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Tassd tutkimuksessa oli tarkoituksena selvittdd vélttdmis- ja ldhestymiskdyttdytymistd kuvaavien
BIS- ja BAS-temperamenttipiirteiden yhteyttd aivojen lepotilan aktiivisuuteen. Aivoaktivaation
osalta olimme kiinnostuneita aivojen rytmisen toiminnan ja erityisesti niin kutsutun alfarytmin
voimakkuudesta ja taajuudesta. Tutkielman aineisto koostui kahdessa eri tutkimusprojektissa
keratystdi MEG-aineistosta ja koehenkildiden tdyttdmistd temperamenttikyselyistd. MEG-
mittauksista hyddynnettiin lepotilan aikana suoritetuista mittauksista 4 minuutin mittaiset jaksot,
joissa koehenkil6t olivat silmét kiinni. Esikdsitellylle MEG-aineistolle suoritettiin 1dhdeanalyysi,
jonka avulla sensoreihin paikantuva aktiivisuus pystyttiin = paikantamaan aivokuorelle.
Temperamenttipiirteistd luotiin ryhmamuuttujat: BIS-pisteméérien perusteella muodostettiin matalan
ja korkean BIS-piirteen ryhmi, ja BAS-pistemédirien perusteella matalan ja korkean BAS-piirteen
ryhmé.  Tilastollisina  analyyseina  kdytettiin ~ Spearmanin  jérjestyskorrelaatiokerrointa,
toistomittausten varianssianalyysia sekd toistomittausten t-testid.

Temperamenttipiirteiden ja aivojen lepoaktiivisuuden yhteyttd koskevat aikaisemmat tutkimukset
ovat keskittyneet aivojen etuosien aktiivisuuden asymmetrian tutkimiseen. Aikaisemmat
tutkimustulokset eivdt anna vahvaa néytt6d aivojen etuosien aktiivisuuden yhteydestd
temperamenttipiirteisiin, mink4 lisdksi taemmat aivoalueet huomioivaa tutkimustietoa on niukasti.
Siksi tdssd tutkimuksessa huomioitiin aktiivisuuden puolierot koko aivokuoren alueelta. Lisdksi
ldhdemallinnus mahdollisti aikaisempaa tarkemman aktiivisuuden paikantamisen aivokuorelle.

Temperamenttipiirteet eivét korreloineet alfarytmin amplitudin tai taajuuden kanssa. Tulokset
osoittivat yhdysvaikutuksen BIS-piirteen ja alfarytmin voimakkuuden puolieron kanssa
ohimolohkoissa. Matalan BIS-piirteen ryhmaéssd alfarytmi oli vasemmanpuoleisella ohimolohkolla
voimakkaampi kuin oikeanpuoleisella. Liséksi 16ytyi yhdysvaikutus BAS-piirteen ja alfarytmin
voimakkuuden puolieron kanssa péélakilohkoissa. Korkean BAS-piirteen ryhmésséd alfarytmi oli
oikeanpuoleisella pidilakilohkolla voimakkaampi kuin vasemmanpuoleisella. Tulokset antavat
viitteitd sille, ettd BIS- ja BAS-piirteilld on yhteyttd aivojen lepotilan aktiivisuuteen erityisesti
paikantuen ohimo- ja pailakilohkoille. Tarkempi tutkimus on kuitenkin tarpeen, koska tulokset olivat
uusia ja joiltain osin erilaisia kuin aiemmissa tutkimuksissa.

Avainsanat: MEG, lepotila, temperamentti, alfarytmi, lahdemallinnus
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1 JOHDANTO

Psykologian eri aloilla on jo pitkddn oltu kiinnostuneita biologisten tekijéiden yhteydestd
psykologisiin ominaisuuksiin. On tutkittu eri persoonallisuus- tai temperamenttipiirteiden yhteytta
neurobiologisiin tekijoihin sekd mielenterveyden héiri6ihin. Temperamentilla on vahva biologinen ja
geneettinen perusta (Mervielde & De Pauw, 2012). Temperamentti kuvaa yksil6llisid taipumuksia
ilmentdd motivaatiota, emootioita ja tarkkaavuuden kohdentamista sekid sitd kautta informaation
kasittelyd (Rothbart, 2012).

Yksi tunnetuimmista temperamentin maééritelmistd on Grayn vahvistusherkkyysteoria
(reinforcement sensitivity theory, RST). Teorian mukaan temperamentti koostuu kahdesta piirteestd,
joista toinen kuvaa taipumusta ldhestymiskdyttdytymiseen ja toinen vilttimiskdyttdytymiseen (Gray
&  McNaughton,  2003).  Piirteilldi  ajatellaan  olevan  hermostollinen  perusta.
Lahestymiskdyttdytymisen sédételyyn osallistuvia aivoalueita kutsutaan kéyttaytymistd aktivoivaksi
systeemiksi (behavioural activation system, BAS) ja vilttimiskdyttdymiseen osallistuvia aivoalueita
kéayttdytymistd jarruttavaksi systeemiksi (behavioural inhibition system, BIS). Myohemmin Gray ja
McNaughton (2003) ovat lisdnneet teoriaan kolmannen piirteen, joka kuvaa ihmisen reaktiota pelkoa
herittaviin tilanteeseen. Se on taistele-pakene-lamaannu-systeemi (fight/flight/freeze system, FFES),
joka pohjautuu BIS:n sekd BAS:n tapaan hermostoon.

Tutkimalla, missd méairin aivojen toiminnalliset eroavaisuudet yksildiden vililld ovat yhteydessé
BIS- ja BAS-temperamenttipiirteiden kuvaamiin kiyttdytymiseroihin, voidaan oppia ymmaértiméaan
paremmin ihmisten reaktioita ja kokemuksia erilaisissa tilanteissa. MydOs piirteiden yhteyttd
psykopatologiaan on tutkittu ja erilaisia tuloksia niiden yhteydestd muun muassa ahdistuneisuuteen,
masentuneisuuteen tai addiktiothin on julkaistu. Lisdksi yhteyksistd muihin piirteisiin, kuten
impulsiivisuuteen ja negatiivisiin emootioihin, on aikaisempaa tutkimustietoa. Tutkimalla BIS- ja
BAS-piirteiden neurobiologista perustaa voidaan siis mahdollisesti tunnistaa riskitekijoitéd
psyykkisille ongelmille. Lisdksi voidaan oppia ymmaértiméadn paremmin aivotoiminnan yhteytti
thmisen yksildllisiin tapoihin havainnoida todellisuutta ja toimia erilaisissa tilanteissa.

Temperamentin neurobiologista perustaa voidaan tutkia aivokuvantamismenetelmien avulla.
Téssd tutkimuksessa hyddynndmme aivokuvantamismenetelmistd magnetoenkefalografiaa (MEG).
MEG:114 pystytddn mittaamaan aivojen sdhkodisen toiminnan aikaansaamia magneettikenttid (Hansen,

ym., 2010). Useissa aikaisemmissa temperamentin ja aivojen lepoaktiivisuuden vélistd yhteyttd



kisittelevissé tutkimuksissa kuvantamismenetelména on kiytetty elektroenkefalografia (EEG). EEG
tuottaa samankaltaista informaatiota kuin MEG, mutta on paikannustarkkuudeltaan hieman heikompi
(Hansen ym., 2010). Aivoista voidaan mitata lepoaktiivisuutta tilanteessa, jossa henkild antaa
ajatustensa kulkea vapaasti, ilman pddméaéaraa tai suoritettavaa tehtavéaa (Shephard ym., 2018).

Tassd tutkimuksessa on tarkoituksena selvittdd, miten BIS- ja BAS-temperamenttipiirteet ovat
yhteydessd aivojen rytmiseen toimintaan lepotilassa. Aikaisemmissa tutkimuksissa koeasetelmaa on
ohjannut vahva hypoteesi siitd, ettd otsalohkojen aktiivisuuden puolierot ovat yhteydessi
temperamenttipiirteisiin. Siksi EEG-mittauksista on tarkasteltu useimmiten vain aivojen etuosien
kanavien mittaamaa aktiivisuutta. Todellisuudessa EEG-mittauksissa havaitun aktiivisuuden 1dhde
saattaa olla muualla kuin aivojen etuosissa. Jotta saataisiin parempi ymmarrys siitd, milld aivoalueilla
mitattu aktiivisuus tapahtuu, tarvitaan ldahdetason analyysia. MEG-kuvantaminen mahdollistaa
aivojen sdhkoisen toiminnan tarkemman paikantamisen kuin EEG, jolloin ldhdetason analyysin
tekeminen on mahdollista. Tarkastelemme koko pdén alueelta mitatun MEG-datan yhteyttd BIS- ja
BAS-temperamenttipiirteisiin. Kéytdmme ldhdetason analyysia, jonka avulla aktiivisuus voidaan

paikantaa MEG-laitteen sensoreiden sijasta aivokuoren alueille.

