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Tiivistelmat

Uni ja muisti

Tassa katsauksessa perehdytédén unen rooliin oppimisessa ja muistissa keskittyen erityisesti
muistijalkien lujittamiseen. Ihmisen ja useiden muiden nisékkaiden vireystila vaihtelee valon
séatelemé&d vuorokausirytmid noudattaen. IThmiselld younen aikana univaiheet toistuvat
jaksoittaisesti siten, ettd perusuni painottuu alkuydhon ja vilkeuni loppuyéhén. Verrattuna
valveeseen, uni parantaa juuri opitun muistiin painamista. Perusunen aikana aivoissa kertautuvat
valveen aikana muodostuneet hermostolliset aktivaatiokaavat. Tamén prosessin on tulkittu
heijastavan tiedon tallentamista pitkékestoiseen muistiin aivokuoren ja alempien aivorakenteiden,
kuten talamuksen ja hippokampuksen, muodostamiin hajautettuihin hermostollisiin verkostoihin.
Vilkeunen roolista aivorakenteiden muodostamien verkostojen tasolla tapahtuvan muistiin
painamisen mekanismissa ei ole vield selvyyttd. Vaikuttaa kuitenkin siltd, ettd myos vilkeuni on
tarke&é oppimiselle, silla sen méaara ja suhteellinen osuus unesta kasvaa oppimistilanteiden jalkeen,
miké& heijastuu seuraavan valvetilan aikana mitattuihin muistisuorituksiin. Uni vahvistaa seka taitoja
ettd tietoja ja tapahtumia koskevien muistijalkien lujittumista. On myds mahdollista, ettd unen
aikana esitetyista ulkoisista arsykkeista voi oppia uutta ja unen aikana esitetyt muistutukset valveen
aikana opitusta vahvistavat muistiin painamista. Unen merkitys oppimiselle ja muistille on siis

ensiarvoisen tarked ja sitd voidaan hyddyntaa oppimisen tehostamisessa.

Avainsanat: vilkeuni, perusuni, oppiminen, muisti, sdhkofysiologia
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Sleep and memory

In this review we focus on the role of sleep in learning and memory, especially memory
consolidation. The arousal state of humans and other mammals varies according to the circadian
rhythm regulated by light. In humans, nightly sleep stages repeat in a cyclic manner so that non-
rapid eye movement (non-REM) sleep is more common first and REM sleep is more common
towards the morning. Compared to awake state, sleep improves memory consolidation. During non-
REM sleep, neuronal activation patterns formed during awake experience repeat in the brain. This
process is thought to reflect consolidation of information into long-term memory in distributed
neural networks in the neocortex and sub-cortical structures like the thalamus and the hippocampus.
The role of REM sleep in this systemic level mechanism of memory consolidation is still unclear.
REM sleep appears important for learning as its amount and proportion increases after learning and
is reflected into the memory performance quantified after sleep. Sleep strengthens the consolidation
of both procedural and declarative memory traces. It is also possible that one can learn about stimuli
presented during sleep, and reminders of previous learning presented during sleep improve memory
consolidation. The role of sleep in learning and memory is thus crucial and sleep can be utilized in

improving learning.

Keywords: rapid eye movement sleep, slow wave sleep, learning, memory, electrophysiology
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Nostolauseet

Univaiheet, perusuni ja vilkeuni, toistuvat jaksottaisesti yon aikana.
Uni parantaa aiemmin opitun muistamista.
Perusunen aikana muistijéljet kertautuvat isoaivokuorella ja alemmissa aivorakenteissa.

Vilkeunen aikaiset muistiin painamisen mekanismit ovat viela epéselvia.

Uni ja muisti

1. Johdanto

Ihmisen ja muiden eldinten toiminta rytmittyy noin vuorokauden mittaisiin jaksoihin.
Vuorokausirytmia séételee aivoissa hypotalamuksen suprakiasmaattinen tumake (ks. esim. Musiek
& Holtzman, 2016). Tama tumake reagoi silmien kautta aivoihin paatyvaan tietoon auringon valosta
ja ohjaa toimintaamme solujen (geenien luenta ja proteiinien valmistus) ja elinten (esim.
ruuansulatuselimist®) tasolta koko aivojen ja kehon tasolle. Vuorokausirytmin selkein ilmentymaé on
se, ettd paivisin olemme valveilla ja toimeliaita ja yolla nukumme maaten verrattain paikoillaan.
Arkikokemus ja lukemattomat tieteelliset tutkimukset osoittavat, ettd nukkuminen on hyvinvoinnin
kannalta valttamatonta (ks. esim. Siegel, 2008). Mutta miten nukkuminen ja uni liittyvat erityisesti
oppimiseen ja muistiin? Lukuisat kokeet ovat osoittaneet unen edistdvan muistiin painamista, ja
toisaalta tiedetéan, ettd unen hairitseminen vaikeuttaa oppimista (ks. esim. Rasch & Born, 2013).
Tassa yhteydessa unella tarkoitetaan useimmiten perusunta (engl. non- rapid eye movement, non-
REM), mutta on myds mielenkiintoista, miten oppimiseen ja mieleen painamiseen liittyy vilkeuni

