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Aluksi: Miten oppiminen tapahtuu?

Aluksi: Mifgn

Miten aivot oppivat? Oikeastaan kysymys on nykyisen aivotutkimuk-
sen tulosten valossa vdarin asetettu. Aivot eivdt opi, vaan ihminen
oppii - tai jopa koko ihmisyhteis6é oppii. Timad on tdrkead, silld aivot
ovat nimenomaan osa ihmisen kehoa ja kehon merkitys ihmismielen
toiminnoille on suuri. Esimerkiksi tunteiden tunteminen aktivoi ai-
voissa tiettyjd alueita, mutta se vaatii myos kehon reaktioita. Ihmisen
ajattelu ja oppiminen kehittyvit hyvin tehokkaasti ryhmadssa, ja eri
ihmisten taidot tdydentavit toisiaan. Thmisen dlykkyys nikyy erityi-
sesti aktiivisessa toiminnassa ja ryhmadss4, ei niinkddn aivoissa. Thmis-
mieli on kokonaisuus, jota ei voi paikantaa pelkédstddn yhden ihmisen
aivoihin.

Aivotutkimusmenetelmilld voidaan kuitenkin ldhestyd niitd
ilmioitd, joita aivoissa tapahtuu silloin, kun ihminen oppii. Siind
mielessd myds aivot oppivat, ettd oppimiseen johtanut toiminta saa
aivoissa aikaan mitattavia muutoksia. Taimad kirja perustuu tutkimuk-
siin, joissa on mitattu juuri nditd oppimisen aiheuttamia aivomuu-
toksia. Toivon, etta kirjassa esiteltavit tutkimustulokset kiinnostavat

oppimisesta innostuneita ja johdattavat lukujen sisdlt6on. Yksittai-

1



Nain aivol oppiva

12

nen tutkimus toimikoon esimerkkind lukuisista erilaisista tutkimuk-
sista, joiden avulla aivotutkimus on mukana avaamassa oppimisen

suuria mysteereita.

Aivotutkimuksen jannittava palapeli

1990-luku nimettiin Yhdysvalloissa aivojen vuosikymmeneksi. Tuol-
loin keksittiin monia merkittavid aivotutkimuksen menetelmid, ja jo
aiemmin keksittyjd menetelmid pystyttiin kehittdmaan tarkemmiksi
ja helppokayttéisemmiksi. Tuskin kukaan 1980o-luvulla aivotutkimus-
ta tekeva olisi osannut kuvitella, etta aivotutkimuksesta todellakin
tulisi kaikkien meiddn arkeen vaikuttava ja my®ds arkisia asioita tutki-
va tieteenala. Yhdysvalloissa kdynnistynyt panostus aivotutkimuksen
menetelmiin jatkui muuallakin linsimaisissa yliopistoissa ja levisi
my0s Aasiaan. Uudelle vuosituhannelle tultaessa tutkijoilla oli kay-
tettavissian menetelmapakki, josta vield hetki sitten vain uneksittiin.

Aivotutkimusta madrittavid perusasioita olivat 1990-luvulla toisaal-
ta lidketieteen tarpeet ja toisaalta perustutkimuksellinen ote. Oli pal-
jon kartoittamatonta: tdytyi tutkia hermosoluja, niiden tyyppeja, vlit-
tdjdainemolekyylejd, niiden toimintaa, solujen kalvolla sijaitsevia ioni-
pumppujaja kaikenlaisia aivojen perusrakenteen ja toiminnan yksityis-
kohtia. Oli my6s runsaasti kiireellista ladketieteellista ja kdytannollista
selvitettdvad: mitd tehda yhd yleistyville Alzheimerin taudille, kuinka
ymmadrtdd autismin kirjoa tai miten auttaa masennuspotilaita? Mene-
telmiltd vaadittiin aivan uudenlaista tarkkuutta ja monipuolisuutta, ja
sitd my0s saatiin. Yhd pienemmadt anturit, voimistuvat magneettiken-
tit ja kasvavat ndytteenottotaajuudet yhdessd uusien datatieteen kek-

sintéjen kanssa mahdollistivat aivan uuden tarkkuuden. Aivoja voitiin
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tutkia niin monipuolisesti, ettd pelkdn perustutkimuksen ja ladketie-
teellisen tutkimuksen lisdksi tutkijoita alkoivat kiinnostaa muutkin
kysymykset: oppiminen, harrastusten vaikutus, hyvd ikddntyminen,
teini-idn myllerrykset, kaksi- ja monikielisyys tai vaikka rakastuminen.

Yksittdisen kokeellisen tutkimuksen tulos voi aluksi olla lukijalle
jopa pienoinen pettymys. Ndinko pieni asia saatiin selville kuukausia
kestavissd kokeissa? Lukijan mieleen tulvii helposti lisdd kysymyksia:
Olisiko tulos sama, jos oppimistilanne olisi jirjestetty toisin? Enta jos
tutkittavat olisivat olleet nuorempia tai vanhempia kuin kokeeseen
osallistuneet, olisiko se vaikuttanut tuloksiin? Kaikki nama ovat tar-
keitd kysymyksi, ja toivon tietysti, ettd niitd pddstadn selvittdmaan.
Kaikkea ei ole viela tutkittu. Tiede etenee pienin askelin, ja tutkimus-
tuloksia pyritddn toistamaan sekd samanlaisissa ettd erilaisissa olo-
suhteissa, jotta ymmarretddn, mitka niista liittyvat juuri kyseisessa ti-
lanteessa tutkittuihin yksiléihin tai ymparistoon ja mitkd niista ovat
laajemmin yleistettdvissd. Meille suomalaisille on ddrimmdisen tar-
kedd, ettd erityisesti kielen oppimiseen liittyvda tutkimusta tehddan
myds Suomessa - muista kielistd ja kulttuureista saatuja oppimistu-
loksia ei nimittdin voi suoraan siirtda Suomeen ja suomalaisiin oppi-
joihin. Jos jokin uusi tieteellinen 18ydés toistuu useissa tutkimuksis-
sa ja monenlaisissa olosuhteissa, tietoa aletaan tiedeyhteisossd pitda
luotettavana. Palapeli, johon kootaan tutkimustiedosta koostuvaa
ymmadrrystd ihmisestd, on saanut uuden palasen.

Miten palapelin palaset sopivat yhteen? Miten oppiminen tapah-
tuu? Miten aivot itse asiassa toimivat? Naihin suuriin kysymyksiin
on viela liian aikaista vastata, silld tiedimme liian vahan. On tarkeaa,
ettd tutustumme palapelin palasiin. Siksi tassdakin kirjassa esitellaan

monta yksittdistd tutkimusta, yksi jokaisen luvun alussa. Kun tutus-
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tut luvun alussa esitettyyn esimerkkitutkimukseen, padset mukaan
aivotutkimuksen jannittavain palapelin kokoamistehtdvdin: Mika
taman yksittdisen tuloksen merkitys kokonaisuudessa voi olla? Mita
se kertoo oppimisesta? Voinko soveltaa sen antamaa tietoa omassa
tydssdni, vanhemmuudessani tai oppimisessani? On tirkedd, ettd
pyrimme luomaan kokonaiskuvaa ja sovittamaan saatuja tuloksia
siihen.

Kokonaiskuvan muodostaminen on todella vaikeaa. Moni aiem-
min kehitetty malli aivojen toiminnasta on uusien tutkimusten va-
lossa osoittautunut virheelliseksi tai riittamattémaksi. Uusia malleja
kehitetddn koko ajan ja testataan uusin tutkimusasetelmin. Muuta-
mia yleisid aivojen ja mielen toimintaperiaatteita voidaan kuitenkin
pitda sellaisina, ettd niistd on apua yksittdisten tutkimusten tulosten

ymmadrtdmisessd. Nditd periaatteita esitellddn seuraavaksi.

