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HEINI SAARIMAKI

Tunteiden luokittelu aivojen aktivaatiosta ja

konnektiviteetista

Tunteilla on tirkeid merkitys osana sosiaalis-
ta kanssakdymistd ja jokapdiviistd elimddmme.
Meillid kaikilla lienee oma arkikielen kisityksem-
me siitd, mita tunne seki erilaiset tunnesanat ku-
ten pelko, viha, rakkaus ja ilo tarkoittavat.
Tunteilla on kuitenkin tirked biologinen mer-
kityksensd, jota emme arkielimissd vilttdmittd
tule ajatelleeksi. Tunteiden biologinen merkitys
on mahdollistaa selviytymisemme ohjaamalla
mielen ja kehon toimintaa vastaamaan ympi-
riston jatkuvasti vaihtuviin haasteisiin (LeDoux,
2012; Levenson, 2003). Ne valikoivat kunkin
tilanteen kannalta olennaisen aistitiedon ja sid-
televit aivojen rajallisen prosessointikapasiteetin
suuntaamista kullakin hetkelld eloonjidmisen
kannalta tirkeimpédn tehtdviin (Anderson &

Adolphs, 2014; Lang, 1995).

Tietoinen

Esimerkiksi kun havaitsemme ympiristos-
si uhkaavan vaaran, virittyvit kaikki aistimme
havainnoimaan tdmdn. Lihakset jinnittyvit ja
valmistautuvat toimintaan. Toisaalta tilanteessa,
jossa olemme rentoutuneita eiki vilitontd vaaraa
eloonjddmisellemme ole, vapautuu resursseja ym-
piriston tutkimiseen ja esimerkiksi oppimiseen.

Sanaa’tunne’sekd erilaisia tunnetiloja kuvaavia
sanoja kiytetddn arkikielessd laajasti. Juuri tdstd
syystd tunnetutkimuksen kentilld tunteen mai-
rittely on myos aiheuttanut pdanvaivaa (esim. Le-
Doux, 2012): miten voimme kiyttdd niin yleisesti
arkikielessd esiintyvid kisitteitd objektiivisen tut-
kimuksen kohteena ilman, ettd oma arkikésityk-
semme ohjailee tutkimusta?

Tunnetutkimuksen kentilli tunne miiritel-
lidn yleensid melko lyhytkestoisena keskusher-
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moston tilana, jonka aiheuttaa jokin sisdinen
muisto tai ulkoinen ympiriston irsyke ja joka
sidtelee joukkoa monimutkaisia muutoksia esi-
merkiksi kiyttiytymisessd, ajattelussa ja kehossa
(Kuvio 1; Adolphs, 2017; Damasio, 1999; Sche-
rer, 2005). Kun puhun tunnetilasta, tarkoitan siis
keskushermoston senhetkisti tilaa. Tidssd viite-
kehyksessi yksittdisid tunteita kuvaavia tunnesa-
noja kiytetidn kuvaamaan tietoisesti koettu osa
tunnetilaamme. Se puolestaan muodostuu joko
sisdisen tai ulkoisen ympdristomme tilasta, jolle
olemme antaneet merkityksen. Tunnetila vilittyy
toisille tunneilmaisun kuten kasvonilmeiden, 4i-
nenpainojen tai eleiden kautta.

Kiinnostus tunteiden biologiaa kohtaan virisi
jo 1800-luvulla, kun Darwin vertaili eri eldinlaji-
en ja ihmisten tunteiden ilmaisua. Hin havaitsi,
ettd tiettyihin tunteisiin, kuten vihaan, liittyy sekd
ihmisilld ettd eri eldinlajeilla samantyyppisid kas-
vonilmeitd. Samoihin aikoihin kiinnostus aivoja
kohtaan alkoi kasvaa: vihitellen alettiin ymmar-
tdd, ettd thmismielen ohjailusta vastaavat erityi-
sesti aivot. Aivotutkimusmenetelmien kehitys
kiihtyi 1900-luvun loppua kohden, ja erityisesti
aivojen toiminnallisen magneettikuvauksen kéyt-
to6notto 1990-luvun alussa kiynnisti toden teolla
tunteiden aivomekanismien tutkimisen terveilld

henkiloilla.