(engl. rapid eye movement, REM).

Tassa katsauksessa kasitelld&dn unen merkitysta oppimiselle ja muistille. Ensin kdymme 1&pi,
mité ovat perusuni ja vilkeuni ja mitd niiden aikana tapahtuu aivoissa, keskittyen erityisesti aivojen
sahkofysiologiseen toimintaan. Sitten esittelemme ajantasaisen késityksen siitd, miten muistijaljet
lujittuvat aivoissa pitk&kestoiseen muistiin. Tdman jalkeen kuvaamme, miten oppiminen vaikuttaa
uneen ja uni oppimiseen, ja miten oppimista voidaan mahdollisesti tehostaa unen aikana. Lopuksi
esitdimme johtopéatokset edelld esitetystd ja tuomme esille joitakin kysymyksid, joihin

tutkimuksella enka kannattaisi jatkossa pyrkié vastaamaan.
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2. Uni jakautuu perusuneen ja vilkeuneen

Ihmisen ja useiden muiden nisékkaiden, kuten hiirten ja rottien, vireystila vaihtelee
jaksoittaisesti hermoston toiminnan saatelemana kolmen tilan valilla. Namaé ovat valve, perusuni ja
vilkeuni. Unta saatelee seké valon méaraan perustuva vuorokausirytmi ettd elimiston
homeostaattiset prosessit (ks. esim. Deboer, 2018): Valveilla oleminen kasvattaa pikkuhiljaa
tarvetta nukkua ja kun unipaine kasvaa riittdvan suureksi, siirrytddn valveesta uneen. Perusuni
voidaan jakaa vaiheisiin; torkkeeseen, kevyeen uneen ja syvaan uneen. Tamaén lisaksi uni sisaltaa
vilkeunta. Terveella aikuisella ihmiselld univaiheet toistuvat samassa jarjestyksessa tavallisesti
neljasté kuuteen kertaan ydssé, kaikki vaiheet kattavan unijakson pituuden ollessa noin 90 minuuttia
(Boulos, Jairam, Kendzerska, Im, Mekhael & Murray, 2019). Unen homeostaattisen séételyn ja
unipaineen myota perusunen syva uni painottuu alkuyéhon (unipaine korkeimmillaan) ja vilkeuni
loppuydhdn (unipaine pienenee) (KUVIO 1). Unen mééran yksildlliset erot ovat suuria, mutta
riittdva unen maara aikuiselle ihmiselle on noin 7-9 tuntia yossa (Conference ym., 2015).
Nukkuminen on hyvinvoinnin kannalta valttdméatonta (rotat: ks. Rechtschaffen, Bergmann, Everson,
Kushida & Gilliland, 1989; ihmiset: ks. Dement, 1960; muut eldimet, ks. Siegel, 2008) ja useisiin

mielenterveyden hdiriéihin liittyykin unen rakenteen hairiintymista (Baglioni ym., 2016).