Alustavia vastauksia vaikeaan kysymykseen

Jotta aivojen toiminnasta saatavaa pirstaleista tietoa voidaan jdsen-
tdd, tarvitaan malleja, teorioita ja ajattelun kehikkoja. Niiden luomi-
nen on kuitenkin osoittautunut erityisen vaikeaksi. Tieteellisen teo-
rian pitdisi olla kokeellisesti testattavissa-sen puolesta ja sitd vastaan
pitdisi voida kerdtd tutkimusaineistoa. Aivojen toiminnasta ei ole
helppo muodostaa sellaisia teorioita, joita todella voisi tutkimuksin
testata.

Seuraavassa esitellddn sellaisia aivotoiminnan ja aivojen raken-
teen jarjestdytymisperiaatteita, jotka ovat avuksi, kun yritetian ym-
martdd tutkimustuloksia ja asettaa niitd laajaan kokonaisuuteen.

Ndmad aivojen toimintaperiaatteet ovat malleja, joiden hyodyllisyys
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selvidd pikku hiljaa. Niiden avulla voimme yrittad hahmottaa aivotut-
kimuksen tuottamaa tietotulvaa. Pdivittdin julkaistaan suuri joukko
uusia tutkimustuloksia, eikd kukaan pysty seuraamaan kaikkea aivo-
tutkimuksen tuomaa tietoa. Yksittdisten tutkimusten merkitys tie-
teen kentdssd on pieni mutta tirked: jokainen kokeellinen tutkimus

tuo uuden palasen tietoa osaksi kokonaisuutta.

Muovautuvuusperiaate
Muovautuvuusperiaate on erds tirked aivojen toimintaa selittdva aja-
tusmalli. Aivojen tilaresurssit ovat rajalliset: pddhdn ei mahdu loput-
tomasti hermosoluja ja solujen vilisid yhteyksid, vaan kallon tilavuus
rajoittaaaivojen kokoa. Aivot kuluttavat valtavasti energiaa ja happea,
joten suuret aivot tulevat kalliiksi. Vielak6é ihmisaivot voivat kasvaa
nykyisestd koostaan? Synnyttiminenkin vaarantuu, jos pdin koko
vield tasta kasvaa. Aivojen tilaresursseista on jatkuva kamppailu.
Muovautuvuus on aivojen ominaisuus, jonka avulla tilaa voidaan
kdyttdd mahdollisimman tarkeisiin tarkoituksiin myos tilanteiden
ja olosuhteiden muuttuessa. Peruspiirustukset tilankdytolle ovat
olemassa: oikean kdden tuntoaistimuksia kasitelldian vasemman paa-
lakilohkon etuosassa ja ndkodaistimuksia kdsitellddn takaraivoloh-
kolla. Aivojen tismadllinen rakenne kuitenkin muokkautuu ihmisen
toiminnan perusteella. Tilaa pyritidn varaamaan aina kulloinkin tar-
keimmille asioille. Rakenteelliset muutokset eivit tapahdu hetkes-
sd, vaan ne vaativat toiminnan muutosta, joka kestad satoja tunteja.
Mutta kun oppija saadaan innostumaan uudenlaisesta harjoittelusta,
aivoissa ndhddan rakenteellisia muutoksia. Nuori, joka yhtikkia in-
nostuu harjoittelemaan kitarasooloja netistd Idytdmiensd videoiden

avulla, muokkaa aivojensa toimintaa ja lopulta rakennettakin, jos in-
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nostus jatkuu riittdvan pitkain. Niille alueille ja niihin toimintoihin,
joita uuden oppimiseen tarvitaan, kasvaa lisia resursseja.

Kuuluisissa jongleerauskokeissa on havaittu konkreettisesti aivo-
jen harmaan aineen madran kasvua tietyilld aivoalueilla, kun aiem-
min jongleerausta taitamattomat koehenkil6t ryhtyvit sitd harjoitte-
lemaan. Aivot tukevat uutta toimintoa kasvattamalla lisda solujen va-
lisid yhteyksid ja mahdollisesti uusia hermosolujakin niille alueille,
joita jongleerauksessa tarvitaan.

Muovautuvuuden yhteydessd puhutaan usein siirtovaikutuk-
sista. Jos kitarasoolon opettelu sai aikaan resurssien lisidntymista
ja laskentakapasiteetin kasvua tietyilld aivoalueilla, vaikkapa kuu-
loaivokuorella, onko lisidntynyt resurssi hyodyllinen myds jossain
muussa tehtdvéssa kuin kitarasoolojen soittamisessa? Voisiko siitd
olla hyotyd vaikka vieraan kielen lausumisen opiskelussa? Osassa
tehtdvistd positiivista sivuvaikutusta eli siirtovaikutusta on vaikea
havaita. Esimerkiksi vaikkapa sudokujen ratkominen tai kuvataide-
kursseille osallistuminen varmasti vaikuttaa aivoihin positiivisesti,
mutta siirtovaikutuksia ei ole juurikaan havaittu. Sen sijaan vaikka-
pa liikuntaharrastuksen tai musiikkiharrastuksen aloittamisella on
todettu olevan paljonkin positiivisia siirtovaikutuksia: esimerkiksi
muisti, tarkkaavaisuus ja erilaiset havaintotaidot kohenevat. Tutkijat
etsivat parhaillaan selitystd siihen, miksi jotkin toiminnat edistavat
pddasiassa vain juuri kyseisen tekemisen taitoja ja toiset toiminnat
taas kehittavat laajasti erilaisia taitoja.

Aivojen muovautuvuusperiaate on keskeinen kasvatustieteen nako-
kulmasta. Aivot eivit ole jaykkd motikka, joka kohtalonomaisesti maa-
rdd rajat osaamisellemme ja tekemisellemme, vaan ne ovat muovautuva

alusta. Vanhan sanonnan "Siltd, jolle on lusikalla annettu, ei voi kauhal-
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la vaatia” voi heittdd romukoppaan. On viisainta muokata ajatteluaan,
uskomuksiaan ja toimintatapojaan sitd tosiasiaa kohti, ettd aivot har-
jaantuvat uusiin tehtaviin harjoittelemalla. Kenenkdin aivoissa ei ole
valmiina jotain mystistd osaamista, vaan taidot kehittyvat tekemalla.
Aivojen voi ajatella olevan kuin talvinen lumihanki. Sielld voit
rampien hiihtdd umpihangen vapaudessa paikasta A paikkaan B. Kun
seuraavan kerran menet saman reitin, voit hyddyntdd aiemmasta
hiihdostasi syntynyttd latua. Jos hiihdat parin viikon ajan muutaman
kerran pdivdssd saman reitin, saat aikaan niin hyvan ladun, etta peril-
le padsee titd reittid pitkin melkein kuin itsestddn. Jos ensimmadinen
paikasta A paikkaan B rimpiminen onnistui vain ankaralla ponniste-
lulla, vaikkapa elamadsi ensimmadisen jakolaskun laskeminen jakokul-
massa, valmista latua pitkin hiihtiminen on vastaavasti hyvin opitun
jakokulman kayttdd - tuntuu jo automaattiselta. Uusi tapa tai kyky

on opittu.

Automatisoitumisperiaate

Automatisoitumisperiaate on keskeinen malli, jolla selitetddn op-
pimista, taidon kehittymista ja uusien tapojen muotoutumista. Au-
tomatisoitumisperiaatteen mukaisesti jokin opittu toiminta siirtyy
aivokuoren tietoisesta hallinnasta ohjattavaksi osittain tietoisuuden
ulkopuolella esimerkiksi pikkuaivojen alueella. Tima periaate sdds-
tdd tietoisuuden kapasiteettia muuhun toimintaan. Ajattelepa vaikka
kavelya. Kun kdvelya harjoitellaan parin ensimmadisen elinvuoden ai-
kana, kaikki kapasiteetti kuluu motorisen toiminnan hallintaan. Kaa-
tuminen uhkaa jatkuvasti, ja kavelija yrittdd etsid tasapainoa kasidan
heiluttamalla, jalkoja siirtdmalla ja kehon painoa kdyttamalla. Rank-

kaa treenid. Kuitenkin jo muutaman vuoden harjoittelun jalkeen
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kively on automatisoitunut: lapsi juttelee sujuvasti kivellessddn,
vdistad kuoppia ajattelematta asiaa, kivelee kaltevaa pintaa vaivatta,
hallitsee erilaisilla alustoilla kdvelyn ja kulkee portaita. Talldin kapa-
siteettia jdd muihin tehtdviin.