1.1 BIS- ja BAS-temperamenttipiirteet

Grayn mddéritelmd temperamentille on saanut alkunsa hénen -eldinmalleilla toteuttamistaan
tutkimuksista (Gray & McNaughton, 2003). Gray on tutkinut ahdistukseen ja pelkoon liittyvid
aivoalueita rotilla. Ndiden tutkimusten pohjalta on kehitetty vahvistusherkkyysteoria (RST). Teoria
perustuu siis neurobiologiaan ja BIS- sekd BAS-piirteiden ajatellaan liittyvin kahteen toisistaan
erillddn olevaan neuraaliseen jarjestelmidin, jotka aktivoituvat erilaisissa tilanteissa. Alkujaan Gray
on kehittanyt RST:n 1970-luvulla, mutta 2000-luvulla Gray ja McNaughton ovat péivittineet teoriaa.
BAS-piirre on pysynyt pdivitetyssd teoriassa entisen kaltaisena, mutta BIS-piirteen méaéritelma on
muuttunut hieman (Zuckerman, 2012).

Alkuperdisen RST:n mukaan BIS-kdyttdytymistaipumus kuvaa herkkyyttd tietynlaisille
arsykkeille. Sen ajatellaan aktivoituvan tilanteissa, joissa on rangaistuksen tai palkinnon
menettdmisen uhka (Gray & McNaughton, 2003). Grayn ja McNaughtonin (2003) uudistetun teorian
mukaan BIS-piirre on yhteydessé reaktioiden sdételyyn ristiriitatilanteissa, joihin liittyy jokin uhka,

mutta mahdollisesti myos palkkio. BIS-kdyttdytymistaipumuksen aktivaation oletetaan aikaansaavan
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negatiivisten seurausten arviointia, joten mitd enemmin BIS aktivoituu, sitd todenndkdisemmin
henkild pyrkii vilttdimain riskejd ja negatiivisia seurauksia. Kun BIS aktivoituu, ajatellaan sen
herdttavin my0s ahdistuneisuuden tunnetta.

BAS-kéyttdytymistaipumuksen ajatellaan aktivoituvan tilanteissa, joissa on mahdollisuus
palkkioon. Sen aktivaatio on yhteydessd lahestymiskdyttaytymiseen sekd odotukseen mielihyvésta
(Gray & McNaughton, 2003). Carver ja White (1994) jakavat BAS-piirteen kolmeen alapiirteeseen.
Ensimméinen piirre kuvaa taipumusta tehdé sitkeésti t6itd tavoitteiden eteen (drive), toinen piirre
kuvaa taipumusta tavoitella palkitsevia kokemuksia hetken mielijohteesta ja kuinka voimakkaasti
kaipaa uusia palkitsevia kokemuksia (fun seeking) ja kolmas alapiirre kuvaa reaktiota tilanteessa,
joka on palkitseva tai herittdd odotuksia palkkiosta (reward responsiveness).

Gray ja McNaughton (2003) ajattelevat BAS-piirteen liittyvdn aivojen dopaminergisiin
toimintoithin. Dopaminergisiin hermoverkkoihin liittyvien alueiden, eli ventromediaalisen
prefrontaalikorteksin (vmPFC) ja ventraalinen tegmentaalisen alueen sekd vmPFC:n ja pihtipoimun
etuosan neuraalisten yhteyksien on havaittu olevan yhteydessd BAS-piirteeseen (Adridn-Ventura
ym., 2019). Grayn ja McNaughtonin (2003) mukaan BIS-piirre liittyy samoihin aivoalueisiin, jotka
ovat yhteydessd ahdistukseen. Heiddn mukaansa nditd aivoalueita ovat septohippokampaalinen
jarjestelmd, mantelitumake, pihtipoimu ja prefrontaalikorteksi. Joitakin funktionaalista
magneettikuvausta (fMRI) hyodyntdvid tutkimuksia on tehty BIS-kdyttdytymistaipumukseen
liittyvistd aivoalueista ja niissd tulokset ovat osittain tukeneet Grayn ja McNaughtonin teoriaa.
Aivoalueiden koon yhteyttd BIS-kdyttdytymistaipumukseen arvioivassa tutkimuksessa yhteyttd
mantelitumakkeen kokoon ei havaittu, mutta hippokampuksen suurempi koko oli yhteydessé
korkeampaan BIS-arvoon (Cherbuin ym., 2008).

Yhteyksid temperamenttipiirteiden ja mielenterveydellisten ongelmien vililld on tutkittu
kyselylomakkeisiin pohjautuvin menetelmin. Katzin ja kollegoiden (2020) meta-analyysin
perusteella BIS-piirre on positiivisesti yhteydessd ahdistuneisuuteen ja masennukseen, ja BAS-piirre
puolestaan negatiivisesti yhteydessd masennukseen. Laajassa amerikkalaisessa tutkimuksessa
havaittiin samanlainen yhteys BIS-piirteen ja masennuksen sekd ahdistuksen vélilla, lisdksi BAS-
kayttaytymistaipumuksen alapiirre, joka liittyy uusien palkitsevien kokemusten kaipaukseen (fun
seeking) oli yhteydessd alkoholin ja huumeiden kéyttoon (Johnson ym., 2003). Kyseisessd
tutkimuksessa oli otettu huomioon myds ADHD ja kiytoshdiriot, mutta niiden yhteyttd
temperamenttipiirteisiin ei havaittu.

BIS- ja BAS-piirteisiin liittyvid aivoalueita ja kdyttdytymistd on alkujaan tutkittu eldinkokeilla
(Gray & McNaughton, 2003). IThmisilld samanlaisia tutkimuksia ei ole mahdollista tehda ja lisdksi

thmisen kayttdytyminen ja hermosto ovat monimutkaisempia verrattuna Grayn tutkimiin rottiin. Siksi
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vahvistusherkkyysteorialla ei voida kuvata ihmisen kdyttdytymistd yksiselitteisesti. BIS- ja BAS-
piirteet kuvaavat taipumuksia reagoida erilaisiin tilanteisiin. Temperamentin lisdksi reaktioihin
vaikuttavat myos monet muut tekijit, kuten ympéristo ja aikaisemmat eldmiankokemukset (Rothbart,
2012). BIS- ja BAS-temperamenttipiirteiden arviointiin ihmisilld on kehitetty kyselylomake, jolla
pystytddn arvioimaan piirteiden voimakkuutta eri yksililld (Carver & White, 1994). Vaikka
kyselylomaketta pidetddn luotettavan tapana arvioida piirteitd, se ei yksinddn kuvaa piirteiden

taustalla olevia neurobiologisia ominaisuuksia.

1.2 Aivojen lepotila

Aivoissa tapahtuu aktiivisuutta myos lepotilassa. Kompleksisuus ja sidnndnmukaisuus ovat lepotilan
aktiivisuudelle ominaisia piirteitd (Raichle & Snyder, 2007). Aivoista voidaan mitata lepotilan
aktiivisuutta silloin, kun tutkittava ei ole sitoutunut suorittamaan tiettyd tehtdvéa tai toimintoa
(Shephard ym., 2018). Aivojen lepoaktiivisuus on yhdistetty kdyttdytymisen eri piirteisiin seka
tapahtumiin liittyviin kognitiivisiin prosesseihin, kuten tarkkaavuuteen ja muistiin (Burleigh ym.,
2020). My0s spontaani ajattelu tapahtuu lepotilan aikana (Christoff ym., 2004).

Aivojen lepotilassa tapahtuvaa aktivaatiota tutkittaessa on ldydetty aivoalueita, joiden
muodostama verkosto on aktiivinen lepotilassa, mutta joiden aktiivisuus heikkenee ulospdin
suuntautuvien tehtivien aikana (Buckner & Di Nicola, 2019). Niiden aivoalueiden muodostamaa
verkostoa, jonka Bucknerin ja Di Nicolan (2019) mukaan ajatellaan muodostuvan useammasta
alaverkostosta, kutsutaan nimelld lepotilaverkosto (default mode network, DMN). Keskeisimmat
DMN:édan kuuluvat aivoalueet ovat ventraalinen mediaalinen prefrontaalikorteksi, dorsaalinen
mediaalinen prefrontaalikorteksi, pihtipoimun takaosa, lateraalinen parietaalikorteksi ja
entorinaalinen korteksi (Raiche, 2015).