Unen merkitysta on perinteisesti tutkittu estdmalld nukkuminen kokonaan tai osittain, vain
tietyssa univaiheessa. Tyypillistd on, ettd univaje korvataan seuraavan mahdollisen lepojakson
aikana entista pidemmilla unilla (Dijk, Brunner & Borbely, 1990). Unen jad&dessa vajaaksi, on
seuraavan unijakson aikana mitattu korostunutta perusunen syvén unen vaiheesta kertovaa
aivoaktiivisuutta (Dijk, ym., 1990). Kohdennettu perusunen syvan unen vaiheen hairitseminen johti
nimenomaan hairityn univaiheen eli syvan unen osuuden kasvamiseen korvausunen aikana (Ferrara,
De Gennaro & Bertini, 1999). Samoin, kun unta hairittiin kokeellisesti herattaméalla ihminen
jokaisen vilkeunijakson aikana, seuraavina vapaasti hukuttuina 6ind nimenomaan vilkeunen osuus
kokonaisunesta kohosi (Dement, 1960). Vilkeunen hairitseminen aiheutti pitkittyessaan
hermostuneisuutta, artyneisyyttd, jopa paniikkia, ja lisési ruokahalua. Kun vastaava menettely
kohdistettiin perusuneen (sen vaiheesta riippumatta), korvausmekanismia ei ilmennyt, vaan perus-
ja vilkeunen suhteellinen osuus pysyivét seuraavien hairitsematta nukuttujen 6iden aikana
samanlaisena kuin ennen unen hairintdd. Myoskaan vastaavia mielialaoireita tai ruokahalun
muutoksia ei ilmennyt (Dement, 1960). Myohemmin vilkeunen on ehdotettu olevan yhteydessa

esimerkiksi emotionaalisesti latautuneiden muistijélkien uudelleen késittelyyn siten, etté itse
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muistijaljen emotionaalinen lataus véhenee, vaikka muistijalki sdilyy (Goldstein & Walker, 2014).

Yhteenvetona, uni vaikuttaisi olevan ihmisen mielenterveydelle tarke&a.

Ihmisen vireystilan tunnistaminen ja univaiheiden luokittelu perustuvat kéayttaytymisen ja
fysiologisten vasteiden havainnointiin. Kliinisesti univaiheet tunnistetaan mittaamalla ja
analysoimalla aivosahkokayraé (elektroenkefalografia, EEG), lihasten aktiivisuutta
(elektromyografia, EMG) ja silmien liikett4 (elektro-okulografia, EOG). Aivojen toiminta vaihtelee
merkittévasti eri univaiheiden aikana ja myos tietyn univaiheen siséalla (Adamantidis, Gutierrez
Herrera & Gent, 2019; Peever & Fuller, 2017; Scammell, Arrigoni & Lipton, 2017). Seuraavassa
kuvataan yksinkertaistetusti unen eri vaiheita ja niihin liittyvaé aivojen sahkofysiologista toimintaa.
On huomattava, etté osa solutason unenaikaisia toimintoja koskevasta tiedosta on saatu
eldinmalleilla tehdyistd mittauksista. Tama tieto on lajierot huomioiden sovellettavissa myds

ihmiseen.
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KUVIO 1. Aikuisen ihmisen yfunessa toistuvat perusunesta ja vilkeunesta koostuvat jaksot.

A) Yollisen unen aikana vireystila vaihtelee sédnnénmukaisesti koostuen useammasta unijaksosta,
joihin kuhunkin siséltyy vaihtelevan pituinen jakso kutakin unen vaihetta. Unen homeostaattisen
saatelyn vuoksi alkuyosté korostuu syva uni (unipaine korkea) ja loppuydsta taas vilkeuni (unipaine
vaistyy). Perusuni koostuu torkkeesta, kevyesta unesta ja syvasta unesta. Ai) Perusunen aikana
aikuisen ihmisen aivosédhkokayréssé voidaan tunnistaa aivokuoren hidasta aaltoilua (vasemmalla,
kesto n. 1-2 s, taajuus 0.5-1 Hz), talamuksessa syntyvia unisukkuloita (keskell&, kesto 0.5-1 s,
taajuus 11-16 Hz) seké hippokampuksessa ilmenevié terdvédaaltopurskeita (oikealla, kesto n. 0.1 s,
taajuus 100-200 Hz). Vilkeuni taas muistuttaa eniten valvetilaa. Aii) Vilkeunelle on tyypillista
saannollinen aivosahkokadyran aaltoilu nk. theetataajuudella (kesto useita sekunteja, taajuus 3-8
Hz), erityisesti hippokampuksessa. B) Unta saatelevat mm. aivosillan, hypotalamuksen, talamuksen
ja aivokuoren hermosolut. Muistin ja oppimisen kannalta tarkeita aivorakenteita ovat esimerkiksi
talamus, aivokuori ja hippokampus. Kuvio on mukailtu seuraavissa lahteissa esitetyistd: Rasch &
Born, 2013 sek& Klinzing ym. 2019.
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2.1. Perusunta kuvaavat aivokuoren hitaat aallot ja unisukkulat