Arjessa toimiessamme teemme paljon asioita automaattiohjauk-
sella. Mies avaa kotioven, heittdd avaimet eteisen poydalle, marssii
jadkaapille, ottaa kaapista lasin ja kaataa itselleen lasillisen mehua.
Mitd tuossa oikeastaan tapahtui? Automatisoitumisperiaatteen mu-
kaisesti aivotoimintaa tdssa tilanteessa ei ajatella niin, ettd ovi olisi
ratkaistava tehtdva ja avaimen laittaminen lukkoon olisi sen ratkaisu-
yritys tai ettd jano olisi ongelma, jota pyrittdisiin ratkaisemaan otta-
malla mehua. Sen sijaan ajatellaan, ettd kotiovea lihestyvin miehen
aivoissa kdynnistyvdt automaattiset toimintamallit, jotka saavat ka-
den hapuilemaan kotiavainta kuin itsestdan, ja kaikki sen jalkeenkin
tapahtuva sujuu ennalta opittujen toimintamallien mukaisesti. Lii-
kesarjat ovat tuttuja, silld ne on tehty satoja kertoja. Miehella ei valtta-
mattd edes varsinaisesti ollut jano. Timdn automaattisen toiminnan
aikana hdn ehka ajatteli jotain ihan muuta. Tavat ovat erittdin tarkei-
td, silld ne ohjaavat toimintaa tiedostamattomasti. Tavoista on vaikea
pddstd eroon juuri siksi, ettd automatisoitunut toimintamalli uhkaa
kaynnistya tietoisuuden ulkopuolella aina, kun jokin ymparistdssa
muistuttaa tuosta toimintamallista. Tissd mielessd olemme tapojem-
me orjia, mutta ne myos helpottavat elimdamme, silld jo opittu tapa
sddstdd kapasiteettia muuhun tekemiseen.

Uusimman tutkimuksen mukaan péattavdisyys ja luja tahdonvoi-
ma on usein selitettdvissd hyvilld tavoilla. Hyvikuntoinen ihminen
ei valttdmatta ole erityisen padttdvdinen, vaan hdnelle on muodos-

tunut tavaksi kdyda ulkoilemassa joka ilta - ehka hanelld on koira,
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joka pakottaa lenkille. Terveellisesti sydvd ihminen ei ole vdlttamatta
ollenkaan lujaluontoinen herkkujen vastustaja, vaan hanelle on ke-
hittynyt hyvit ostostavat. Saattaa olla, ettd hin on tottunut ostamaan
ruokatarvikkeet suunnitelmallisesti ostoslistan mukaan. Kun kotona
ei ole herkkuja kdden ulottuvilla, niitd on helpompi vastustaa.

Aivojen automaattiohjauksen tiedostaminen auttaa kasvattajaa
ymmadrtimdan, miten tirkedd on opettaa tapoja ja tottumuksia. Hyva
tapa on kehikko, johon toiminta automaattisesti tukeutuu. Erin-
omainen tapa opetettavaksi oppilaille voisi olla vaikka sellainen, etta
kun vaikeaan tehtdvddn ei tunnu l6ytyvan ratkaisua, tehddin kolme
kyykkya tai punnerrusta. Kun oppilas on tottunut tihdn koulussa,
hédn saattaa aivan automaattisesti kotonakin ldksyjd tehdessdin huo-
mata liikkumisen tarpeen, kun tehtédva ei tunnu sujuvan. Tima tapa
voi kantaa pitkalle.

On hyva oivaltaa, ettei automatisoitunutta tapaa voi oppia pois,
vaan sitd on muokattava tai sen tilalle tiytyy oppia jotain muuta.
Jokainen tupakoinnin lopettamista yrittdnyt tietdd tdman, samoin
kynsien pureskelua harrastava. Tapa kytkeytyy pdille aina automaat-
tisesti. Jos tavasta haluaa eroon, on syytd miettid, mita sen tilalla voisi
olla: millaisen uuden tavan ja toimintamallin voisi kehittdd niihin ti-
lanteisiin, joissa aiemmin on noudattanut vanhaa tapaa?

Automatisoitumisperiaate selittdd myos asiantuntijuuden kehit-
tymistd. Pianistin tdytyy osata soittaa kappale ilman ettd han ajatte-
lee jokaista yksittdistd sormen painallusta. Muuten hén ei voisi teh-
dd varsinaista tehtdvdinsd eli tulkita musiikkia, keskittyd teoksen
suuriin linjoihin, ilmaista tunteita ja ilmentdd musiikin olemusta
soittaessaan. Motorisen toiminnan on ensin taytynyt automatisoi-

tua. Samoin loistava automyyja osaa ilmeilldan ja eleillddn vahvistaa
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asiakkaan uskoa autokaupan kannattavuuteen. Automyyja ei ajattele
jokaista sanaa, ovenavausta ja eletta erikseen vaan palvelua kokonai-
suutena. Jotta tima olisi mahdollista, kaikkien yksityiskohtien tulee
olla automatisoituneita. Hin ei mieti, minne virta-avain taytyikdin
laittaa tai miten valot laitetaan péille, vaan hdn esittelee tuotteen
ostajalle luontevasti. Mitd enemmadn automatisoituneita taitoja ja
osaamista tehtdvdstd on kertynyt, sitd paremmin voi toimia asiantun-
tijana, silld kognitiivista kapasiteettia on silloin kdytettdvissd juuri
tehtdvidn vaativimpiin osiin. Kapasiteetti ei kulu itse tekemiseen vaan
laajan kokonaisuuden hallintaan.

Asiantuntijuuden voisi ajatella olevan kasa automatisoituneita,
pitkille vietyjd toimintoja. Ajattelepa vaikka keihddnheittdjaa heit-
toradan padssd. Hinen tulee pitdd huolta lukemattomista asioista:
jalkojen askelkuviosta, rytmistd, ldhestyvdstd heittoviivasta, kiden
asennosta, keihddn kulmasta, lantion asennosta ja sen kddntymises-
td, katseen suunnasta ja hartioiden suunnasta. Kukaan ei voi ajatella
nditd kaikkia asioita yhtd aikaa. Keihddnheiton asiantuntijuus syntyy
ajattelemalla ja harjoittelemalla nditd asioita yksi kerrallaan. Askel-
rytmid harjoitellaan treenistd toiseen, kunnes se alkaa pikku hiljaa
automatisoitua. Aivoissa tdma tarkoittaa sitd, ettei otsalohkon eika
edes liike- ja tuntoaivokuorien aktivoitumista tarvita enda yhta pal-
jon kuin aiemmin, vaan askelet alkavat kulkea automaattisen tun-
tuisesti erityisesti pikkuaivojen ohjaamana. Téll6in urheilijalle jaa
kognitiivista kapasiteettia miettid seuraavaa asiaa, vaikkapa kiden
asentoa. Ja kun sitd on harjoiteltu riittdvasti, otetaan taas seuraava.

Palataanpa vield kokeneeseen keihdanheittdjadn. Mitd han ajatte-
lee heittoviivan lihestyessd? Todenndkoéisesti hinen mielessddn pyo-

rii: "Nyt tulee aivan mieleton heitto! Rennosti vain. Kaikki peliin!”
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Han ei ajattele katta eika jalkaa, vaan kaikki timd on automatisoitu-
nut. Niinpd han pystyy keskittymdén huippusuoritukseen ja sen vaa-
timaan rentouteen ja samanaikaiseen ravikkyyteen. Automatisoitu-
minen on valttdmatontd asiantuntijuuden kehittymisessa, ja se vaatii
paljon taitoharjoittelua. Ihmisen tietoisen kognition resurssit ovat
erittdin rajalliset, joten automatisoitumisella on tirkea rooli siind,

miten selviydymme monimutkaisista tilanteista.