Mihin tunteiden aivotutkimusta sitten tar-
vitaan? Moniin mielen sairauksiin seki vaikka-
pa muistisairauksiin liittyy my6s tunne-elimin
hiiriéitd. Niilld on vaikutuksia paitsi yksiléiden
omaan elimiin, myos heidin lihipiiriinsd ja koko
yhteiskuntaan. Eri tunteiden aivomekanismien
parempi ymmartiminen voi tilloin auttaa hoidon
suunnittelemisessa ja oikeanlaisessa kohdentami-
sessa.

Olen myos viitostutkimukseni aikana iloisena
seurannut, kuinka Suomessakin on heritty pu-
humaan tunteista ja niiden merkityksestd toi-
mintaamme. Luemme kirjoja, joiden perusteel-
la pyrimme ymmdrtdmiin omia tunteitamme ja
niiden taustaa. Keskustelemme tunnekasvatuk-
sen merkityksestd esimerkiksi varhaiskasvatuk-
sessa ja koulussa. Tutkimalla tunteita ja niiden
aivomekanismeja on mahdollista lisitd ymmir-
rystd tunteista ja niiden aiheuttamista muutok-
sista niin aivoissa, kehossa kuin toiminnassam-
me. Parempi kisitys tunnereaktion synnystd ja
sen vaikutuksista mielessi ja kehossa voi auttaa
kehittdmdin omaa tunnesditelyd vaikkapa aut-
tamalla ymmirtimiin tunteiden perustavanlaa-
tuista biologista roolia. Timi samainen tunne-
mekanismien ymmirrys voi auttaa meitd myos
sosiaalisessa vuorovaikutuksessa: kisitys toisten
ihmisten tunteista ja niiden taustalla vaikutta-
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vista tekijoistd parantaa keskindistd ymmarrys-
timme ja lisdd empatiaa.

Tunteita voidaan tunnistaa ja erotella esi-
merkiksi kasvonilmeiden, kehon tuntemusten ja
yksilollisten kokemusten perusteella (Kuvio 2;
Nummenmaa & Saarimiki, 2019). Toistaiseksi
kuitenkaan ei tiedetd, onko eri tunteilla mys niin
erilainen aivoperusta, ettd tunteita voitaisiin ero-
tella toisistaan pelkin aivojen toiminnan pohjalta.

Eri tunteiden aivomekanismien erillisyys on
ollut tunnetutkimuksessa pitkillisen kiistan koh-
teena. Niin kutsuttujen perusemootioteorioiden
mukaan on olemassa joukko perustunteita, jotka
ovat ainakin osittain biologisesti mairdytynei-
td (Ekman & Cordaro, 2011; Tracy & Randles,
2011). Perustunteiden tarkka lukumiiri hieman
vaihtelee madrittelijastd riippuen, mutta yleensd
niitd on noin kuusi: ilo, suru, pelko, viha, inho
ja hdmmistys. Perustunteiden viitetidn usein
esiintyvin kaikissa kulttuureissa sekd myos eri
eldinlajeilla, ja niille voidaan mdiritelld esimer-
kiksi omat tyypilliset kasvonilmeensi, fysiologiset
reaktionsa ja subjektiiviset kokemuksensa. Nami
tunteet ovat kehittyneet evoluutiossa varmista-
maan eloonjidmisemme erilaisissa ymparistoissé,
ja timin takia niille todennikoéisesti on kehitty-
nyt omat erilliset aivomekanisminsa (Damasio,
1999; Ekman, 1999; Panksepp, 1982).

Toisaalta perustunteet eivit kata koko tunne-
elimiimme vaan voidaan nimeti lukematon
joukko muitakin eri tunnetiloja. Muita tunne-
luokituksia ovat esimerkiksi sosiaaliset tunteet,
kuten rakkaus, syyllisyys, hiped, ylpeys, kiitol-
lisuus ja paheksunta, joiden ajatellaan liittyvin
erityisesti sosiaalisiin tilanteisiin ja toisiin ihmi-
siin. Perustunteisiin verrattuna nima sosiaaliset
tunteet vaativat enemmén sosiaalisen ympiristén
ja muiden ihmisten mielen tilojen prosessointia
(Adolphs, 2002; Damasio, 1999).