Normaalisti siirtyma valveesta uneen tapahtuu tiettya kaavaa noudattaen: Ensin ihminen
vaipuu torkkeeseen, jolloin aivosdhkokéyridssd ndkyy hidastumista. Torke on ”pinnallista” unta ja se
voidaan kokea unen sijaan rentoutumisen tilana. Torkkeesta siirrytdén kevyeen perusuneen, jonka
aikana arsykkeisiin reagoidaan endé satunnaisesti. Perusunen aikana ihmisen pan ihon pinnalta
mitatussa aivosahkokéyréssa voidaan erottaa runsaasti nk. unisukkuloita (engl. sleep spindle) sek&
K-komplekseja. Unisukkulat ovat taajuudeltaan 11-16 Hz ja koostuvat noin 6-15 aallosta, eli
kestéavat puolesta sekunnista sekuntiin (Fernandez & Luthi, 2020) mutta jopa 2—3 sekuntiin.
Unisukkuloiden ajatellaan saavan alkunsa talamuksen hermosolujen rytmisesté toiminnasta:
Talamuksen hermosolut aktivoivat rajattuja aivokuoren alueita, jolloin myds aivokuoren hermosolut
alkavat laueta rytmisesti. Unisukkula paattyy aivokuoren lahettdessa syotetta takaisin talamukseen.
K-kompleksi puolestaan on aivokuoren keski- ja ylakerroksissa syntyva ilmid, jonka aikana laajat
hermoverkot aivokuorella toimivat yhdessé siten, ettd toimintapotentiaalin todenndkdéisyys pienenee
ts. aivokuoren hermosolut hyperpolarisoituvat (Cash ym., 2009). Aivosahkokayrasta K-kompleksi

on helppo erottaa suurena yksittdisena heilahduksena, joka paan pinnalta mitattuna on negatiivinen.

Perusunen syvassa vaiheessa aivosahkokayrassa esiintyy voimakasta, hidasta aaltoilua (engl.
slow oscillation, SO), mink& vuoksi syvaa perusunta kutsutaan myos hidasaaltouneksi (engl. slow-
wave sleep, SWS). Hitaita rytmejé esiintyy laajalla taajuuskaistalla (0.5-4 Hz, delta) ja siita
erotettavat varsinaiset hitaat, 0.5-1 Hz taajuiset varahtelyt syntyvat talamuksen ja aivokuoren
hermosolujen toiminnan rytmisen vaihtelun tuloksena (Adamantidis ym., 2019). Hitaan varahtelyn
huipulla (engl. UP state) aivokuoren toimintaa kiihdyttavat hermosolut laukaisevat
toimintapotentiaalin todenn&kdisemmin kuin vérahtelyn laaksossa (engl. DOWN state), jolloin
aivokuoren hermosolujen laukeaminen on hyvin epatodennédkdistd. Perusunen aikana oppimisen ja
muistin kannalta tarkeédssa hippokampuksessa esiintyy runsaasti nk. teravéaaltopurskeita (engl.
sharp-wave ripples, SPW-Rs), joiden taajuus on 100-200 Hz (Buzsaki, 2015).
Terévaaaltopurskeiden aikana tuhannet hippokampuksen hermosolut laukeavat synkronisesti.
Hippokampuksen soluista noin 80 % on toimintaa kiihdyttavia padhermosoluja ja loput
paéhermosolujen toimintaa hillitsevia vélihermosoluja. P4&dhermosolut laukaisevat
toimintapotentiaalin, kun vélihermosolujen niihin kohdistuva vaimentaminen vaistyy. Talla tavalla
valihermosolut kontrolloivat padhermosolujen rytmista toimintaa: Purskeet syntyvét
hippokampuksen sisasyntyisen aktivoitumisen tuloksena ja ohjaavat hermosolujen laukeamista

my®&s hippokampuksesta tietoa vastaanottavilla aivokuoren alueilla, kuten etuaivokuorella.



UNI JA MUISTI

Tiedonkulkua aivokuorelta hippokampukseen puolestaan heijastaa nk. pykalapiikki (engl. dentate
spike), joita my0ds nékyy runsaasti perusunen aikana (rotalla: Bragin, Jando, Nadasdy, van
Landeghem & Buzsaki, 1995).