Ennakointiperiaate
Ennakointiperiaate on hyvin kiinnostava ja viime aikoina paljon tut-
kittu aivojen toiminnan periaate. Aiemmin ajateltiin, ettd aivojen
olennainen tehtdva on reagoida drsykkeisiin. Aistien kautta tulee tie-
toa esimerkiksi ddnen alkamisesta. Aivot analysoivat tietoa, padttavat,
mitd toimintaa kyseinen tieto edellyttiisi, ja ldhettavat lopuksi lihak-
sille toimintaohjeet. Sittemmin on esitetty, ettd on hedelmallisempaa
ajatella aivojen toimivan ennakoiden: aivot pdattelevit, mallintavat
ja laskevat, mitd kohta tapahtuu, ja suunnittelevat valmiiksi muuta-
mia sithen sopivia toimintamalleja. Ennustettu asia joko tapahtuu tai
sitten ei. Jos ennuste menee pieleen, toimintaa on muokattava uutta
ennustetta vastaavaksi ja virheelliseen ennusteeseen johtaneita mal-
leja on mahdollisesti paivitettdva. Kaikki tima on esitietoista oppi-
mista. Ennustavan jdrjestelman avulla osaamme ennakoida tilanteita
jo paljon ennen niiden tapahtumista, ja tima ennakointi vaikuttaa
havaintoihimme.

Vauva ei tietenkddn voi kovin paljon ennakoida: kaikki on uutta
ja moni asia ylldttad. Ennakointi alkaa kuitenkin rakentua heti, kun
aivot vastaanottavat tietoa ulkomaailmasta - jo ennen syntymaa. En-

nakoinnin rakentuminen onkin olennainen osa oppimista.
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Kuulojérjestelmdssd ennakointiperiaate on erityisen vahva. Jos
esimerkiksi ulkona sataa, sateen ddni on melko ennustettava. Jonkin
aikaa kuuluttuaan dani hdipyy taustalle aivan kuin emme kuulisi sita.
Tietenkin kuulemme danen, mutta se ei endad vie tietoista tiedonkasit-
telykapasiteettiamme, silld se on riittdvan ennustettava. Jos yhtakkia
tapahtuu jonkin muutos, esimerkiksi vesisade muuttuu raekuuroksi
tai ukkonen jyrdhtda, kuulojirjestelma halyttdd ja tietoisuus kdantyy
kohti muuttunutta ddnti. Ennusteen rikkoutuminen toi paljon uutta
informaatiota verrattuna ennusteen toteutumiseen eli sateen jatku-
miseen samanlaisena.

My®6s motorista toimintaa voidaan tulkita ennakointiperiaatteen
mukaisesti. [hminen osaa tarttua hentoon lasiesineeseen varovasti,
mutta robotille se on vaativa suoritus. Thmisen tarttumistoiminto on
tdynnd ennakointia ja ennusteen korjaamista. Kiden ojentuessa koh-
ti esinettd nikojdrjestelmad saa koko ajan tietoa siitd, kuinka hyvin la-
hestyminen onnistuu. Liikkeen suuntaa voidaan korjata nikotiedon
perusteella. Tarttumishetkelld tietoa tulee todella paljon: kosketus-
tunto kertoo, kuinka voimakkaasti sormet puristuvat esineen ym-
parille ja onko voima eri sormissa tasainen. My6s nako- ja kuuloaisti
osallistuvat tarttumisen hienosddto6n. Sditd on pienid korjauksia,
jotka kaikki perustuvat toiminnon ennakointiin - miltd sen pitdisi
tuntua tai ndyttaa - ja toiminnosta saatuun aistitietoon. Naiden vali-
nen ero eli ennusteen rikkoutuminen tuo tietoa, jota hienosadaddssa
tarvitaan. Kaikki timad tapahtuu tietoisuuden ulkopuolella. Ei ihmi-
nen ajattele, miltdhdn kiaden liikkeen pitdisi ndyttdd, vaan tieto kul-
kee automaattisesti ja korjausliikkeet perustuvat kokemukseen - se

vain tapahtuu.
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Ennakointi on tirkeda silloin, kun kuunnellaan puhetta. Puheessa
tietoa tulee todella nopeassa tahdissa, ja kuullunymmarrys on ldhes
mahdotonta pelkdstddn kuultua tietoa analysoimalla. Siksi enna-
koivia malleja tarvitaan. Aidinkielessi ennakointimallit kehittyvit
itsestddn aivoihin ennen kouluikdd, mutta ne jatkavat kehittymis-
tddn vield kouluidssdkin. Vieraan kielen kuuntelemisessa ennakoin-
timalleja rakennetaan altistumalla suurelle maarélle vierasta kieltd
esimerkiksi elokuvien, vlogien, podcastien, pelien ja musiikin muo-
dossa seka tietysti koulussa kuullunymmarrystehtavia ja puhumista
harjoiteltaessa. Ennakointi vieraalla kielelldkin on lopulta automaat-
tista, mutta ennakointimallien rakentaminen vaatii kielenoppijalta
tietoista asioihin paneutumista. Erityisen vaivattomasti puhutun kie-
len ennakoinnin mekanismit kehittyvit lapsuudessa. Vieraan kielen
kuullunymmarryksessd tarvittavat ennakointimallit kehittyvit pie-
nelle lapselle helposti ja nopeasti, kun hén altistuu uudelle kielelle.
Tama on kielen oppimisen alueella nuoren kielenoppijan vahvuus,

jota kannattaa hyodyntaa (ks. luku Aivoihin mahtuu monta kielta).

Sosiaalisuusperiaate

Sosiaalisuusperiaate ohjaa tutkijoita pohtimaan aivoista mitattuja il-
mioitd siind valossa, kuinka kokonainen ihmisryhma toimii yhdessa.
Yksittdisten tutkimustulosten ymmartdminen helpottuu, kun ne si-
joittaa ihmisryhman toimintaan vaikuttavaksi ilmidksi. Esimerkiksi
ilmeiden ja eleiden tulkinta on todella nopeaa. Nopeus on valttama-
tontd, silld muutoin emme ihmisryhmana pystyisi tehokkaaseen yh-
teisty6hon. Ajattelepa vaikka mammuttia metsdstivaa ihmisryhmaa
tai suuronnettomuuspaikalle saapuvaa ensihoitotiimii. Nopeus,

luottamus ja selked tieto toisen osaamisesta ja aikeista on valttama-
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tontd, jotta ryhman yhteistoiminta onnistuu. Sanoja vaihdetaan vain
lyhyesti. Tarkeitd ja nopeita kommunikointikeinoja ovat ilmeet ja
eleet.

Ympadriston vaatimuksiin eivit sopeudu vain yksittdisen ihmisen
aivot, vaan koko ihmisryhmén toiminta muokkaantuu, kun jonkun
tai kaikkien aivot muuttuvat. Keskeinen kysymys ei olekaan timan
toimintaperiaatteen mukaisesti se, miten muutos aivoissa vaikuttaa
yksilon toimintaan vaan miten se vaikuttaa ryhman toimintaan. Ky-
symyksen "Miten aivot oppivat?” voisikin tdssd yhteydessd korvata
kysymykselld "Miten luokka tai ryhma oppii?”.

Sosiaalisuusperiaatteeseen liitetddn joskus ajatus siitd, ettd yksi-
161lisyys ja vaihteleva moninaisuus on ihmisryhman kokonaissuori-
tusta parantava piirre. Yksittdisen ihmisen hyvinkin erikoinen tapa
hahmottaa maailmaa tai reagoida aistitietoon voi olla hénelle itsel-
leen jopa taakka, mutta se auttaa ja mahdollistaa ihmisyhteisossa
sellaista toimintaa, jota muutoin emme voisi tehdd. Taiméin periaat-
teen mukaisesti esimerkiksi kuulovamma, oppimisvaikeus, vieras-
kielisyys, lukivaikeus tai vaikkapa autistiset piirteet olisivat yhteisén
kannalta hyédyllisid, ihmisryhmdn moninaisuutta ja vaihtelevuutta
lisddviad piirteitd, vaikka ne saattavat yksilolle itselleen tuntua hyvin-
kin raskailta kantaa. Ihanteellisessa maailmassa nimd ihmiset olisi-
vat yhteison tirked voimavara.

