:n yhdistdmisté yritetdén

- Aivotoimintaa voidaan myos tutkia muuntamalla sitd keinotekoisesti. Voidaan
joko pitdytyd niinkin hienovaraisessa toiminnassa, kuin aivovaurioiden tuottami-
sessa jaadyttdmailld tai kemiallisin ainein tai voidaan brutaalisti drsyttdd yksittéi-
sid hermosoluja mikroelektrodilla. Témén jélkeen voidaan taas mittailla ja puh-
taasti observoida, mité tapahtuu.

Mediakriittisyytta jalleen

— Jalleen kerran, vaikka aivotutkimus kehittyy nopeasti, ei silti olla vield vihaan
aikaan pddsemadssd jonkun ajatuksenluvun tai edes uskonnollisen ja rakastumi-
sen osa-alueen paikantamisen tasolle. On hyvd ymmartdd mitkd ovat nykyiset ra-
joitukset.

- Korkeampia mentaalisia toimintoja ei toistaiseksi pystytd milldén tavalla tutki-

maan, koska ei ole mitdén tapaa tallentaa tdydellisesti aivotoimintaa. Psyykkiset
toiminnot hyddyntévit aivojen eri osien monimutkaista vuorovaikutusta.

- Jos fMRI-kuvassa joku aivojen osa-alue aktivoituu esimerkiksi lukiessa, ei téstd
pidd suoraviivaisesti padtelld, ettd kyseinen osa-alue nimenomaisesti on lukemi-
selle tarkoitettu, ettei muualla tapahtuisi mitdéin kasittelyé.
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