Perusemootioteorioiden mukaan siis ainakin
perustunteilla on myds omat, erilliset aivome-
kanisminsa. Perusemootioteorioita kohtaan on
esitetty voimakastakin kritiikkid. Viime vuosi-
na aanekkiimmit vastalauseet ovat tulleet niin
kutsuttujen konstruktivistien taholta. Konstruk-
tivististen emootioteorioiden mukaan kaikki
tunnetilat aiheutuvat samojen aivomekanismien
aktivoitumisesta (esim. Barrett, 2006). Nimi me-
kanismit eivit ole vélttimattd pelkkien tunteiden
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prosessointiin erikoistuneita, vaan ne littyvit
muuhunkin kognitioon. Synnynniisid tunteita
ei ainakaan joidenkin konstruktivistien mukaan
ole,vaan tunteet opitaan sosiaalisessa vuorovaiku-
tuksessa. Konstruktivististen teorioiden mukaan
emme siis voisi erottaa erillisid aivomekanismeja
eri tunteille.

Tunteet asettavat hermostollista taustaansa
kartoittavalle aivotutkimukselle omat menetel-
milliset haasteensa. Tunteet syntyvit nopeasti
mutta voivat kestdd minuuttejakin. Ne muok-
kaavat koko aivojen toimintaa, myds syvimpien
alueiden, joiden aktivaatioon emme kaikilla ai-
vokuvantamismenetelmilld pddse kisiksi. Lisdksi
tunteita voi olla haastavaa tuottaa rajoitetuissa
laboratorio-olosuhteissa.

Nimid rajoitukset huomioiden kiytetyimmik-
si menetelmiksi on muodostunut toiminnallinen
magneettikuvaus eli fMRI. Se mittaa muutoksia
veren happipitoisuuksissa ja toimii siten aivotoi-
minnan epdsuorana mittarina. fMRI:n toimin-
ta perustuu oletukseen siitd, ettd hermosolujen
aktivoituminen edellyttid suurempaa verenvir-
tausta niille aktiivisille alueille, jolloin myos ha-
pekkaan veren osuus aktivoituneilla aivoalueilla
kasvaa (Logothetis, 2008). Koska hapekkaalla ja
ei-hapekkaalla verelld — tai oikeammin hemoglo-
biinilla — on erilaiset magneettiset ominaisuudet,
magneettikuvantamisella voidaan mitata, mitkd
aivoalueet ovat aktiivisia (Ogawa, Lee, Kay &
Tank, 1990).

fMRI-mittauksen aikana osallistuja makaa
mahdollisimman liikkumatta kapeassa putkessa.
Timi asettaa omat rajoituksensa sille, kuinka
luonnollisia tunteita voimme tutkia. Voimme kui-
tenkin esittdd esimerkiksi dini- ja videodrsykkei-
td. Niin kutsutut luonnollisenkaltaiset drsykkeet
ovat yleistyneet aivokuvantamistutkimuksissa
uusien laskennallisten analyysimenetelmien ke-
hittymisen my6td (Hasson, Nir, Levy, Fuhrmann
& Malach, 2004; Jaaskeldinen ym., 2008). Voim-
me esittdd osallistujille esimerkiksi elokuvia tai
tarinoita. Aiemmat tutkimukset ovat osoitta-
neet, ettd esimerkiksi juuri elokuviin ja tarinoihin
eldytyminen saa osallistujissa aikaan voimakkaita
tunnekokemuksia. Vaikutusta voidaan vahvistaa
ohjeistamalla osallistujaa eldytymain tilanteeseen.