Olemmeko kohdelleet ndita yksilditd vadrin yrittamalld kehittaa
heissd niitd ominaisuuksia, jotka meille muille ovat tirkeita - vaik-
kapa sujuvaa lukutaitoa? Samalla olemme jittineet kehittimatta
heissd sellaisia ihmisyhteisélle arvokkaita ominaisuuksia, joita meil-
1a muilla ei samassa laajuudessa ole, vaikkapa karttojen ja tilan hah-

mottamista. Ehkdpa laajennetun sosiaalisuusperiaatteen mukaisesti
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meiddn tulisikin keskittyd nimenomaan erilaisuuteen ja vahvistaa
sitd, mutta silloin toki nykyisen kaltaisen yhteiskunnan pitdisi pystya
joustamaan enemmadn ja ottamaan erilaisuus paljon paremmin huo-
mioon ja kdytt6on. Millaisia tuottavuusloikkia ja huimia keksintoja
ndmd poikkeusyksilot silloin saisivatkaan aikaan? Tdta ei ole linsi-

maisessa nyky-yhteiskunnassa koskaan kokeiltu. Uskaltaisimmeko?

Menetelmien aarreaitta

Aivotutkimuksen menetelmien kehitys on ollut nopeaa. Aloitin itse
aivotutkimuksen 199o-luvun alussa, ja silloin monet tutkimukset
vaativat aikamoista insindéritaitoa. Tutkimusryhmissa oli runsaasti
insinooreja ja fyysikoita, ja psykologian, kognitiotieteen ja lddketie-
teen alan tutkijoiden tekninen osaaminen ja signaalinkasittelytaidot
olivat korostetusti esilld samoin kuin tutkimuskysymysten asetta-
minen, aineiston hallinta ja tilastotieteen ymmarrys. Nykyaddn aivo-
tutkimusta tekee suuri maara eri alojen tutkijoita. Markkinoinnista
kiinnostuneet kayttdvit aivotutkimuslaitteita mainosten heratta-
mien aivovasteiden tutkimiseen. Liikunnan alan tutkijat selvittavat
aivotutkimuksen keinoin liikunnan vaikutuksia hyvinvointiin. Mu-
siikin tutkijat kdyttavat aivotutkimusta ymmadrtddkseen musiikin
herdttamid emootioita tai terapeuttisia vaikutuksia. Pdivakotipdivaa
tutkitaan mittaamalla autonomisen hermoston vasteita. Unen laa-
tua selvitetddn katevilld aivotutkimuslaitteilla tutkittavien kodeis-
sa. Lukivaikeutta pyritdidn ymmartimdin aivotutkimuksen keinoin.
Tyoeldmaa kehitetddn tutkimalla hermostollisia reaktioita tydpdivian

aikana eri tyotehtavissd, erityyppisilla tydpaikoilla ja erilaisissa tyoti-
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loissa. On jo vaikea keksid inhimillistd toimintaa, jota ei olisi Idhestyt-
ty my0s aivotutkimuksen keinoin.

Tutkimusmenetelmat ovat aivotutkimuksen aarreaitta, silla me-
netelmien kehittyminen on ollut niin nopeaa. Osaltaan kehitykseen
ovat vaikuttaneet elektronisten komponenttien koon pienenemi-
nen, langattoman tiedonsiirron kehittyminen ja laitevalmistajien
tuotekehitystiimien uurastus. Mittaaminen on paljon helpompaa
kuin parikymmentd vuotta sitten. Silti tutkimusmenetelmat asetta-
vat edelleen aivotutkimukselle my6s suuria rajoituksia.

Jotta aivotutkimus voi ottaa paikkansa kasvatustieteen kentassa,
on kaytettadva aivotutkimuksen menetelmia kasvatustieteellisten ky-
symysten ratkaisemiseen. Seuraavassa esitellddn muutamia yleisid
aivotutkimuksen menetelmid erityisesti oppimisen tutkimuksen na-

kokulmasta tarkasteltuna.

Aivosahkokayra - vanha ja uusi mittaustapa

Aivosdhkokdyrd eli EEG (elektroenkefalogrammi) keksittiin jo
1920-luvulla Saksassa. Tutkija Hans Berger huomasi, ettd ihmisen
pddstd tulee sdhkoa. Eldinten hermosolujen reagoimista séhké6n oli
tutkittu jo aiemmin, ja Bergerin kiinnostava havainto aivojen sih-
koisestd toiminnasta ja sen mittaamisesta sai ihmiset innostumaan.
Berger osoitti, ettd silmien sulkeminen ja avaaminen muutti aivojen
sdhkoista toimintaa: silmat auki toiminta oli vaimeaa, mutta kun sil-
mat suljettiin, padn takaosassa nakyi sihkoistd vardhtelyd, jonka taa-
juudeksi Berger madritti noin 10 vardhdystd sekunnissa (10 Hz). Mika
tdma signaali oli? Mista se kertoi? Signaali nimettiin alfarytmiksi ja

sen ajatellaan olevan jonkinlainen tyhjakdyntirytmi erityisesti ai-
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vojen ndkoéalueilla. Than tismalleen alfarytmin tehtdvda ei tiedetd
vieldkdan.

Innostavinta EEG-pohjaisissa tutkimuksissa on niiden ajallinen
tarkkuus. Menetelmd mittaa suoraan hermosolujen sihkoisen toi-
minnan aiheuttamia jannitevaihteluita pddn pinnalta, joten min-
kadnlaista viivetta ei mittauksessa ole. Kun solut aktivoituvat, niissi
kulkevat sihkoévirrat saavat aikaan sihkékenttid, jotka kulkeutuvat
valon nopeudella pdan pinnalle. Aivojen reaktio arkisiin asioihin voi-
daan ndhda heti.

Haasteena EEG-mittauksessa on aineiston valtava maara. Yksittai-
selle mittauselektrodille tulee dataa, jota kertyy periaatteessa ldhes
kaikista aivojen osista. Aivoissa on meneillddn yhta aikaa valtava maa-
rd eri prosesseja-ne ovat todellinen rinnakkaisten prosessoreiden jar-
jestelmad. Mitatusta datasta on todella vaikea padtelld, mistd kohdasta
aivoja signaali itse asiassa tulee tai mihin prosessiin se liittyy. Valtaosa
ndistd prosesseista on tiedostamattomia, joten koehenkil6lta kysymi-
nenkddn ei auta. Tasta syysta kdytt6on on otettu keskiarvoistaminen.
Kun haluamme tutkia vaikkapa epavireisen danen havaitsemista mu-
siikkikappaleessa, emme soita koehenkil6lle vain yhtd vaan kymme-
nid epdvireisid ddnid tavallisten savelten joukossa. Keskiarvoistamalla
aivosihkokdyrdd niiltd ajanhetkiltd, joissa epdvireisid dinia oli soi-
tettu, voimme ndhda aivotoimintaa, joka toistuu samanlaisena joka
kerta epdvireisen ddnen kuuluessa. Muu aivotoiminta ei keskiarvossa
eli kuulovasteessa ndy, silld se on satunnaista ja pienenee signaalissa
sitd mukaa, mitd useampia keskiarvoistuksia teemme. Kuulo-, niko-
tai tuntovasteen mittaaminen vaatii kymmenesta sataan keskiarvoa.

Kovin ainutkertaisia asioita ei ndilla menetelmilla siten voida tutkia.
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EEG-tutkimus on erittdin yleinen tutkimusmenetelmd, ja sitd on
kaytetty monipuolisesti oppimisen tutkimisessa. Monet muistin,
tarkkaavaisuuden ja havaitsemisen ilmiot on alun perin kartoitettu
nimenomaan EEG:n avulla. Nykyisin EEG-mittausta kdytetdan erit-
tdin laajasti. Mittaus on helppo toteuttaa, ja menetelmdn kayttoa
puoltaa myos laitteistojen edullinen hinta.

