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OPPIMISEN BIOLOGIAA JA KEMIAA
Professori Synnéve Carlson, Bioladketieteen laitos

Esityksessani kerron, miten aivotutkimus on kartuttanut tietoa siitd, mita aivoissa
tapahtuu oppimisen seurauksena. Kantava ajatus esityksessa on aivojen muo-
vautumiskyky — kyky sopeutua muutokseen ja tuottaa olemassa olevasta tilan-
teesta paras mahdollinen tulos. Harjoitus ja oppiminen muovaavat niin aivojen ra-
kennetta kuin toimintaakin.

1. Aivojen tutkimusmenetelmista. Positroniemissiotomografia (PET) antaa tie-
toa aivojen toiminnasta ja mm. valittajaainejarjestelmista. Aivojen magneetti-
resonanssi-kuvauksella saadaan tietoa aivojen rakenteesta, hermoradoista ja
toiminnasta.

2. Aivot ovat muovautumiskykyiset. Aivoilla on ominaisuuksia, jotka tekevat
meisté optimaalisen oppijan. Lapsen kehittyvat aivot kayvat |api valtavan
muovautumisprosessin. Aivojen voimakas muovautumiskyky luo pohjan lap-
sen oppimiskyvylle.

3. Vanhenevatkin aivot ovat muutoksen kourissa. Hermosolut vAhenevat ja
aivojen harmaa aine ohenee. My6s valkea aine, jossa hermoradat kulkevat,
vahenee. Vaikka tietyt muutokset ovat samansuuntaisia kuin kehittyvilla aivoil-
la, niiden taustalla olevat mekanismit lapsilla ja ikdantyvilla ovat osittain erilai-
set.

4. Aivot muovautuvat olosuhteiden mukaan. Esimerkkina varhainen sokeus,
joka muovaa aivoja voimakkaasti. Ne aivoalueet, jotka ndkevalla kasittelevat
nakdtietoa, alkavat sokealla kasitella tunto- ja kuulotietoa.

5. Talla vuosituhannella on todettu usein: Oppia ik& kaikki! Onko nain? Tutki-
mukset osoittavat, etta harjoitus parantaa niin nuorten kuin idkkaiden suoriu-
tumista. Mitd aivoissa tapahtuu harjoittelun seurauksena?

6. Harjoitus muovaa aivojen rakennetta. Monet tutkimukset ovat viime vuosi-
na osoittaneet, etté harjoitus ja sen seurauksena tapahtuva oppiminen muo-
vaavat aivojen rakennetta. Aivojen kuvantamismenetelmid kayttéden on osoitet-
tu, ettéd harjoittelun seurauksena aivokuori (aivojen harmaa aine) paksuuntuu
ja myds hermoradoissa (aivojen valkeassa aineessa) tapahtuu vahvistumista.
Hiirikokeilla on osoitettu, ettd hermosoluihin syntyy harjoituksen seurauksena
uusia ulokkeita, jotka voivat muodostaa uusia hermosolujen valisia yhteyksia.



7. Muovaako harjoitus myo6s ikdantyvien aivojen rakennetta? lkaantyvissa
aivoissa ei tapahdu yhta voimakkaita muutoksia kuin nuoremmissa aivoissa,
mutta harjoitus saattaa vahentaa ikdantymisen vaikutuksia aivoissa. Harjoitte-
lun vaikutuksista ikdantyneisiin aivoihin on kuitenkin viela vahan tietoa.

8. Harjoitus tehostaa myos aivojen toimintaa (aktivaatiota) ja kemiallista va-
litysta. Aivan uusimmat tutkimukset osoittavat, etta esimerkiksi tyémuistin har-
joittaminen lisada aivojen valittajaaineiden (dopamiinia, joka yksi aivojen valitta-
jaaineista) vapautumista.

9. Yhteenveto: Aivot ovat muovautumiskykyiset ja alati muuttuvaiset. Oppiminen
muovaa aivojen rakenteita ja toimintaa niin nuorilla kuin iakkailla. Laiskuus ei
kannata — harjoittelulla saavutettu etu ei valttdmatta ole pysyva.
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MUSIIKKI MUOKKAA JA HOITAA AIVOJA
Tutkijatohtori Teppo Sarkamo, PsT

Kognitiivisen aivotutkimuksen yksikk6, Kayttaytymistieteiden laitos, Helsingin
yliopisto ja Monitieteisen musiikintutkimuksen huippuyksikko, Jyvaskylan yli-
opisto

Kuten puhekielikin, on musiikki ollut kautta aikain osa jokaista tunnettua ihmiskulttuu-
ria ja sen juuret ovat syvalla meisséa ja aivoissamme. Musiikista on muodostunut suo-
sittu ajanviete ja harrastus, jonka avulla sdadellaan omaa tunne- ja vireystilaa, koe-
taan luovuutta ja esteettista nautintoa seka ollaan vuorovaikutuksessa muiden kans-
sa. Samalla kiinnostus musiikin alkuperaan, aivoperustaan seka kayttéon hyvinvoin-
nin, oppimisen ja kuntoutuksen edistamisessa on lisdantynyt. Aivokuvantamismene-
telmien, kuten elektro- ja magnetoenkefalografian (EEG, MEG), toiminnallisen mag-
neettikuvauksen (fMRI) ja positroniemissiotomografian (PET), kehittymisen seka klii-
nisten tutkimusten lisdantymisen myoéta alamme nyt ymmartaa tarkemmin, miten mu-
siikki vaikuttaa aivoihimme ja miten sita voidaan hy6dyntda neurologisessa kuntou-
tuksessa.