Aiemmista tutkimuksista on saatu ristiriitais-
ta tietoa eri tunnetilojen aivomekanismien eroista
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(esim. Lindquist, Wager, Kober, Bliss-Moreau &
Barrett, 2012; Vytal & Hamann, 2010). Tama voi
toki johtua siiti, ettd eri tunteilla ei ole erillistd
aivoperustaa, mutta toisaalta erojen puute voi joh-
tua aiempiin tutkimuksiin liittyneistd rajoituksis-
ta. Ensinnikin, yhdessi tutkimuksessa on yleensi
keskitytty vain kahteen tai korkeintaan kolmeen
tunteeseen. Toiseksi, perinteisesti tunteiden fM-
RI-tutkimuksessa kiytetyt menetelmit eivit voi
erotella piillekkiisille alueille paikantuvia tun-
teita, eiviatkd ne huomioi eri aivoalueiden vilisid
yhteyksid ja niiden muutoksia eri tunnetiloissa.

Perinteisesti fIMRI-tutkimuksissa on kiytetty
niin kutsuttuja yksimuuttujamenetelmii (Kuvio
3), joilla lasketaan kullekin vokselille tilastollinen
todennikdisyys sille, ettd se aktivoituu esimer-
kiksi tietyn tunnetilan aikana. Vokseli on fMRI-
tutkimuksessa kiytetty nimitys kolmiulotteisesta
pikselistd, joka kuvaa tietyn, muutaman kuutio-
millimetrin kokoisen kohdan aivoista. Olennaista
on, etti tissi huomioidaan kuitenkin vain kukin
vokseli erikseen ja ettd lopputuloksena saatavissa
aivokartoissa aktivaatiot esimerkiksi kahden eri
tunnetilan vililld saattavat ndyttdd hyvin saman-
laisilta.

Viitoskirjatutkimukseni alkaessa niin kutsut-
tujen koneoppimismenetelmien avulla oli osoi-
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tettu, ettd aivojen aktivaatiosta voidaan suoraan
luokitella esimerkiksi mihin kategoriaan kuuluvia
kuvia, kuten taloja tai autoja, henkil6 katselee tai
jopa kuvittelee, tai mitd sanakategorioita henkilo
ajattelee (Haxby ym., 2001; Mitchell ym., 2008).
Viitoskirjatyoni lihtokohtana oli ajatus siitd, ettd
koska my6s tunteet muodostavat kategorioita
kokemuksen tasolla, pystymme mahdollisesti
luokittelemaan tunteita myés suoraan aivojen
toiminnasta. Voidaan olettaa, ettd jos eri tuntei-
den taustalla vaikuttavat erilliset aivomekanismit,
tunteita voidaan luokitella koneoppimismenetel-
min. Koska luokittelualgoritmi huomioi sekd hie-
nojakoisia eroja saman alueen sisilld ettd useiden
alueiden vokseleiden yhteisvaikutuksen, voimme
talli menetelmilld selvittid, vaikuttavatko eri
tunteiden taustalla kuitenkin erilliset mekanis-
mit, vaikka keskimdirdinen aktivaatio niyttiisi
samalta.

Lisiksi koska aiempien tutkimusten perus-
teella tiedetddn, ettd tunnetila vaikuttaa laajasti
aivojen eri osiin ja ettd aivot toimivat eri aluei-
den muodostamana verkostona (esim. Kober ym.,
2008), on my6s mahdollista, ettd tunnetila muok-
kaa aivoalueiden vilisid yhteyksid. Nditd muutok-
sia eri tunnetiloissa ei kuitenkaan ole juurikaan
aiemmin tutkittu.

Luokittelu-

Aivoalueiden
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Yksi avoin kysymys tunteiden aivotutkimuk-
sessa on myods, miten tietoinen tunnekokemus
syntyy. Jos aivojemme tila viittaa pelkoon, mi-
ten osaamme tietoisesti tunnistaa timan juuri
peloksi? Tietoisesta tunnekokemuksesta on to-
dennikoéisesti hyotyd oman toiminnan sidtelyssi
(Damasio, Everitt & Bishop, 1996). Titi tietoisen
tunnekokemuksen ja tunteiden aivomekanismi-
en yhteyttd ei ole juurikaan tutkittu. Kokemuksen
tasolla tietyt tunteet, kuten vaikkapa ilo ja rak-
kaus, tuntuvat usein samankaltaisemmilta kuin
esimerkiksi ilo ja pelko. Yksi mahdollinen tapa
tutkia tietoista tunnekokemusta onkin vertailla,
onko samankaltaisina koetuilla tunteilla myos
keskeniddn samankaltaisempi aivoperusta.