Hippokampuksen terdvaaaltopurskeet ja pykaldpiikit esiintyvat usein ajallisesti lahekkain
elleivat perati samaan aikaan aivokuoren unisukkuloiden kanssa (ihmisilla: Clemens, Mdélle, Eross,
Barsi, Halasz & Born, 2007; rotilla: Bragin ym., 1995; Siapas & Wilson, 1998). Lisaksi on
osoitettu, ettd perusunen aikana aivokuoren hitaat aallot, unisukkulat seka hippokampuksen
terdvaaaltopurskeet esiintyvét ajallisesti toisiinsa linkittyen siten, ettd unisukkuloiden
todenndkadisyys on suurin nk. hitaan aallon huipulla ja terdvéaaltopurskeet esiintyvét
todennékdisemmin unisukkulan aallon pohjassa (Staresina ym. 2015). Perusunen aikaiseen
aivokuoren hitaaseen aaltoiluun lukittuneiden talamusperaisten unisukkuloiden ja hippokampuksen
terdvaaaltopurskeiden aikana tiedonkulku etuaivokuorelta ohimolohkon (ml. hippokampuksen)
alueelle tehostuu, kun taas pienen viiveen (~1 s) kuluttua t&sté tiedonkulku péinvastaiseen suuntaan
eli hippokampuksesta etuaivokuorelle on tavallista tehokkaampaa (Helfrich ym. 2019).

Y hteenvetona, aivojen toiminta perusunen aikana on hetkittéin varsin synkronoitunutta, mika
mahdollistaa tehokkaan tiedonkasittelyn anatomisesti hajautuneissa muistin ja oppimisen kannalta

tarkeissé aivorakenteissa.
2.2. Vilkeunen tunnistaa silmanliikkeistéd seka epasaanndllisesta aivosahkokayrasta

Siirtymaa perusunesta vilkeuneen kontrolloivat soluryhmét talamuksessa, hypotalamuksessa
ja muissa aivokuoren alaisissa rakenteissa, kuten aivosillassa (Peever & Fuller, 2017; Scammell
ym., 2017). Yhdet soluryhmat estavat ja toiset edistavat perusunesta vilkeuneen siirtymist, ja
néiden soluryhmien aktiivisuuden tasapaino maarittaa lopputuloksen. Perusunesta voidaan siirtyé
vilkeuneen joko kéayden lapi kaikki perusunen vaiheet k&anteisessa jarjestyksessa tai suoraan
kevyesta unesta. Perusunen vaihtuessa vilkeuneksi kehon lihakset rentoutuvat mutta silmanliikkeet
vilkastuvat. Vilkeunessa voidaan edelleen erottaa kaksi erilaista tyyppia: Toonisessa vilkeunessa ei
esiinny silmanliikkeit4 ja aivosahkokayra on tasaisempaa verrattuna vaiheittaiseen vilkeuneen, jossa
silmanliikkeet ovat vilkkaita (ks. my6s Simor, van der Wijk, Nobili & Peigneux, 2020). Ylipaansa
vilkeunen aikana p&én ihon pinnalta mitattu aivosdhkokadyra muuttuu epasaanndolliseksi ja on
vaihteluvaliltddn pienempéaé verrattuna perusuneen. Koska aivosahkokayra on epasédanndollistd myos
hereilld, voisi vilkeunen ja valveen sekoittaa toisiinsa, mikéli vireystilan arvio perustuisi pelkk&an

aivosédhkokayraan. Tamén vuoksi vilkeunta kutsutaan joskus myds paradoksaaliseksi uneksi.
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Vilkeunen aikaista aivojen toimintaa on tutkittu erityisesti eldinmalleilla: Sen aikana
aivosahkokayrassa nakyy saannollistd aaltoilua eli nk. theetavaréhtelyd, jota on kuvattu myos
késitteella rytminen hidasaktiivisuus (engl. rhythmic slow activity, RSA). Kaneilla ja jyrsijoilla
theetan taajuus unen aikana on tyypillisesti n. 3-8 Hz ja sen voimakkuus on suurin
hippokampuksessa (Buzsaki, 2002). Theetaa esiintyy kuitenkin myo6s esimerkiksi
mantelitumakkeessa (Karashima, Katayama & Nakao, 2010) ja pikkuaivoissa (Wikgren, Nokia &
Penttonen, 2010), joissa se synkronoituu hippokampuksen theetaan. Eldintutkimuksista tiedetaan,
ettd hippokampuksen rytmistd toimintaa séatelee aivojen keskiosissa sijaitseva, aivopuoliskojen
valiseindn tumake eli mediaalinen septum. Hippokampuksen rytmisen toiminnan voimakkuuteen
vaikuttavat valittajaaineet, erityisesti asetyylikoliini, jota mediaalisen septumin hermosolut
kayttavat. Mielenkiintoista kyll&, hippokampuksen pyramidisolujen laukeamistodennakdisyys
pienenee theetavarahtelyn aikana, kun taas aivokuorella vaikutus on pdinvastainen, eli theetan
aikana aivokuoren toimintaa kiihdyttavien hermosolujen toimintapotentiaalien todennékoisyys
kasvaa (ks. Buzsaki, 2002).