Aivojen lepotilassa esiintyy erilaista rytmistd toimintaa, jota voidaan mitata MEG:114 tai EEG:114.
Rytmiselld toiminnalla tarkoitetaan hermosolujen sdahkodisten impulssien muodostamaa aktiivisuutta,
jota voidaan kuvata taajuuksilla ja amplitudeilla (Hansen ym., 2010). Aivojen toiminnassa
saannollisesti esiintyvien rytmien taajuusalueita on nimetty kreikkalaisin kirjaimin. Esimerkiksi
lepotilassa mitatut thetarytmi (4-7 Hz) ja betarytmi (13-30 Hz) ovat yhteydessd riskinottoon
paitoksenteossa (Massar ym., 2014). Eniten tutkittu rytmi, joka liittyy myds aivojen
lepoaktiivisuuteen (Schneider ym., 2016), on alfarytmi (8—13 Hz). Tutkimusten mukaan alfarytmin
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syntymisessd taempana aivoja sijaitseva parieto-okkipitaalinen aivokuori on keskeinen alue (Vanni
ym., 1997) ja se saa alkunsa myds talamuksesta ja visuaaliselta aivokuorelta (Bollimunta ym., 2011;
Pfurtscheller & Lopes da Silva, 1999).

Alfarytmin ajatellaan olevan kéénteisesti yhteydessd aivojen aktivaation méérddn, eli mitd
voimakkaampi alfarytmi on, sitd vdhemmain alueella on aktiivisuutta (Schneider ym., 2016).
Alfarytmin voidaankin havaita lisddntyvan erityisesti silloin, kun tutkittavan silmét ovat kiinni
(Klimesch, 1999). Klimeschin (1999) mukaan tehtidvian aikana alfarytmi puolestaan heikkenee ja mita
vaativampi tehtdvd, sitd enemmdin alfarytmi on epédsynkronisoitunut. Tutkimusten mukaan
epasynkronisaatio kuvaa visuaalisen aivokuoren lisddntynyttd toimintaa, joka on seurausta
visuaalisesta drsykkeesti (Barry ym., 2007). Alfarytmin keskeinen rooli on toimia mekanismina, joka
rajoittaa tarkkaavuutta, kun huomio pitda osata siirtdd drsykkeistd pois (Foxe & Syndre, 2011) eli
alfarytmin voisi nihdi osana valikoivaa tarkkaavuutta.

Aikaisemmissa tutkimuksissa on oltu kiinnostuneita ahdistuneisuuden ja alfarytmin vélisestd
yhteydestd. Tutkimusten mukaan korkea ahdistuneisuuden taso on yhteydessd korkeampiin
alfarytmin tasoihin aivojen lepotilassa kuin vdhemmén ahdistuneilla (Knyazev & Slobodskaya,
2003). Ward ja kollegat (2018) olettavat tutkimuksensa perusteella, ettd voimakkaasti ahdistuneet
ovat matalammassa valmiustilassa levossa kuin suorittaessaan inhibitiota vaativaa tehtivad, koska
heidén alfarytminsd oli selvdsti voimakkaampi lepotilassa kuin tehtdvén suorittamisen aikana.
Matalampaa ahdistuneisuutta kokevilla ei puolestaan ollut eroa alfarytmin voimakkuudessa lepotilan
ja tehtdvin aikana. Koska aivojen lepotilan ja tehtivin aikainen alfarytmi on heilld tasapainossa,
vihemmén ahdistuneet saattavat olla valmiimpia suorittamaan tehtdvdd suoraan lepotilasta kuin
voimakkaammin ahdistuneet. Joidenkin tutkimusten perusteella aivojen lepotilan alfarytmi saattaa
olla vasempaan otsalohkoon painottuvaa ahdistuneilla ja masentuneilla yksil6illd (Thibodeau ym.,
2006).

Aikaisemmissa tutkimuksissa on havaittu, ettd yksilolliset erot ja ympéristd voivat olla
yhteydessd aivopuoliskojen alfarytmin aktivaation eroihin. Alfarytmin korkeampi asymmetria eli
epitasapaino levossa on havaittu olevan yhteydessd populaatiossa yleisesti esiintyviin negatiivisiin
tunteisiin (Thibodeau ym., 2006; Tomarken ym., 1992). Liséksi aivojen lepotilan rytmisessd
toiminnassa on havaittu yksilollisid eroavaisuuksia, jotka sdilyvit samalla yksilolld samankaltaisena
yli ajan (Corsi-Cabrera ym., 2007; Liu ym., 2020). Alfarytmin taajuuden yksildllisiin eroavaisuuksiin
vaikuttavat geneettiset tekijdt. Esimerkiksi Smit kollegoineen (2006) on havainnut
kaksostutkimuksissa alfarytmin taajuuden heritabiliteetin olevan 80 %. Koska my®s temperamentti
koostuu suhteellisen pysyvistd piirteistd, on mahdollista, ettd temperamenttipiirteet ovat yhteydessa

erilaisiin aivojen sdhkdisen toiminnan profiileihin.



1.3 Aivojen lepotilan yhteys BIS- ja BAS-temperamenttipiirteisiin

Useimmissa aikaisemmissa tutkimuksissa on kiytetty EEG:td aivojen rytmisen toiminnan
mittaamiseen lepotilassa. Aivojen rytmistd aktiivisuutta pystytddn mittaamaan EEG:n lisdksi myds
MEG:ll4. EEG:1ld havaitaan hermosolujen yhtdaikaisen toiminnan luomia sdhkoisid kenttid, mutta
niiden mitattavuutta heikentdvét sdhkonjohtavuuden muutokset aivojen, kallon ja pddnahan valilla
(Hansen ym., 2010). MEG-laite puolestaan mittaa useiden hermosolujen samanaikaisen sdahkoisen
aktivaation aikaansaamia magneettikenttid, joiden mitattavuuteen muutokset eri kudosten
sdhkonjohtavuudessa eivit vaikuta (Liljestrdom ym., 2009).

Osassa tutkimuksissa, joissa on tutkittu temperamenttipiirteiden yhteytta aivoalueiden kokoon tai
toiminnallisiin  yhteyksiin eri alueiden wvililli, on kédytetty menetelmidnd funktionaalista
magneettikuvausta (fMRI). Sen toiminta perustuu aivojen veren virtaukseen sekd veressd olevan
hapen miérddn (Liljestrom ym., 2009). Ajallisesti fMRI ei ole tarkka menetelmad, koska sillé ei voida
havaita aivojen séhkdistd toimintaa, kuten MEG:ll4 ja EEG:114 (Glover, 2011). MEG:n etuina ovat
hyva ajallinen tarkkuus ja kohtuullinen paikallinen tarkkuus. Meididn tutkimukseemme MEG sopii
menetelmind parhaiten, silld se kuvaa fMRI:iin verrattuna paremmin koehenkilon sen hetkisté
olotilaa ja mahdollistaa EEG:td tarkemman aktiivisuuden paikantamisen.

Aivojen lepotilan yhteyttd BIS- ja BAS-temperamenttipiirteisiin on tutkittu eri tavoin ja tulokset
ovat olleet vaihtelevia. Useissa tutkimuksissa on huomioitu vain aivojen etuosissa esiintyva
aktivaatio. Mielenkiinto aivojen etuosien aktivaatioon on syntynyt Davidsonin (1992) teoriasta, jonka
mukaan oikeanpuoleisen aivokuoren etuosista mitattu voimakkaampi alfarytmi olisi yhteydessé
lahestymiskdyttdytymiseen ja vasemmanpuoleisen aivokuoren etuosista mitattu voimakkaampi
alfarytmi olisi puolestaan yhteydessé vilttamiskéyttdytymiseen. Teorian perusteella aikaisemmissa
tutkimuksissa hypoteesina on ollut BAS-piirteen yhteys voimakkaampaan vasemmanpuoleiseen
aktivaatioon ja BIS-piirteen yhteys voimakkaampaan oikeanpuoleiseen aktivaatioon. Aiemmissa
tutkimuksissa, joissa on havaittu BIS- ja BAS-piirteiden olevan yhteydessd aivojen etuosien
asymmetriaan, on ajateltu, ettd BIS-piirre olisi yhteydessd Davidsonin (1992) ehdottamaan
vetdytymissysteemiin (withdrawal motivation system). Harmon-Jonesin ja Allenin (1997)
tutkimuksessa ei kuitenkaan havaittu BIS-piirteelld olevan yhteyttd otsalohkojen aktiivisuuden
asymmetriaan, joten piirteen ei oletettu olevan yhteydessd tdhdn vetdytymissysteemiin. Mydskdin

muissa aivojen etuosia koskevissa tutkimuksissa ei olla aina 10ydetty yhteyttd aivojen lepotilan ja



temperamenttipiirteiden vililli (Schneider ym., 2016). On kuitenkin tirkedd tutkia my0s muita
aivoalueita ja niiden aktivaation yhteyttd temperamenttiin. Tutkimusten heikkoutena on ollut myos
se, ettd niissd ei olla huomioitu aivoista mitattuja signaaleja tarpeeksi monipuolisesti, eiké
analyyseissa olla kdytetty paikannusmenetelmid.