Neurologiassa on tiedetty jo 1800-luvun lopulta, ettéd vaurio aivoissa voi saada aikaan
pysyvan ja vakavan hairion musiikin havaitsemisessa tai tuottamisessa eli amusian.
Useimmiten amusian taustalla on vaurio etenkin oikean aivopuoliskon ohimolohkolla
tai otsalohkon alaosassa. Terveissa aivoissa musiikin kasittelyyn osallistuu hyvin laa-
ja, molemmille aivopuoliskoille levittyva ja useista ohimo-, otsa- ja paalakilohkojen
alueista seka syvista limbisista aivoalueista koostuva hermoverkosto. Musiikin akus-
tisten piirteiden ja rakenteen kasittelyn ohella tama verkosto sdételee useita kognitii-
visia toimintoja, kuten tarkkaavaisuutta ja muistia, sek& motoriikkaa ja emootioita.
Musiikki on siis aivoille hyvin kompleksinen ja monipuolinen virike.

Musiikki voi myds muokata aivoja. Elaintutkimuksissa on saatu nayttoa, etta virikkeel-
linen, stimuloiva d&niymparisto voi tehostaa oppimista ja muistia seka saada aikaan
useita rakenteellisia neuroplastisia muutoksia mm. kuuloaivokuorella ja hippokam-
puksessa. Musiikin pitkaaikainen harjoittelu lapsuudessa puolestaan muokkaa usei-
den aivoalueiden, kuten ohimolohkon ylaosan, motorisen aivokuoren ja otsalohkon
alaosan, rakennetta ja toimintaa seka alueita yhdistavia hermoratoja. Samalla musii-
kin harrastaminen on hyodyllista useiden kognitiivisten toimintojen, kuten toimin-
nanohjauksen, paattelyn, muistin ja kielellisten kykyjen, kehitykselle. Vanhuusialla
musiikin harrastaminen voi puolestaan yllapitaa psyykkista hyvinvointia ja kognitiivis-
ta toimintakykya.

Musiikkia voidaan hy6dyntda myos neurologisessa kuntoutuksessa. Aivohalvauspoti-
lailla musiikkipohjaisia kuntoutusmenetelmid, joissa hyddynnetdan musiikin rytmia,
melodiaa ja tunnevaikutusta, on menestyksekkaasti kaytetty motoriikan ja puheen



kuntoutuksessa seka myos mielialan hoidossa. Dementiasairauksissa, kuten Al-
zheimerin taudissa, musiikin emotionaalinen ja kognitiivinen vaikutus sailyy usein
pitkaan taudin edetessa ja kognitiivisen oirekuvan vaikeutuessa. Musiikkiterapian
avulla voidaan lieventaa muistisairaiden neuropsykiatrisia oireita, kuten ahdistunei-
suutta ja masentuneisuutta, mutta tietoa niiden kognitiivisista vaikutuksista muistisai-
railla on vahemman.

Enta onko jokapadivaisista, itse tehtavista musiikkiaktiviteeteista tai -harrastuksista,
kuten musiikin kuuntelusta tai laulamisesta, hy6tya neurologiselle kuntoutumiselle?
Kysymys on tarked, silla monet vanhenemiseen liittyvat neurologiset sairaudet, eten-
kin muistisairaudet, ovat yleistymasséa voimakkaasti vaeston ikdantymisen myota.
Omat tutkimuksemme ovat ensinnédkin osoittaneet, etta paivittdinen oman mielimusii-
kin kuuntelu voi parantaa muistin ja tarkkaavaisuuden kuntoutumista, ehkaista ma-
sentuneisuutta ja sekavuutta sekéa tehostaa aivojen toipumista ensimmaisten aivo-
halvauksen jalkeisten kuukausien aikana. Toisessa hankkeessa tutkittiin musiikki-
valmennuksen, jossa muistisairaan omaista tai hoitajaa opastetaan kayttamaan joko
laulamista tai musiikin kuuntelua osana paivittaista hoitoa, vaikutusta lievaa tai keski-
vaikeaa dementiaa sairastavien henkil6iden ja heidan omaistensa hyvinvointiin.
Saannollisella laulamisella ja musiikin kuuntelulla havaittiin olevan positiivinen vaiku-
tus muistisairaiden mielialaan seka tarkkaavaisuuteen, toiminnanohjaukseen ja ylei-
seen kognitiiviseen toimintakykyyn. Laulaminen liséaksi kohensi muistisairaiden tyo-
muistia seka omaisten psyykkista hyvinvointia ja jaksamista. Yhdessa tutkimusten
tulokset osoittavat, etta itse tehtavat saannolliset musiikkiaktiviteetit voivat olla hy6-
dyllinen lis& neurologiseen kuntoutukseen.
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