EEG-signaaliin pohjautuva aivotutkimus elda suurta renessanssia.
Suomessakin on kymmenid tutkimuslaboratorioita, joissa kdytetdan
EEG-menetelmdd. Kannettavat, edulliset ja helppokayttoiset laitteet
mahdollistavat signaalin mittaamisen missa tahansa - kotona, pii-
vakodissa, koulussa, tydpaikalla tai vaikka ulkotiloissa voidaan ottaa
aivosdhkokayraad talteen. Kun suuret maardt aivosihkokayrdd yhdis-
tetaan tilannetietoon, voidaan tehda aivan uudenlaisia tutkimuksia.
Taltd tutkimusalalta odotan paljon ja toivon, ettd saamme aikaan
sovelluksia, jotka todella hyodyttavat yksittdisid ihmisid. Ne voisivat
auttaa meitd esimerkiksi tunnistamaan kuormitustekijoita koulupai-
vdn aikana ja antaa meille tietoa siitd, miten oma oppiminen kannat-

taa ajoittaa ja suunnitella.

Aivosahkokayran mittaaminen onnistuu vaikka
koululuokassa, paivakodissa tai tyopaikalla.
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MEG on EEG:n isosisko

MEG eli magnetoenkefalografia on aivosihkokdyran eli EEG:n si-
sarmenetelmd. Sama hermosolujen sihkéinen aktiivisuus, joka ai-
heuttaa mitattavia potentiaalimuutoksia paan pinnalle, saa aikaan
my0s pddn ymparilld vaihtelevan magneettikentin. Timd magneet-
tikenttd on todella pieni, joten sen mittaamista vaikeuttavat monet
asiat. Maan oma magneettikenttd vaihtelee ja sekoittaa tutkimuksia
samoin kuin eri sihkolaitteiden toiminnasta aiheutuvat magneetti-
kentdt, mutta asiasta selvitddn tekemalla tutkimukset magneettisilta
héiridiltd suojatussa laboratoriohuoneessa. Aivojen aiheuttama mag-
neettikenttd on niin pieni, ettei sitd voi mitata tavanomaisella mag-
neettikentdn mittausmenetelmalld eli asettamalla johdinsilmukka
magneettikenttddn - mittauskohinaa olisi liikaa. MEG:ssd kayte-
tdankin erikoistarkkoja, suprajohtavasta materiaalista valmistettuja
kvantti-interferenssilaitteita eli squidejd. Suprajohtavuus saavute-
taan upottamalla squidit nestemdiseen heliumiin. Suojahuone ja
helium tekevit laitteistosta jaredn, vanhanaikaista hiustenkuivaajaa

muistuttavan jarkdleen, eika sitd voida vieda laboratoriosta ulos.

MEG-menetelméssa hermosolujen sahkoista toimintaa mitataan
magneettisesti. Suprajohtavat anturit vaativat kunnolla eristetyn kyparan.
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Miksi MEG-menetelmaa halutaan kdyttdd, jos kannettava EEG mit-
taa samaa asiaa? MEG:1ld on erityisend etuna signaalin vaaristymatt6-
myys. Matkalla hermosolulta pddn ihon pinnalle séhkokenttd lapai-
see erilaisia materiaaleja, jotka johtavat sihkod eri tavoin: aivo-sel-
kdydinneste johtaa sihkéad hyvin, kun taas kallo eristdd sitd. Ndiden
erojen vuoksi EEG-signaali vddristyy niin paljon, ettd lopulta on hyvin
vaikeaa pdadtelld, mistd kohdasta aivoja signaali sai alkunsa. MEG:ssa
tilanne on toinen: magneettikenttd ei kohtaa minkainlaisia esteita
matkatessaan syntypaikaltaan paan ulkopuolelle ja aina squid-an-
tureihin asti. Koska magneettikenttd ei vaaristy, siitd voidaan EEG:td
huomattavasti helpommin péitelld signaalin alkupiste eli se aivojen
sopukka, jonka aktiivisuus on mitatun signaalin aiheuttanut.

MEG-menetelmd on harvinainen yhdistelma suurta ajallista tark-
kuutta ja myds paikannustarkkuutta. Laitteisto ei kuitenkaan ole erityi-
sen edullinen, ja sen kdyttd ja ylldpito vaativat teknistd osaamista. Suo-
messa MEG-tutkimuksia tehddin HUS:n Meilahden sairaalassa sijaitse-
van BioMag-laboratoriossa, Espoossa Aalto-yliopiston AMI-keskuksessa
ja Jyvaskylan yliopiston soveltavan MEG-tutkimuksen laboratoriossa.

MEG-menetelmailld on selvitetty monia aivojen tiedonkadsittelyn ja
oppimisen verkostoja. Esimerkiksi lukemisen tutkimuksessa MEG-me-
netelmalld on keskeinen rooli sen ymmartamisessd, kuinka aivot pys-
tyvdt lukemaan ja ymmartimaan luettua. Kokonainen tiedonkadsitte-
lyverkosto on pystytty esittelemdin MEG-menetelmaan pohjautuvilla
tutkimuksilla: aluksi on tutkittu, miten takaraivolohkon nakoéalueet
toimivat tunnistettaessa grafeemeja eli kirjainten muotoja, ja monen
tutkimusvaiheen jilkeen on padddytty tarkastelemaan lopulta ohimo-
ja otsalohkojen alueita, joilla luetun sanan tai lauseen merkitys avau-

tuu ja yhdistyy ymmarrykseen tunnetuista kasitteista.
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Toiminnallinen magneettikuvantaminen tarjoaa kuvan aivoista
Magneettikuvantamislaitteessa (MRI) tutkittava henkil6 asetetaan
voimakkaaseen magneettikenttddn, jotta hinen aivoistaan voidaan
saada rakennekuva. Mustavalkoinen viipalekuva ndyttdd aivojen
rakenteen erittdin tarkasti. Kuvassa erottuvat aivojen harmaa aine,
joka koostuu hermosolujen soomaosista, ja valkea aine, joka koos-
tuu solujen viejihaarakkeista ja niitd ympdroivastd, tiedonkulkua
nopeuttavasta rasvakerroksesta. Ndin tarkalla rakennekuvalla on
tdrkeitd ladketieteellisid sovelluksia, mutta tutkijat tietysti kdyttavat
sitd muuhunkin. Aivojen rakennekuvan avulla voidaan esimerkiksi
tutkia oppimista. Ensin kuvataan aivojen rakenne tarkasti, ja pyyde-
tdan koehenkil6itd sen jilkeen harjoittelemaan jotain uutta taitoa.
Kun harjoittelua on jatkunut riittdvan kauan, esimerkiksi 1 ooo tun-
nin ajan, kuvataan aivojen rakenne uudelleen ja verrataan tulosta
alkuperdiseen kuvaan. Yksittdisen henkilon aivojen rakenteessa voi
tapahtua monenlaisia satunnaisia muutoksia, mutta jos samanlaisia
muutoksia havaitaan suuressa ryhmadssa harjoitelleita, voidaan paa-
telld muutosten johtuvan harjoittelusta. Tallaisia muutoksia aivojen
rakenteessa on nihty muun muassa musiikkiharrastuksen, jonglee-
rauksen, yksipyoradiselld ajamisen ja monen muun taidon harjoitte-
lun jalkeen.

Kun MRI-aitteella kuvannetaan aivojen toimintaa, kyse on hy-
vin erityyppisesta tutkimuksesta. Talloin puhutaan toiminnallisesta
magneettikuvantamisesta eli fMRI:std. Laite tuottaa edelleen raken-
nekuvan aivoista, mutta kuvan eri alueilla signaalin voimakkuus
vaihtelee hieman sen mukaisesti, kuinka paljon happipitoista verta
alueella on. Hermosolut kuluttavat toimiessaan paljon happea, ja

verenkierto tuo sitd koko ajan lisdd. Nima veren happipitoisuuden
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muutoksen ndhdaan fMRI-kuvissa. Toisin sanoen menetelma ei suo-
raan mittaa hermosolujen aktivoitumista vaan sen aikaansaamia
muutoksia verenkierrossa. Tima aiheuttaa menetelmaan tiettya vii-
vettd. Siksi fMRI:1ld onkin vaikea mitata nopeasti tapahtuvia ilmioita,
kuten normaalisti alkavaa mutta ylldttden odottamattomalla tavalla
padttyvad lausetta ja siihen liittyvaa tiedonkasittelya. Lisdksi laite pi-
tdd mittauksen aikana kovaa melua ja koehenkilén paan on pysyttdva
mittauksen onnistumiseksi mahdollisimman hyvin paikallaan, joten

koetilanne ei ole kovin luonnollinen esimerkiksi oppimistilanteena.