Balconin ja kollegoiden (2017) tutkimuksessa, jossa kdytettiin menetelménd EEG:n lisdksi
fNIRS-kuvantamista todettiin, ettd voimakkaampi oikeanpuoleinen aivojen etuosista lepotilan aikana
mitattu alfarytmi on yhteydessd korkeampaan BAS-arvoon. Lisdksi myds voimakkaamman
vasemmanpuoleisen aivojen etuosista lepotilan aikana mitatun alfarytmin todettiin olevan yhteydessa
korkeampaan BIS-arvoon. Muut EEG-tutkimukset eivit anna tieteellistd tukea sille, ettd BIS-piirre
olisi yhteydessd voimakkaampaan vasemmanpuoleiseen lepotilassa mitattuun alfarytmiin (De
Pascalis ym., 2018; Hewig ym., 2005; Schneider ym. 2016). Sen sijaan BAS-piirteen ja
voimakkaamman oikeanpuoleisen alfarytmin yhteys on havaittu useammassa tutkimuksessa.
Esimerkiksi myds De Pascalis ja kollegat (2013) ovat EEG-tutkimuksessaan havainneet BAS-piirteen
olevan yhteydessd voimakkaampaan oikeanpuoleiseen aivojen etuosien alfarytmiin. Tosin
uudemmassa tutkimuksessa De Pascalis ja kollegat (2018) havaitsivat vain yhden BAS-
kayttdytymistaipumuksen alapiirteen olevan yhteydessid voimakkaampaan oikeanpuoleiseen aivojen
etuosien alfarytmiin. Nayttéisi kuitenkin siltd, ettd BAS-piirteen ja voimakkaamman oikeanpuoleisen
alfarytmin yhteydelle 16ytyy hieman enemmaén tieteellistd ndyttod kuin BIS-piirteen ja
voimakkaamman vasemmanpuoleisen alfarytmin yhteydelle. Tdémén perusteella tutkimustulokset
eivit kuitenkaan tue vahvasti teoriaa otsalohkojen aktiivisuuserojen yhteydestd BIS- ja BAS-
piirteisiin. Néissd tutkimuksissa mielenkiinnonkohteena on ollut nimenomaan alfa-aktiivisuus ja
muiden aivojen sdhkdisen toiminnan taajuuksien yhteyksid Grayn temperamenttipiirteisiin on tutkittu
hyvin vdhén.

Aikaisempaa tutkimustietoa, jossa olisi otettu huomioon koko pédédn alueelta mitattu lepotila-
aktiivisuus ja tutkittu sen yhteyttd Grayn temperamenttipiirteisiin, on niukasti saatavilla. Schneider
ja kollegat (2016) tutkivat EEG:1la mitatun lepotila-aktivaation sekd BIS- ja BAS-piirteiden
korrelaatiota ottaen huomioon otsa-, pdilaki- ja takaraivolohkojen alueilla sijaitsevien elektrodien
mittaustulokset. Pieni positiivinen korrelaatio takaraivolohkon voimakkaamman vasemmanpuoleisen
aktivaation ja BIS-pisteméérin véliltd havaittiin tdsséd tutkimuksessa. Tamé antaisi viitteitd siitd, ettd
takaraivolohkolla sijaitseva aivojen lepotilassa mitattu alfarytmi olisi yhteydessd BIS-piirteeseen ja
korkeamman BIS-pistemédrdn saaneilla aktiivisuus olisi voimakkaampaa vasemmalla
aivopuoliskolla. Lepotila-aktiivisuuden yhteys BIS- ja BAS-piirteisiin on kuitenkin edelleen
epaselvd. Siksi olisi tarvetta tutkia lepotila-aktiivisuuden ja temperamenttipiirteiden yhteyttd

uudenlaisista nikokulmista.



Tassd tutkimuksessa on tarkoituksena paikantaa lepotilan alfarytmi ja tutkia sen mahdollisia
yhteyksid temperamenttiin  MEG:1l4 mitatun aineiston avulla tarkemmin kuin aiemmissa
tutkimuksissa. Analysoimme aineistoa ldhdetasolla koko pdin alueelta, jotta saadaan monipuolisempi

kuva alfarytmin sijoittumisesta eri puolille aivokuorta.

1.4 Tutkimuskysymykset ja hypoteesit

Tamén tutkimuksen tarkoituksena on selvittdd, 10ytyykd aivojen lepotilassa mitatun alfarytmin
voimakkuutta kuvaavan amplitudin ja taajuuden keskiarvoissa aivopuoliskojen vélistd eroa eri
aivoalueilla. Tutkimme vaikuttavatko BIS- tai BAS-pisteméirdt mahdolliseen aivopuoliskojen
véliseen alfarytmin puolieroon. Tiedon aivopuoliskojen aktivaatiosta saimme mallintamalla
ldhdetasolla MEG-kanavilta mitatun aivodatan, ja tarkastelussa keskityimme erityisesti
aivopuoliskojen vililld paikallisesti symmetrisiin aktivaatioihin. Tutkimme my0s, onko
aivopuoliskojen vililld temperamenttipiirteisti riippumattomia puolieroja alfa-aktiivisuuden suhteen.
Lisdksi testasimme korreloivatko alfarytmin amplitudi tai taajuus BIS- tai BAS-piirteiden kanssa.

Tutkimuskysymykset ovat:

1. Onko lepotilan alfarytmi yhteydessd temperamenttiin?
2. Onko oikean- ja vasemmanpuoleisten aivolohkojen vililld eroa alfarytmin amplitudissa ja

taajuudessa?

Aikaisemman tutkimuksen perusteella ahdistuneisuudella ja masennuksella on yhteyttd
voimakkaampaan lepotilan alfarytmiin erityisesti vasemmanpuoleisessa otsalohkossa. BIS-piirteen
on puolestaan havaittu olevan yhteydessd ahdistuneisuuteen ja masennukseen. Davidsonin (1992)
teorian mukaan vélttdmiskédyttdytyminen on yhteydessd voimakkaampaan vasemmanpuoleiseen
aivojen etuosien alfarytmiin, ja taipumus lihestymiskdyttdytymiseen on yhteydessd voimakkaampaan
oikeanpuoleiseen aivojen etuosien alfarytmiin. Myos Thibodeaun ja kollegoiden (2006) mukaan
ahdistukseen taipuvaisilla ja korkean BIS-pistemédrdn saavilla alfarytmi on voimakkaampaa
vasemmanpuoleisessa otsalohkossa. Ensimmadisend hypoteesina on, ettd korkeat BIS-pistemaérat

ovat yhteydessd voimakkaampaan alfarytmiin erityisesti vasemmanpuoleisessa otsalohkossa, ja
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korkeat BAS-pisteméérit ovat yhteydessd voimakkaampaan alfarytmiin erityisesti oikeanpuoleisessa
otsalohkossa.

Aikaisemmat tutkimukset koskien taempia aivokuoren alueita ovat vihdisid. Toisena hypoteesina
on, ettd taemmiltakin alueilta 16ytyy kuitenkin temperamenttipiirteisiin yhteydessid olevia puolieroja,
silld alfarytmin on havaittu saavan alkunsa aivojen takaosissa parieto-okkipitaaliselta aivokuorelta.
Myds Schneiderin ja kollegoiden (2016) tutkimustulokset antavat viitettd sille, ettd ainakin BIS-
piirteen ja alfarytmin vililtd voi 10ytyd yhteyksid aivojen taaemmista osista. Koska aikaisemmat
tutkimustulokset ovat vihdisid, emme tee oletuksia siitd, minka suuntaisia puolieroja aktiivisuudesta
havaitaan.

Kolmas hypoteesi koskee toista tutkimuskysymysti eli temperamenttipiirteistd riippumatonta
alfa-aktiivisuuden asymmetriaa. Oletamme aiempaan tutkimukseen nojaten (Ward ym., 2018), etta

oikeasta aivopuoliskosta 16ytyy voimakkaampi alfarytmi temperamenttipiirteistd riippumatta.

2 MENETELMAT

Tutkimuksemme aineisto koottiin kahdesta eri tutkimuksesta, joista toinen liittyi meditaatioon ja
toinen interoseptioon eli aistihavaintoon kehon sisdisestd tilasta (Kehotietoisuus, aivot ja litkunta).
Meditaatiotutkimus toteutettiin Aalto yliopiston, Helsingin yliopiston ja Jyviskyldn yliopiston
yhteistyond. Interoseptioon liittyva tutkimusprojekti alkoi syksylld 2015 ja sen toteutti Jyviskylidn
yliopiston Monitieteinen  Aivotutkimuskeskus yhteistydssd Psykologian laitoksen seka
Liikuntatieteellisen tiedekunnan kanssa.

Téassd tutkimuksessa hyddynsimme ndissd aikaisemmissa tutkimuksissa koottua aineistoa
lepotilamittauksien sekd temperamenttipiirteitdi mittaavien kyselylomakkeiden tulosten osalta.
Niiden tutkimusten tutkimussuunnitelmat olivat saaneet Jyvéskyldn yliopiston eettiseltd

toimikunnalta puoltavan lausunnon.