Viitoskirjassa tutkittiin eri tunnetilojen vai-
kutuksia aivojen toimintaan ja eri aivoalueiden
vilisiin yhteyksiin. Viitoskirjan viisi osajulkai-
sua vastasivat ndihin neljddn tutkimuskysymyk-
seen: 1) Onko eri tunteilla — perus- ja sosiaali-
set tunteet huomioiden — toisistaan erillinen ai-
voperusta? 2) Miten eri tunteet nikyvit aivois-
sa? 3) Miten eri tunteet muokkaavat aivoaluei-
den vilisid yhteyksida? 4) Ovatko samankaltai-
simmiksi koetut tunteet myos aivomekanismeil-
taan samankaltaisimpia? Viitoskirjan osatutki-
muksissa mitattiin elokuvien, tarinoiden ja hen-
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Positiiviset tunteet

kilokohtaisten muistojen herittimien tunnetilo-
jen vaikutuksia aivojen toimintaan ja eri aivo-
alueiden vilisiin yhteyksiin yhdistimilld koneop-
pimismenetelmid aivojen toiminnalliseen mag-
neettikuvaukseen.

Viitoskirjatyossini tunteiden aivomekanismi-
en erillisyyttd tutkittiin tunnetutkimuksen saralla
uusin menetelmin. Osatutkimuksissa tutkimme
laajaa joukkoa eri tunteita: kiytettyji perus- ja
sosiaalisia tunteita oli tutkimuksessa yhteensd
14 erilaista. Aivokuvantamisdatan analyysissa
kiytettiin erityisesti koneoppimisesta tuttuja
luokittelualgoritmeja sekd aivoalueiden vilisten
yhteyksien kartoitusta.

Tulokset osoittivat, etti eri tunnetiloille voi-
daan eritelli omat aivomekanisminsa (Kuvio 4).
Nima nakyvit sekd tunnekohtaisina aktivaatioina
eri alueilla ettd eri aivoalueiden vilisissd yhteyk-
sissi. Tunteiden toisistaan erillinen aivoperusta
yleistyy henkil6std toiseen, eli etenkin perustun-
teiden osalta aivomme aktivoituvat samalla ta-
voin. Toisaalta taas aivomekanismit ovat saman-
laisia riippumatta siitd, miten tunnetila saadaan
aikaan — elokuvia katselemalla tai omiin muis-
toihin eldytymilld. Tunteiden taustalla voidaan
tunnistaa aktivaatiota esimerkiksi toimintaamme
sidtelevilld motorisilla alueilla, aistialueilla, kuten

Negatiiviset
sosiaaliset
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tunto-, ndko- ja kuuloaivokuorella, syvilld aivois-
sa sijaitsevilla subkortikaalisilla alueilla sekd aivo-
jen keskilinjassa, jossa kisitellddn muun muassa
omaan itseen liittyvii tietoa.

Lisiksi aivojen aktivaatioiden vertailu saman-
laisiksi koettujen tunteiden vililld osoitti, ettd mitd
samankaltaisemmaksi kaksi tunnetta koetaan,
sitd samankaltaisempi aivotoiminta niihin liittyy.
Vaikka suurin osa tunteista liittyy pdillekkiisten
aivoalueiden hienojakoisiin eroihin, tunteita voi-
daan ryhmitelld pelkin aivotoiminnan perusteella
Kuvion 4 mukaisesti. Positiiviset tunteet, kuten
ilo, kiitollisuus, rakkaus, ylpeys ja haikeus, akti-
voivat tiettyjd alueita erityisesti aivojen etuosassa.
Negatiiviset perustunteet, kuten pelko, suru ja
inho, liittyivit erityisesti subkortikaalisten aluei-
den ja tuntoaivokuoren aktivaatioon. Negatiivi-
silla sosiaalisissa tunteilla, kuten paheksunnalla,
vihalla ja syyllisyydelld, oli taipumus aktivoida
muita enemmén motorista ja sosiaalista tietoa ka-
sittelevid alueita. Tunteiden erillisyyden havaittiin
ilmenevin eri osa-alueilla, kuten kasvonilmeissi,
kehon tuntemuksissa, tunnesisallon arvioinnissa,
yksilollisessd tunnekokemuksessa sekd aivomeka-
nismeissa.