Kookkaassa fMRI-mittalaitteessa muodostetaan vahvan
magneettikentan avulla tarkka kuva aivoista. Kuvassa nakyy
seka aivojen rakenne ettd myos toiminnan merkkeja, kun veren-
kierto muuttuu eri alueilla hermosolujen aktivoituessa.

Perinteinen fMRI-menetelmdn kéyttotapa on verrata kahta toi-
minnan tilaa toisiinsa ja osoittaa eroja veren happipitoisuudessa ndi-
den toiminnan tilojen aikana. Keskenddn on verrattu esimerkiksi ti-
lannetta, jossa kuunnellaan puhetta ja tilannetta, jossa kuunnellaan
musiikkia. Ndiden tilanteiden vililld on tietysti todella paljon eroja.
Jo akustisesti tarkasteltuna puheessa on paljon nopeampia taajuus-
muutoksia ja liukuja kuin tavanomaisessa linsimaisessa musiikissa.
Erotvain kasvavat, kun mietitddn musiikin kuunteluun liittyvien me-

lodioiden, rytmien ja harmonioiden havaitsemista tai puheeseen liit-
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tyvien ddnteiden, tavujen ja sanojen havaitsemista. Musiikki saattaa
herattaa kuulijassaan erilaisia tunteita, ja puhe tuo ehka uutta tietoa.
Voi vain kuvitella, kuinka erilaista aivotoiminnan naissa kahdessa ti-
lanteessa tdytyy olla.

Mitd eroja tallaisissa fMRI-kuvissa sitten on havaittavissa? Suu-
rella koehenkildjoukolla tehdyssd tutkimuksessa nihddin paljon
aivoalueita, jotka ovat aktiivisempia puhetta kuunnellessa. Niitd on
erityisesti vasemmassa aivopuoliskossa ohimolohkon alueella, mut-
ta myo6s muualla. Vastaavasti voidaan havaita useita alueita, jotka
aktivoituvat enemmadn musiikkia kuullessa. Niitd on erityisesti oi-
keassa ohimolohkossa, mutta myés muualla. Tulos on tietysti yksin-
kertaistus, silld se kokoaa yhteen useilla koehenkil6illd samanlaisena
havaittuja ilmioitd. Yksittdisen ihmisen aivoissa tilanne on paljon
monimutkaisempi.

Edelld kuvatun kaltainen fMRI-tutkimus soveltuu mainiosti oppi-
misen tutkimiseen. Menetelmalld voidaan esimerkiksi tutkia, mitd
aivoalueita kokeneet osaajat kdyttdvdt tietyn tehtdvdn suorittami-
seen ja miten ndmd alueet poikkeavat aloittelijoiden kdyttimistd
alueista. Osaajien tuloksiin voidaan myds verrata henkiloitd, joilla
on erityisid oppimisen haasteita. Menetelmassd voidaan my®ds tutkia
samoja koehenkil6itd ennen ja jilkeen oppimisen. Oppimisen aika-
nakin voidaan tehda tutkimuksia, jos oppiminen tapahtuu nopeasti
yksittdisen mittaustapahtuman aikana eli muutaman kymmenen mi-
nuutin kuluessa.

Nykyddn fMRI on yksi maailman yleisimmistd aivotutkimusmene-
telmista. Sitd on kehitetty erityisesti Bostonissa 1990-luvulla, ja mag-
neettikuvantamislaitteen eri ominaisuuksiin pohjautuva menetel-

madkehitys on edelleen erittdin aktiivista. Vaikka laitteisto on hintava,
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Suomessakin on kymmenid magneettikuvantamislaitteistoja, joissa
on fMRI-valmius. Merkittava osa niistd sijaitsee sairaaloiden tiloissa,
janiitd kdytetddn yleensd virka-aikaan sairaalan potilastydhon, mutta
iltaisin ja viikonloppuisin ne ovat tutkimuskdytdssd. Suomen johtava
fMRI-laboratorio on Aalto-yliopiston AMI-keskus Otaniemessd. Maa-
ilmalla ja meilldkin fMRI-tutkimus tuo jatkuvasti uutta kiinnostavaa

tietoa oppimisesta.

PET paastaa katsomaan myos aivokemiaa

Suomessa kokeellinen PET-tutkimus eli positroniemissiotomografia
on keskitetty Turun PET-keskukseen. PET-menetelma kuvaa fMRI:n ta-
voin aivotoimintaa vilillisesti kuvantamalla aivojen aineenvaihdun-
nan muutoksia. PET-laitteen tuottama rakennekuva ei ole yhta tark-
ka kuin MRI-laitteesta saatu, mutta menetelmavalikoima on paljon
monipuolisempi. PET-laitteella ndhddén tietyn yksittdisen aineen si-
toutuminen aivojen eri alueille. Tima mahdollistaa paitsi happipitoi-
suuden my0s esimerkiksi eri hermovalittdjdaineiden pitoisuuksien
tutkimisen.

Tieto hermosolun pddstd toiseen kulkee sihkoisessd muodossa.
Hermosolu kerdd tuojahaarakkeilla sihkoisessi muodossa tietoa
solun soomaan eli keskiosaan, ja jos potentiaali ylittdd tietyn raja-ar-
von, solu laukaisee aktiopotentiaalin. Taima tarkoittaa, ettd voimakas,
etenevd sihkoinen signaali lahtee kulkemaan solun soomaosasta vie-
jahaaraketta pitkin kohti solun toista padta. Viejahaarake vie tiedon
joskus kauaskin. Pisimmat ihmisen hermosolujen viejdhaarakkeet
ovat kymmenien senttien, jopa metrin pituisia - jalasta ldhtevat tun-
toaistimuksia kuljettavat hermosolut ovat todella pitkid. Kaikki tima

tapahtuu nopeasti, mutta solusta toiseen sihkovirta ei hyppad, vaan
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vdlille tarvitaan kemiallinen hermovilittdjdaine. Eri vilittdjdaineilla
on aivoissa erilaisia rooleja, ja vilittdjdaineiden pitoisuuksien tutki-
minen avaa mahdollisuuden ymmartda ndiden aineiden merkitysta
my0s oppimisessa.

Dopamiini on esimerkki vilittdjdaineesta, johon kohdistuu pal-
jon tutkimusta. Dopamiinin vaikutus aivoihin on kovin myénteinen:
se tuottaa mielihyvin kokemusta, kohottaa oppimismotivaatiota ja
auttaa myds esimerkiksi vuorokausirytmin sddtelyssd. PET-menetel-
malld voidaan tutkia, missa tilanteissa dopamiinia erittyy ja miten se

vaikuttaa aivojen tiedonkasittelyyn.