2.1 Tutkittavat

Meditaatiota koskevan tutkimushankkeen MEG-mittauksiin osallistui 29 koehenkildd, jotka olivat
1dltdédn 21-48-vuotiaita. Tédhdn tutkimukseen otoksesta hyodynnettiin 24 (9 naista) koehenkilon
mittaustuloksia. Yhden koehenkilon mittaustulokset poikkesivat merkittdvasti muista mittauksista,
eikd niitd sen vuoksi voinut ottaa mukaan analyysiin. Lisdksi neljdn henkilon osalta
mittaustilanteeseen liittyvien teknisten ongelmien takia mittaustulokset jouduttiin jattdméén pois tasta
tutkimuksesta.

Interoseptiota koskevassa tutkimushankkeessa oli mukana yhteensd 71 tutkittavaa. Tutkittavat
olivat 18—35-vuotiaita ja heidit rekrytoitiin opiskelijoiden sdahkopostilistojen seké ilmoitustauluilla
olevien ilmoitusten avulla Jyviskyldn yliopistosta sekéd Jyviskyldn ammattikorkeakoulusta. Téssd
tutkimuksessa otoksesta hyddynnettiin 47 tutkittavan (24 naista) aineistoja, silld heidén osaltansa oli
saatavilla sekd temperamenttikyselyiden vastaukset ettd MEG-mittaukset.

Lopulliseksi otoskooksi saatiin siis 71 (33 naista, 18—48-vuotiaita). Molemmissa tutkimuksissa

tutkittavat olivat perusterveitd, eiké heilld ollut aikaisempaa historiaa neurologisista sairauksista.

2.2 BIS- ja BAS-piirteiden mittarit

Tamin tutkimuksen temperamenttia koskeva aineisto on kerdtty kayttdmélld Carverin ja Whitesin
(1994) BIS/BAS skaaloja. Tutkittavia pyydettiin vastaamaan 20:een Likert-asteikolliseen
kysymykseen, joissa oli neliportainen vastausasteikko (1 = “vahvasti eri mieltd” ja 4 = “vahvasti
samaa mieltd”). Kysely siséltdd yhden mittarin BIS-piirteelle (7 osiota, a = .77) eli Inhibition Activity
sekd kolme alapiirrettd BAS-piirteelle eli Drive (4 osiota, a = .76), Fun Seeking (4 osiota, o =.71) ja
Reward Responsiveness (5 osiota, oo =.73). Téssd tutkimuksessa emme ottaneet erikseen huomioon

BAS-piirteen kolmea alapiirrettd, vaan kdytimme néistd yhteenlaskettua BAS-pistemaaraa.
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2.3 MEG-mittaukset

Kaikilta tutkittavilta mitattiin aivojen lepoaktivaation rytmistd toimintaa MEG:114 (Elekta Neuromag,
TRIUX) koko pddn kattavalla, 306-kanavaisella MEG-kypérdlld. Mittauksessa kdytettiin 1000 Hz
mittaustiheyttd tuottaen 306 aikasarjaa. Sekd interoseptiota ettd meditaatiota koskevien
tutkimushankkeiden MEG-mittaukset suoritettiin Jyviskylan monitieteisessa
aivotutkimuskeskuksessa.

Meditaatiotutkimuksessa jokaiselta tutkittavalta mitattiin 30 minuutin MEG-aineisto. Mittausten
alussa ja lopussa oli 2 minuutin lepotilajaksot, joiden vélissd oli kolme 8 minuutin tehtdvai. Sen
lisdksi mitattiin vield erillinen 8 minuutin mittainen lepotilajakso, josta 4 minuuttia koehenkil6 oli
silmat auki ja 4 minuuttia silmit kiinni. Interoseptiota koskevassa tutkimuksessa tutkittavilta mitattiin
yhteensd 12 minuuttia kestdva lepotilajakso, josta 8 minuuttia heitd pyydettiin olemaan silmat auki ja
4 minuuttia silmdt kiinni. Tédssd tutkimuksessa hyddynnettiin molempien tutkimusten osalta 4

minuuttia  kestineitd mittauksia, joiden aikana koehenkil6t olivat silméit  kiinni.

2.4 MEG-aineiston analyysi

Esikdsittely

MEG-aineisto esikdsiteltiin signal-space separation -menetelmilld (MAXFilter 3.0; MEGIN Oy,
Helsinki, Finland), jolla poistettiin ulkopuolisten magneettikenttien aiheuttamat héiri6t
mittaustuloksista. Koehenkildiden vélilld pddn asento voi olla erilainen suhteessa MEG-laitteen
kypéradn. Nididen asentoerojen sekd pddn liikkeiden vaikutusta mittaustuloksiin kompensoitiin
kayttamélla MAXFilter-ohjelmaa. Silmien liikkeistd ja répdytyksistd sekd syddmen sykkeestd
atheutuu hiiriota MEG-signaaliin, joten niiden aiheuttamat muutokset signaalissa on poistettava

ennen lopullista analyysia. Tami toteutettiin puoliautomaattisesti kéyttdmalld riippumattomien

11



komponenttien analyysia (independent component analysis, ICA). Aineiston késittely toteutettiin

MNE-Pythonilla.

Ldahdemallinnus

Esikésitellylle MEG-aineistolle tehtiin 1&hdeanalyysi, jonka avulla sensoreilla mitattu aktiivisuus
pystyttiin paikantamaan aivokuorelle. Eri kohtia aivokuorella edustavat vokselit, jotka muodostavat
kolmiulotteisen esityksen aivokuoresta.

Lahdeanalyysia varten jokaiselta koehenkiloltd digitalisoidut pdidn mittapisteet sijoitettiin
keskiarvotettuun péddn malliin ja sovitettiin yhdenmukaisiksi. Keskiarvotettu pddn malli saatiin
FreeSurfer —ohjelmistopaketista ja sovittaminen tehtiin kdyttdien MNE-Pythonin coregistration-
toimintoa. Muodostettuihin paén mallinnoksiin tehtiin varsinainen ldhteiden paikantaminen. Lopulta
MEG-analyysissa oleva kdinteisongelma ratkaistiin kéyttien miniminormiestimaattia (minimum
norm estimate), jossa kohinan normalisointiin hyddynnettiin dynamic Statistical Parametric Mapping

-algoritmia (dSPM).

Spektrianalyysi

Vokseleihin paikannetut aikasarjat muunnettiin aika-voimakkuus- sekd aika-voimakkuus-taajuus —
esityksiksi. Ryhmi-ICA-analyysia kdyttamalld aineistosta muodostui kahdeksan komponenttia, jotka
néyttivit karkeasti ottaen edustavan vasemman- ja oikeanpuoleisten aivopuoliskojen alueita: “oikea

otsalohko”, “vasen otsalohko”, “oikea pailakilohko”, “vasen piilakilohko”, “oikea ohimolohko”,

“vasen ohimolohko”, “oikea takaraivolohko” ja “vasen takaraivolohko” (KUVIO 1).
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KUVIO 1. Komponenttien sijainnit.

DO BE

Vasen otsalohko Oikea otsalohko

Th\: A @

Vasen pailakilohko Oikea paglakilohko

\J W

Vasen ohimolohko Oikea ohimolohko

DES

Vasen takaraivolohko Oikea takaraivolohko

Jokainen komponentti kuvaa kullekin alueelle ominaista aivojen sidhkdisen toiminnan spektrid
(KUVIO 2). Spektri kuvaa aivojen rytmisen toiminnan voimakkuutta jakautuneena taajuuksien yli.
Koska tissd tutkimuksessa keskityttiin aivojen alfarytmiin, spektristd laskettiin, mikéd taajuus on
voimakkain ldhelld 10 hertsid ja kuinka voimakkaana kyseinen taajuus esiintyy. Nédin saatiin
alfarytmin taajuutta kuvaava arvo (Hz) sekd alfarytmin voimakkuutta kuvaava arvo (amplitudi)

jokaista komponenttia kohden.
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KUVIO 2. Keskiarvotetut spektrit aivolohkoja edustavissa komponenteissa.
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2.5 Tilastolliset analyysit

Muuttujien jakauman normaalisuutta tutkittiin Kolmogorov-Smirnov- ja Shapiro-Wilk -testien
avulla. Temperamenttipiirteistd vain BIS jakautui normaalisti, joten BIS- ja BAS-piirteiden
korrelointia keskenéén testattiin Spearmanin jarjestyskorrelaatiokertoimella. BIS- ja BAS-piirteiden
yhteyttd alfarytmin voimakkuuteen ja taajuuteen testattiin tutkimalla kunkin komponentin taajuuden
ja amplitudin sekd temperamenttipiirteiden vélistd korrelaatiota.