Yhteenvetona voidaankin todeta, etti eri tun-
teisiin liittyy kullekin tunteelle tyypillinen aivo-
alueiden toiminta ja ndiden alueiden viliset yhte-
ydet. Tunteet muokkaavat koko aivojen toimintaa
ja eri aivoalueiden vilisid yhteyksid ja vaikuttavat
sitd kautta kaikkeen kehomme ja mielemme toi-
mintaan.

Viitoskirjan tulokset valottavat erilaisten
tunteiden aivomekanismeja sekd niiden yhteyk-
sid tietoisiin tunnekokemuksiimme. Ne lisddvit
ymmirrystimme eri tunteiden merkityksestd ja
taustasta sekd niiden vaikutuksesta kehoomme ja
mieleemme. Tietoa voidaan hyédyntid my6s eri-
laisten tunne-elimin hiirididen hoidossa.

Miti aivoissa sitten tapahtuu eri tunteiden
seurauksena? Kun tunnetila aktivoituu, jouk-
ko automaattisia muutoksia tapahtuu sekunnin
murto-osassa: muutokset kasvojen ilmeissd ja
ddnessd, motorisessa toiminnassa, autonomisessa
hermostossa kuten sydidmensykkeessd ja hengi-
tyksessd sekd muissa kehon toiminnoissa, kiyt-
taytymistd sddtelevissid jarjestelmissd, muistojen
ja odotusten aktivoitumisessa sekd tulkinnassa
omasta ja ympdriston tilanteesta. Samalla nditd
kaikkia mielemme ja kehomme eri osa-alueita
kisittelevit aivomekanismit aktivoituvat kullekin
tunteelle tyypilliselld tavalla, jolloin tunnetilan
vaikutukset nikyvit muutoksina koko aivojen
tilassa.

Toisaalta taas voimme olettaa, etti niiden
kaikkien eri osatoimintojen aktivoituminen yh-
dessi tuottaa koetun tunnetilamme. Niin ollen
viitoskirjassani ehdotetaan, ettd tunteet voidaan
parhaiten ymmirtid eri aivoalueiden muodosta-
man verkoston yhteistoimintana.

Tunnetutkimuksen alalla viitoskirjatutkimus
vastaa erittdin ajankohtaiseen kiistaan tunnetilo-
jen erillisyydestd aivoissa. Tutkimukset osoittavat,
ettd sekd perusemootioteoriat ettd konstruktivis-
tiset teoriat ovat osittain oikeassa. Ne eivit myos-
kiddn ole toisensa poissulkevia. Ainakin perustun-
teilla— mutta my6s muilla tunteilla — on toisistaan
erillinen aivoperustansa, kuten perusemootio-
teoriat ehdottavat. Tunteet kuitenkin aktivoivat
pitkélti samoja aivoalueita, jotka liittyvit muihin
kognition osa-alueisiin, kuten konstruktivistiset
teoriat ehdottavat: tunnetila syntyy esimerkiksi
aistialueiden, motoristen alueiden, muistijirjes-
telmien ja monien muiden alueiden tunnekoh-
taisista aktivaatioista, jotka yhdessi tulkitaan
tunteeksi. Tunne voidaan siis helpoiten mairitelld
koko aivojen hetkelliseni tilana, joka syntyy eri
aivoalueiden yhteisaktivaation summana.

Heini Saarimiden kognitiivisen neurotie-
teen viitoskirja "Decoding emotions from
brain activity and connectivity patterns”
tarkastettiin Aalto-yliopistossa 16.2.2018.
Vastaviittdjind toimi Christian Keysers
(Netherlands Institute for Neuroscience) ja
kustoksena Mikko Sams (Aalto-yliopisto).
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