Aivoja aktivoidaan sahkolla ja magneettikentalla

Lihes kaikki aivotutkimusmenetelmadt pyrkivit mittaamaan aivojen
tavanomaisen toiminnan aiheuttamaa sihkémagneettista signaalia
tai mittaamaan aivojen lihettdmaa heijastetta sahkdmagneettisesta
pulssista tai lievdsti radioaktiivisesta merkkiaineesta. On kuitenkin
olemassa myds aktiivisia aivotutkimusmenetelmid, joissa aivoihin
kohdistetaan sihkovirtaa tai magneettikenttdd. Ndin aktivoidaan ai-
voja tai muutetaan aivojen tavallisia aktivoitumistapoja. Tunnetuin
ndistd menetelmistd on TMS eli transkraniaalinen magneettistimu-
laatio, jossa voimakas magneettikenttd aktivoi hermosoluja pieneltd
alueelta kerrallaan. My6s miedompia, sdéhkdisesti toimivia stimulaat-
toreita on aivotutkijoiden kaytossa. Nailla menetelmilld voidaan sel-
vittad esimerkiksi sitd, mitkd aivoalueet ovat valttamattomia tietyissd
tehtdvissad tai kuinka nopeasti tieto kulkee eri aivoalueiden valilla.
Suomalaiset aivotutkijat ovat tunnettuja erityisesti TMS-menetelman

kehittamisesta.
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Tassa kohdassa joudun esittimddn varoituksen internetin ih-
meellisestd maailmasta. Hakukoneilla saa tietoa henkildistd, jotka
ovat itse rakentaneet itselleen erilaisia aivostimulaattoreita. Stimu-
laattori on erittdin yksinkertainen - tehtdvind on vain ja ainoastaan
johtaa mietoa sihkdvirtaa aivoihin - joten laitteiston osat maksavat
vain muutaman euron. Stimulaattoreita rakennelleet henkil6t kerto-
vat blogeissaan ja vlogeissaan kokemuksiaan, jotka arvattavasti ovat
himmastyttavan loistavia. Joku on yhtdkkid padssyt eroon matema-
tiikkaan liittyvdstd ahdistuksesta ja toinen on oppinut soittamaan
pianoa stimuloimalla aivojaan itse tehdylla tai netista tilatulla sti-
mulaattorilla (engl. low current stimulator, random current stimula-
tor, alternating current stimulator). Tutkijat selvittavat parhaillaan,
missa tilanteissa tdllaisesta stimuloinnista voisi olla etua ja toisaalta
voisiko se olla haitallista. Tutkimukset ovat kuitenkin tdysin kesken.
Yksittdisid julkaisuja on olemassa ehkd muutamia kymmenia tai va-
hin yli sata, mutta kokonaisvaltainen ymmadrrys stimuloinnin pit-
kaaikaisvaikutuksista puuttuu kokonaan. En voi muuta kuin varoit-
taa ndistd ylioptimistisista ja mahdollisesti vaarallisista kokeiluista.
Itse tehtyjd kokeiluita ei sddtele mikddn laki, eikd kukaan ota niista
vastuuta.

Tutkijoiden ja lddkareiden tekemat, kontrolloiduissa olosuhteissa
suoritetut aivostimulaatiot ovat eri asia. Ndissa tutkimuksissa selvi-
tetddn menetelmien lyhyt- ja pitkdaikaisia vaikutuksia. TMS-menetel-
man tulokset ndyttdvat lupaavilta varsinkin vakavasti masentuneilla
ja my®s osalla aivoinfarktipotilaista.

Aivotutkijat stimuloivat aivoja eli vaikuttavat aivojen toimintaan

esimerkiksi voimakkaan magneettikentin avulla. Ndin voidaan tut-
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kia esimerkiksi eri aivoalueiden vilisid yhteyksia tai tietyissa tehtavis-

sd tarvittavia aivoalueita. Ethan kokeile tata kotona!

Autonomisen hermoston vasteet tuovat tilannetajua

Aivot ovat osa kehoa eivatka suinkaan mikadan erillinen, itsendinen
saareke. Kehon toiminnot ovat olennainen osa mielen toimintoja.
Esimerkiksi tunteista on mahdotonta sanoa, missd mieli alkaa ja
missd on mielen ja kehon rajapinta. Ovatko kiivaasti pumppaava sy-
dén ja hikoilevat kddet pelkoa? Vai onko pelko vain aivojen sihkéke-
miallinen ilmid, jolloin kehon reaktiot olisivat sen sivuvaikutuksia?
Nykyddn ihmisyyden ajatellaan olevan kokonaisuus, jossa myds mieli
on kehollinen. Keho tarvitsee mieltd, mutta my6s ihmisen mieli tar-
vitsee kehoa ollakseen olemassa.

Kun tunne, mieliala tai toiminnan tila muuttuu, kehossa tapah-
tuu paljon. Kun peldstymme, pulssi kiihtyy, kddet hikoavat ja veren-
paine kohoaa. Kun rauhoitumme, hengitys hidastuu ja syvenee. Ndita
kehollisia toimintoja mittaamalla voidaan saada paljon tietoa auto-
nomisen hermoston reaktioista. Osa niistd on niin vaimeita, ettei ih-
minen itse valttimatta huomaa niitd, mutta ne voidaan silti mitata.
Oppimisen kannalta tima tieto on todella tirkeis, silld osa toimin-
nan tiloista, esimerkiksi taistele tai pakene -tila, soveltuu erittdin
huonosti uusien asioiden oppimiseen (ks. oppimisen U-kdyra luvussa
Leikki-ikdisen maailma tayttyy uuden oppimisesta).

Jotta toiminnan tila voitaisiin madrittaa tarkasti, kehollisia muu-
toksia tulisi mitata monipuolisesti tavallisessa arjessa. Thanteellista
olisi, jos mittausaineistoa olisi sydimen toiminnasta, hengityksesta,
kasien hikoilusta, verenpaineesta ja liikkumisesta. Tallainen maara

eri mittauksia onjoaikamoinen arsenaali, ja siihen tarvittaisiin muun
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muassa syddnsdhkokdyrad (EKG), sykeviliaineistoa (HRV), ihon sdh-
konjohtavuustestid (SC tai GSR), askelmittaria ja kiihtyvyysantureita.
Kaytinnossd useimmiten mitataan vain yhta tai kahta signaalia ker-
rallaan. Mittaamalla sydimen toimintaa ja ihon sihkdnjohtavuutta
saadaan jo erittdin kattava kuva autonomisen hermoston toiminnas-
ta. Mittalaitteet ovat huomaamattomia, tulitikkuaskia pienempi, ja
niitd voi pitdd mittaamassa vaikka kokonaisen ty6-, koulu- tai paiva-
kotipdivdn ajan. Autonomisen hermoston vasteiden mittaaminen
mahdollistaa oppijan tilanteen ymmartimisen. Kokenut kasvattaja
ndkee tutun oppijan taistele tai pakene -tilan paillepdin, mutta aina

ndin ei ole.

Autonomisen hermoston toiminnan mittalaitteet ovat
niin pienia ja katevia, etta niité voi kayttaa kokonaisen
tyo- tai koulupaivan ajan tai vaikka viikkojakin.

Positiivisen, rennon ja innostuneen oppimistilan saavuttaminen
on kdytinnon opetustyon tarked tavoite, ja autonomisen hermoston
mittaukset voivat auttaa ndissa tavoitteissa. Laaja menetelmavalikoi-
ma kehittyy jatkuvasti. Osaa mittalaitteista on tarjolla tutkijoiden
lisdksi my6s kuluttajille. Moni mittaakin jo aktiivisuusrannekkeella
tai dlysormuksella stressiddn ja liikkumistaan. Olisiko autonomisen
hermoston vasteiden mittauksesta apua opetuksen ja kasvatuksen
arjessa? Voisiko koulukiusaaminen, matematiikka-ahdistus tai oppi-

tunneilla ilmeneva innostuneisuus ndkyd nailld laitteilla, ja voisiko
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se suunnata opetus- ja kasvatusty6ta? Tama voi olla tulevaisuudessa
hyvinkin yleista.

Monet ndistd kuluttajille suunnatuista itsensd mittaamiseen tar-
koitetuista laitteista ovat suomalaisia. On hienoa ndhd4, ettd erityi-
sesti Suomessa on paljon osaamista tdlld alalla. Esittelen usein ylped-
nd kansainviliselle tutkijayhteisélle niitd keksintoja ja kdtevid laite-
ratkaisuja, joita Suomessa toimivat yritykset ovat rakentaneet. Ehka
ndemme vield ajan, jolloin ihmiset mittailevat kiinnostuneena omaa
aivotoimintaansa ja pyrkivdt suojelemaan aivojaan arjessa. Suhtau-
dun tihidn kehitykseen optimistisesti ja toivon, ettd kaikki oppimi-
sesta kerdtty aineisto voisi olla oppijan itsensd kdytettavissa ja vieda
hidnen oppimistaan ja ymmarrystddn eteenpdin. Mittausteknologian

kehitystd on ilo seurata!
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