Liséksi taajuuden ja amplitudin puolieroa vasemman ja oikean aivopuoliskon vélilld tarkasteltiin
temperamenttipiirteiden perusteella muodostetuissa ryhmissé toistomittausten varianssianalyysilla.
Varianssianalyysia varten koehenkilot jaettiin BIS-piirteen suhteen kahteen ryhméén (matala BIS ja
korkea BIS) sekd BAS-piirteen suhteen kahteen ryhméén (matala BAS ja korkea BAS). BIS- ja BAS-
pisteet jaettiin korkean ja matalan tason ryhmiin mediaanin perusteella. Alfarytmin voimakkuuden ja
taajuuden eroja eri aivokuoren alueilla tutkittiin toistomittausten varianssianalyysilla, joka suoritettiin
jokaiselle alueelle erikseen. Riippuvina muuttujina varianssianalyysissa olivat alfarytmin taajuus ja
amplitudi, ryhmén sisdisind faktoreina (within subject factor) olivat oikea ja vasen aivopuolisko seké
ryhmémuuttujana (between subjects factor) oli korkea ja matala BIS tai korkea ja matala BAS.

Jos toistomittausten varianssianalyysissa havaittiin yhdysvaikutus BIS- tai BAS-ryhmin seka
oikean- ja vasemmanpuoleisen amplitudin tai taajuuden vililld, testasimme toistomittausten t-testilld
korkean tai matalan BIS- tai BAS-ryhmin sisédlld aivopuoliskojen vilistd eroa. Tilastollisiin

analyyseihin kéytettiin SPSS Statistics 26 -ohjelmaa.

3 TULOKSET

Temperamenttipiirteiden ja alfarytmin amplitudin tai taajuuden vélistd korrelaatiota testattiin
Spearmanin jérjestyskorrelaatiokerrointa kiyttden, silli vain osa muuttujista jakautui normaalisti.
Tilastollisesti merkitsevdd yhteyttd minkdan aivokuoren alueen aktiivisuuden ja BIS- tai BAS-

pistemairien vélilld ei havaittu.
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Toistomittausten varianssianalyysia kéyttden havaittiin aivopuoliskolla olevan tilastollisesti
merkitsevd pddvaikutus amplitudiin takaraivolohkojen komponenteissa (F(1, 69) = 14.96, p <.001)
ja otsalohkojen komponenteissa (F(1, 687) = 24.69, p < .001). Takaraivolohkoissa aivopuoliskon
paivaikutuksen suuruus (p?) oli 0.18 ja otsalohkoissa 0.26. Molempien lohkojen alfakomponentti oli
voimakkaampi oikealla puolella. Tilastollisesti merkitseva aivopuoliskon padvaikutus taajuudessa
16ytyi otsalohkojen komponenttien vililtd (F(1, 69) = 6.34, p <.05). Taajuuden osalta otsalohkoissa
aivopuoliskon pédvaikutuksen suuruus (p?) oli 0.08. Oikeanpuoleisen otsalohkon alfakomponentin
taajuus oli keskiarvoltaan korkeampi kuin vasemmanpuoleisen.

Toistomittausten varianssianalyysilla I6ydettiin kaksi tilastollisesti merkitsevdd yhdysvaikutusta
paidlaki- ja ohimolohkoissa, joista molemmat liittyivdt alfarytmin amplitudiin. Otsa- ja
takaraivolohkojen amplitudin osalta aivopuoliskon ja BIS- tai BAS-ryhméin yhdysvaikutusta ei
16ytynyt. Taajuuksien osalta yhdysvaikutuksia (aivopuolisko*BIS-ryhmi tai aivopuolisko*BAS-
ryhmad) ei 10ytynyt. Aivopuoliskon ja BIS-ryhmén yhdysvaikutus 16ytyi ohimolohkoilta, eli oikean ja
vasemman ohimolohkon komponenttien vélinen ero alfarytmin voimakkuudessa oli erilainen korkean
ja matalan BIS-piirteen ryhmissi (F(1, 69) = 5.90 , p <.05). Yhdysvaikutuksen suuruus (p?) oli 0.08.
Keskiarvoeroja tutkittiin toistomittausten t-testilld. T-testin tulos osoitti, ettd ohimolohkoissa
alfakomponentin voimakkuusero aivopuoliskojen vililld oli tilastollisesti merkitsevd matalan BIS-
ryhmén sisélla (1(32) = 2,069, p < .05). Efektikoon suuruus matalassa BIS-ryhméssa oli kuitenkin
pieni (d = .224). Korkean BIS-ryhmin sisdlld ei 10ytynyt tilastollisesti merkitsevad keskiarvoeroa
(t(37) = -1,199, p = .238). Kuviosta 3 nédkyy, ettd matalaan BIS-ryhmiin kuuluvilla vasemmassa
ohimolohkossa alfakomponentin voimakkuus oli suurempi kuin oikeassa ohimolohkossa. Kuviossa
nikyvé puoliero korkeaan BIS-ryhméin kuuluvilla taas ei ole riittdvin suuri ollakseen tilastollisesti
merkitseva.

Myo6s piddlakilohkojen alfarytmin amplitudiin vaikutti aivopuoliskon ja BAS-ryhmén vélinen
yhdysvaikutus (F(1, 69) = 5,02, p <.05). Yhdysvaikutuksen suuruus (p?) oli 0.07. Toistomittausten
t-testi osoitti, ettd pddlakilohkoissa alfakomponentin voimakkuusero aivopuoliskojen vililld oli
tilastollisesti merkitsevé korkean BAS-ryhmin siséllé (t(36) =-2,557, p <.05), mutta ei matalan BAS-
ryhmaén sisdllad (t(33) =,574, p = .570). Efektikoon suuruus korkeassa BAS-ryhméssa oli pieni (d =
.320). Korkeaan BAS-ryhmédidn kuuluvilla alfakomponentti on voimakkaampi oikeanpuoleisessa

pailakilohkossa verrattuna vasemmanpuoleiseen (KUVIO 4).
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KUVIO 3. Ohimolohkojen amplitudin keskiarvo BIS-ryhmissd. KUVIO 4. Pédlakilohkojen

amplitudin keskiarvo BAS-ryhmassa.

A Paalakilohkojen amplitudien keskiarvot bas-ryhmissa

1,55
1,50
1,45
1,40
1,35
1,30
1,25
1,20

1,15

vasen

oikea

aivopuolisko

bas-ryhma

—matala
~korkea

A
1,55
1,50
1,45
1,40
1,35
1,30
1,25

1,20

1,15

Ohimolohkojen amplitudien keskiarvot bis-ryhmissa

vasen

aivopuolisko

bis-ryhma

~——matala
— korkea

TAULUKKO 1. Alfarytmin amplitudin (A) ja taajuuden (f) keskiarvot ja keskihajonnat oikeassa ja
vasemmassa aivopuoliskossa

Temperamentti Vasen aivopuolisko Oikea aivopuolisko

-ryhmat A f A f
aivoalueittain ka kh ka kh ka kh ka kh
Takaraivolohko

BISI (n=33) 2,01 059 102 06 2,13 0,53 10,16 0,7
BIS2 (n=38) 1,98 0,56 9,85 096 2,09 0,53 10,03 0,94
BAS1 (n=34) 2,08 0,51 10,13 085 222 049 10,2 0,85
BAS2 (n=37) 1,92 0,61 9,9 0,8 2,01 0,55 99 0,82
Ohimolohko

BIS1 1,29 046 9,75 1,16 1,19 048 9,79 1,04
BIS2 1,2 043 9,7 1,48 1,25 041 9,72 1,09
BASI 1,27 046 985 1,22 122 042 994 095
BAS2 1,23 043 9,6 1,43 1,22 047 9,58 1,14
Péélakilohko

BIS1 1,26 0,57 10 1,33 1,39 0,68 10,17 1,52
BIS2 1,48 0,75 991 1,53 1,53 0,7 995 142
BASI 1,46 0,71 10,04 1,31 1,42 0,69 10,18 1,52
BAS2 1,3 06 987 1,55 1,51 0,7 993 141
Otsalohko

BIS1 0,8 026 957 1,15 091 0,38 9,99 1,4
BIS2 0,72 0,29 951 1,27 093 039 992 1,1
BASI 0,76 029 943 1,06 09 039 10,04 1,2
BAS2 0,75 026 963 126 094 038 987 1,29
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4 POHDINTA

Tassd tutkimuksessa selvitettiin BIS- ja BAS-temperamenttipiirteiden yhteyttd aivojen lepotilan
aktiivisuuteen. Aivojen lepoaktiivisuuden osalta oltiin kiinnostuneita alfarytmin taajuudesta ja
amplitudista. Aiemmat tutkimukset ovat 10ytdneet vaihtelevia tuloksia temperamentin ja aivojen
lepotilan suhteen, ja tutkimukset ovat painottuneet otsalohkoihin. Tdmén tutkimuksen tavoitteena oli
tutkia temperamentin ja aivojen lepotilan vilistd yhteyttd monipuolisemmin huomioimalla koko
aivokuoren alueen lepotilan aktiivisuus.

Ensimmadinen hypoteesi otsalohkojen aktiivisuuden yhteydestd temperamenttipiirteisiin
kumoutui.  Otsalohkojen alfa-aktiivisuudella ei  havaittu olevan ollenkaan yhteyttd
temperamenttipiirteisiin. Toinen hypoteesi sai vahvistusta, silld temperamenttipiirteisiin yhteydessa
olevia alfa-aktiivisuuden puolieroja havaittiin kuitenkin taemmilla aivokuoren alueilla: ohimo- ja
paélakilohkoilla. Kolmas hypoteesi sai myds vahvistusta, silld temperamenttipiirteistd riippumaton
voimakkaampi oikeanpuoleinen alfarytmi 16ytyi otsa- ja takaraivolohkoista.

Téssd tutkimuksessa BIS- ja BAS-piirteet eivdt korreloineet alfarytmin amplitudiin tai
taajuuteen. BIS-piirteelld havaittiin kuitenkin olevan vaikutusta ohimolohkoissa alfarytmin
aivopuoliskojen viliseen tasapainoon. Péélakilohkoissa taas havaittiln BAS-piirteelli olevan
vaikutusta alfarytmin tasapainoon aivopuoliskojen vililld. Otsa- ja takaraivolohkoilla

temperamenttipiirteiden vaikutusta aktiivisuuden puolieroihin ei havaittu.

4.1 BIS ja lepotilan aktiivisuus

Matalan BIS-pistemiddridn saaneilla henkil6illd oli voimakkaampi alfarytmi vasemmanpuoleisella
ohimolohkolla verrattuna oikeanpuoleiseen ohimolohkoon. Korkean BIS-ryhmén sisdlld ei ollut
havaittavissa merkitsevid puolieroja.

Ensimmiisen hypoteesin mukaan oletimme, etti korkea BIS-pisteméérd olisi yhteydessd
suurempaan vasemmanpuoleiseen amplitudiin. Hypoteesia puoltavat aikaisemmat tutkimukset
masennukseen ja ahdistuneisuuteen liittyvistd alfa-aktiivisuuden puolieroista. BIS-piirteen on

havaittu olevan yhteydessd ahdistukseen ja masentuneisuuteen (Johnson ym., 2003). Thibodeaun ja
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kollegoiden (2006) toteuttamassa meta-analyysissa todettiin, ettd sekd masentuneilla ettd
ahdistuneilla on havaittavissa korkeampi alfarytmin amplitudi vasemmanpuoleisessa otsalohkossa.
Kuitenkaan henkil6illd, joilla oli masennusta ja ahdistusta yhtdaikaisesti ei ollut havaittavissa
puolieroja aktiivisuudessa. Tassd tutkimuksessa korkean BIS-ryhmén sisélld ei ollut havaittavissa
merkitsevid puolieroja alfarytmin amplitudissa. Matalan BIS-ryhméan sisdlld 10ytyi puoliero
ohimolohkoissa. Puolieron voi ajatella olevan hypoteesin vastainen, silld matalat BIS-pisteet saaneilla
amplitudi oli korkeampi vasemmanpuoleisessa ohimolohkossa, kun taas olisimme odottaneet matalan
BIS-pistemairin olevan yhteydessd korkeampaan oikeanpuoleiseen amplitudiin.

Ahdistusta ja masennusta koskevissa tutkimuksissa on kuitenkin heikkoutena ollut se, etti niissa
on ollut vaikea erottaa, liittyykd asymmetria ahdistukseen vai masennukseen. Joissakin
aikaisemmissa tutkimuksissa ei olla havaittu otsalohkojen asymmetriaa silloin, kun koehenkil6illd on
ollut ahdistusta, mutta ei masennusta (Kentgen ym., 2000; Nitschke ym., 1999). Tdmé voi my0s
osaltaan selittdd sitd, miksi korkean BIS-ryhmin koehenkil6illd ei havaittu merkitsevid puolieroja.
Koska ahdistuneisuuteen liittyy ruminaatiota ja liiallista huolehtimista, ahdistuksen ja vasemman
otsalohkon alfa-aktiivisuuden vilistd yhteyttd on selitetty vasemman aivopuoliskon yhteydelld
kielellisyyteen ja voimakkaampaan tehtdviin sitoutumiseen (Heller ym., 1997). Téssé tutkimuksessa
matala BIS-ryhmai oli yhteydessd voimakkaampaan alfarytmiin vasemmassa ohimolohkossa, joka
kuvastaa nimenomaan matalampaa vasemmanpuoleista aktiivisuutta (tai voimakasta aktivaation
vaimentamista eli inhibitiota) henkil6illd, joilla on alhaiset BIS-pistemaardt. Myods ohimolohkot
liittyvat kielellisiin toimintoihin (Kowialiewski ym., 2020), minkd perusteella tdmén tutkimuksen
tulokset tukisivat ajatusta kielellisyyden yhteydestd BIS-kayttidytymistaipumukseen.

Schneider ja kollegat (2016) havaitsivat pienen yhteyden oikeanpuoleiselta takaraivolohkolta
mitatun korkeamman alfarytmin amplitudin ja korkeamman BIS-pisteméérdn kanssa. Kyseisessa
tutkimuksessa ei ollut mukana ollenkaan ohimolohkoilta mitattua dataa. Olisi ollut mielenkiintoista
tietdd, olisiko ndistd Schneiderin ja kollegoiden toteuttamista EEG-mittauksista 16ytynyt
samansuuntainen korrelaatio myos ohimolohkoilta. Erityisesti silloin heididn tutkimuksensa tulokset
olisi voitu tulkita timén tutkimuksen tuloksia tukeviksi. Tosin heiddn tutkimuksessaan ei kéytetty
ldhdeanalyysia, vaan aktiivisuus paikantui ainoastaan sitd mittaaviin elektrodeihin. Siksi ei voida
varmuudella sanoa, miltd aivoalueelta heidédn mittaamansa aktiivisuus oli peréisin.

Kuvaaja (KUVIO 3) antaa viitettd siitd, ettd matalassa BIS-ryhmidssid vaikuttaisi olevan
poikkeuksellisen korkea vasemman aivopuoliskon alfarytmi. Korkeassa BIS-ryhmaissé aivopuoliskot
vaikuttavat olevan enemmin tasapainossa keskenddn alfarytmin suhteen. Vidhdinen taipumus
vélttimiskdyttdytymiseen vaikuttaisi siis olevan yhteydessd korkeaan vasemman aivopuoliskon

alfarytmiin ohimolohkolla.
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4.2 BAS ja lepotilan aktiivisuus

Korkeat BAS-pistemdirit saaneilla oikeanpuoleisella pailakilohkolla alfarytmi oli voimakkaampaa
verrattuna vasemmanpuoleiseen péélakilohkoon. Matalan BAS-ryhmén sisilld ei ollut merkitsevia
eroja. Tulos tarkoittaa sitd, ettd korkeat BAS-pisteet saaneiden ryhméssd vasemmanpuoleisella
paélakilohkolla on havaittavissa enemmain aktiivisuutta levossa suhteessa oikeaan puoleen. Tdmai on
samansuuntainen tulos kuin aikaisemmissa tutkimuksissa, joissa korkeat BAS-arvot ovat olleet
yhteydessd voimakkaampaan vasemman aivopuoliskon aktiivisuuteen levossa (Harmon-Jones &
Allen, 1997). Aikaisemmissa tutkimuksissa timé yhteys on 10ytynyt kuitenkin aivojen etuosista,
mutta tdssid tutkimuksessa vastaavalta alueelta yhteyttd ei havaittu. Koska alfarytmi paikantuu
tyypillisesti aivojen takaosiin kuten parieto-okkipitaaliselle aivokuorelle (Vanni ym., 1997), voi olla
mahdollista, ettd pdédlakilohkoissa ndkyvd asymmetria olisi silloin selkein ja osin sen takia tulee esiin
tuloksissa.

Tulosten perusteella BAS-kdyttdytymistaipumus on yhteydessd péilakilohkoihin, joista osan
ajatellaan kuuluvan myos lepotilaverkostoon (DMN) (Raiche, 2015). Tadmén perusteella voisi
ajatella, ettd temperamenttipiirteisti ainakin BAS voisi olla yhteydessa DMN:dén tai ettd juuri
paélakilohkolla vaikuttava DMN:n osa edustaisi BAS-piirrettd. Tdma ajatus vaatisi kuitenkin vield
lisdd tutkimusta, jotta se voitaisiin todentaa.

Kuviossa 4 esitetty kuvaaja antaa viitteitd siitd, ettd korkeassa BAS-ryhmissa vaikuttaisi olevan
poikkeuksellisen matala alfarytmi vasemmassa aivopuoliskossa. Matalassa BAS-ryhmaéssa
aivopuoliskojen vilinen aktiivisuus vaikuttaa olevan enemmén tasapainossa. Korkea taipumus
lahestymiskdyttdytymiseen voisi siis ajatella olevan yhteydessd matalaan vasemmanpuoleiseen
alfarytmin amplitudiin péélakilohkolla.

Tassd tutkimuksessa ei osoitettu aivojen etuosien aktiivisuuden puolierojen olevan yhteydessa
temperamenttipiirteiden kanssa. BIS- ja BAS-piirteet eivit siis mahdollisesti olisi yhteydessé
Davidsonin (1992) esittdmiin aivojen etuosiin liittyviin ldhestymis- ja vilttdmisprosesseihin. Tulokset
ovat yhdenmukaisia Harmon-Jonesin ja Allenin (1997) tutkimustulosten kanssa, joiden perusteella ei

havaittu BIS-piirteelld olevan yhteyttd aivojen etuosien aktiivisuuden asymmetriaan.
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4.3 Temperamenttipiirteisti riippumattomat puolierot aivojen lepotila-aktiivisuudessa

Sekd amplitudin ettd taajuuden osalta 10ytyi puolieroja, jotka eivdt olleet selitettdvissd
temperamenttipiirteilld. Amplitudin keskiarvo erosi oikean ja vasemman aivopuoliskon suhteen
takaraivo- ja otsalohkoilla. Molemmilla lohkoilla amplitudi oli suurempi oikealla puolella, mika
tarkoittaa suhteessa suurempaa aktivaation sddtelyd oikeassa aivopuoliskossa. Taajuuden osalta
puoliero 10ytyi otsalohkoista, joissa taajuus oli korkeampi oikealla puolella.

Ward ja kollegat (2018) havaitsivat tutkimuksessaan samansuuntaisen alfarytmin amplitudin
puolieron EEG:I14 mitattuna sekd pddn etu- ettd takaosassa. Heiddn tutkimuksessaan selvitettiin
ahdistuneisuustaipumuksen yhteyttd alfa-aktiivisuuden asymmetriaan. Ahdistuneisuudella ei
kuitenkaan havaittu yhteyttd 10ytyneeseen korkeampaan oikeanpuoleiseen alfarytmin amplitudiin.
Voisi siis ajatella, ettd aivojen lepotilassa mitattu voimakkaampi oikeanpuoleinen amplitudi on
tyypillistd ihmisille heiddn temperamenttiinsa tai persoonallisuuteensa liittyvistd piirteisti
riippumatta. Yksi mahdollinen alfarytmin asymmetriaa selittdvé tekija voisi olla ikd. Rocke ja
kollegat (2009) ovat havainneet nuorilla aikuisilla (20-30-vuotiaat) voimakkaampaa alfarytmin
asymmetriaa verrattuna ikddntyneisiin (70—80-vuotiaat). Meididn tutkimuksessamme koehenkilot
olivat idltddn melko nuoria (18—48-vuotiaita), joten olisi mahdollista, ettd se selittdisi myds

puolierojen 16ytymista.

4.4 Taman tutkimuksen tuoma lisdarvo ja jatkotutkimusaiheet

Téssd tutkimuksessa hyodynnettiin MEG-mittausdataa koko pédédn alueelta, miké tuotti uutta tietoa
verrattuna aikaisempiin tutkimuksiin, joissa on keskitytty pddosin aivojen etuosien aktiivisuuteen.
Lisdksi kédyttimdmme ldhdemallinnus mahdollisti aikaisempaa tarkemman aktiivisuuden
paikantamisen aivokuorelle. Uusia havaintoja ovat BIS-piirteeseen liittyvdn aktiivisuuden
paikantaminen ohimolohkoille sekd BAS-piirteeseen liittyvin aktiivisuuden paikantaminen

pailakilohkoille. Uutta tietoa olivat myds mahdollinen vilttamiskdyttdytymisen yhteys korkeaan
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vasemmanpuoleiseen alfarytmiin ja ldhestymiskéyttdytymisen yhteys alhaiseen vasemmanpuoleiseen
alfarytmiin.

Koko aivokuoren aktiivisuuden huomioivia saman aihepiirin tutkimuksia on hyvin vdhédn tdmén
tutkimuksen lisdksi. Siksi vaadittaisiin vield lisda tutkimustietoa, jotta saataisiin vahvempaa niyttoa
havaitsemillemme Grayn temperamenttipiirteiden yhteyksille aivojen lepoaktiivisuuteen. Syitad
havaitsemiimme lepotila-aktiivisuuden ja temperamenttipiirteiden yhteyksiin ei voi vield
varmuudella sanoa. Niitdkin koskevalle tutkimustiedolle olisi ndin ollen tarve. Koska otsalohkojen
aktiivisuuden ei havaittu olevan yhteydessd Grayn temperamenttipiirteisiin, eivét timén tutkimuksen
tulokset myoskddn kannusta tutkimaan lisdd aivojen etuosien aktiivisuuden yhteyttd BIS- ja BAS-
piirteisiin. Sen sijaan olisi mielekkddmpaa tutkia ohimo- ja pédlakilohkojen aktiivisuuden yhteytta

temperamenttiin seki syitd, miksi juuri néilld alueilla yhteys oli mahdollista havaita.

4.5 Rajoituksia

Tutkimukseemme liittyy muutamia piirteitd, jotka tiytyy ottaa huomioon tuloksia tulkittaessa sekd
tulevaa tutkimusta ajatellen. Téssd tutkimuksessa ei huomioitu sukupuolta tai sen vilisid eroja
asymmetrian suhteen. De Pascalis kollegoineen (2018) havaitsivat kokeessa mukana olevan tutkijan
sukupuolella olevan vaikutusta asymmetrian ja temperamentin yhteyteen. Tadma vaikutus koski tosin
vain BAS-piirteen alapiirteistd impulsiivisuutta ja taistele-pakene-lamaannu-systeemid (FFFS).
Kyseisessd tutkimuksessa oli kéytetty toista kyselylomaketta (RST-PQ) mittaamaan
temperamenttipiirteitd, minkd vuoksi BAS jakautui erilaisiin alapiirteisiin ja myds FFFS oli
huomioitu. Voisi kuitenkin olla kiinnostavaa huomioida sekd koehenkilon sukupuoli ettd tutkijan
sukupuoli tulevissa tutkimuksissa.

Tutkimuksemme  otoskoko oli hyvd ottaen huomioon, ettd tutkimus sisilsi
aivokuvantamisaineistoa. Otoskoko on kuitenkin sellainen, ettd siitd ei voi tehdd kovin luotettavia
yleistyksid ja on olemassa mahdollisuus, ettd tulokset olisivat toisenlaiset suuremmalla otoskoolla.
Tulokset antavat kuitenkin viitteita sille, ettd BIS- ja BAS-temperamenttipiirteillé on yhteyttd aivojen

lepotilan aktiivisuuteen.
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Temperamenttia mitattiin pelkdstddn itsearviointikyselylld, joka vaatii sen, ettd tutkittava
ymmaértdd vaittdmit ja osaa arvioida omaa toimintaansa. Itsearviointikyselyihin liittyy myds
mahdollisuus esimerkiksi vastausten kaunisteluun. Lisékyselyt tai mahdollinen objektiivinen

arviointi voivat lisdtd luotettavampaa arviota temperamentista.

4.6 Yhteenveto

Ohimolohkoilla havaittiin matalan BIS-piirteen sisélld puolierot lepotilan aktiivisuudessa. Matalat
BIS-pisteet saaneilla alfarytmi oli voimakkaampi vasemmalla puolella. Péadlakilohkoilla havaittiin
korkean BAS-piirteen sisdlld puolierot lepotila-aktiivisuudessa. Korkeat BAS-pisteet saaneilla
alfarytmin voimakkuus oli matalampi vasemmalla puolella. Ndiden tulosten perusteella voitaisiin
ajatella BIS-piirteen vaikuttavan ohimolohkoilla ja BAS-piirteen pailakilohkoilla. Liséksi erityisesti
vasemmanpuoleisen ohimolohkon poikkeuksellisen korkealta vaikuttavan amplitudin voisi ajatella
liittyvan valttdmiskdyttdytymiseen ja vasemmanpuoleisen pailakilohkon poikkeuksellisen matalalta
vaikuttava amplitudi ldhestymiskdyttdytymiseen.

Puolieroja, joihin temperamenttipiirteet eivdt olleet osallisena, 10ytyi otsalohkoilta ja
takaraivolohkoilta. Alfarytmin amplitudi oli korkeampi oikeanpuoleisella otsalohkolla ja
takaraivolohkolla sekd taajuus oli korkeampi oikeanpuoleisella otsalohkolla. Néiden
aktiivisuuserojen voisi ajatella kuvastavan yleisesti lepotilassa havaittavaa aktiivisuuden

lateralisaatiota.
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