Vilkeunen aikana jyrsijoiden aivoissa esiintyy theetan kanssa samaan aikaan myds
nopeampaa nk. gammavaréhtelyd, jonka taajuus suoraan hippokampuksesta mitattuna on n. 30-90
Hz (Buzsaki & Wang, 2012). Gammaa esiintyy hippokampuksen lisaksi mm. aivokuorella ja
talamuksessa. Gamma syntyy paikallisesti, anatomisesti rajattujen hermoverkkojen siséllé,
valihermosolujen keskindisen, ja mahdollisesti myds paé- ja valihermosolujen synkronisen
yhteistoiminnan, seurauksena. Gammavaréhtelyt synkronoituvat toisiinsa toiminnallisesti liittyvissa,
anatomisesti kaukanakin sijaitsevissa aivorakenteissa. Gammavarahtelyt synkronoituvat myos
theetavarahtelyyn erityisesti hippokampuksessa siten, ettd kunkin theetan aallon siséll& esiintyy 4-8
gamma-aaltoa (Lisman & Jensen, 2013). Namaé sisékkaiset varahtelyt yhdessa ohjaavat

voimakkaasti hippokampuksen hermosolujen laukeamista.

Vilkeunessa erityisesti kissojen, mutta myds rottien aivosahkokayréassa nakyy erilaisten
rytmisten véréhtelyjen lisdksi 3-5 aallon ryhmissa nk. ponto-geniculo-okkipitaalisia aaltoja eli
PGO-aaltoja (ks. katsaus: Datta, 1997). PGO-aallon synnyttavat aivosillan verkoston toimintaa
kiihdyttavien padhermosolujen toimintapotentiaalipurskeet, joista aktivaatio levida keskiaivoihin ja
edelleen aivokuoren takaraivolohkolle. Aivokuorelta PGO-aallot vélittyvat alempiin
aivorakenteisiin, kuten hippokampukseen, mantelitumakkeeseen ja talamukseen. PGO-aaltoja
esiintyy vilkeunessa nimenomaan silmanliikkeiden ja hippokampuksen theetavaréhtelyn aikana.

PGO-aallot ovat yhteydessa suurempaan hippokampuksen ja mantelitumakkeen theetavérahtelyjen
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synkroniaan (Karashima ym., 2010), eli ne saattavat tehostaa tiedonkulkua em. oppimiselle ja

emootioille tarkeiden aivorakenteiden valilla.

Sahkafysiologista aivotoimintaa on tutkittu suoraan kudoksesta myds ihmisilla. Tutkimuksia
tehdaan epilepsiapotilailla, jotka odottavat paasya leikkaukseen ja joille on kohtauksiin liittyvan
aivotoiminnan tutkimiseksi asennettu mittauselektrodeja suoraan aivoihin. Tulokset ovat ainakin
osin vahvistaneet, ettd myos ihmisilla vilkeunen aikana esiintyy edella esitellyn kaltaista
aivotoimintaa: Ihmisilla vilkeunen aikainen hippokampuksen theetavérahtely on jyrsijéiden aivoihin
verrattuna joko saman taajuista (3-8 Hz, esim. Cantero, Atienza, Stickgold, Kahana, Madsen &
Kocsis, 2003; Goyal ym., 2020) tai hitaampaa (1.5-3 Hz, Bddizs ym., 2001; Goyal ym., 2020;
Watrous, Lee, Izadi, Gurkoff, Shahlaie & Ekstrom, 2013) ja sit4 on havaittu erityisesti
hippokampuksen lahettyville asennetuilla syvaelektrodeilla, aivan kuten jyrsijoillakin. Nopeampaa
nk. beetavérahtelya (15-35 Hz) puolestaan on raportoitu vilkeunen aikana ihmisilla erityisesti
pihtipoimun etuosasta ja etuaivokuoren dorsolateraalisesta osasta (Vijayan, Lepage, Kopell & Cash,
2017). Lisaksi on raportoitu PGO-aaltoa muistuttavia ilmigitd ihmisen takaraivolohkolta (Frauscher
ym., 2018). Yhteenvetona, vilkeunen aikana tahdistunutta sahkofysiologista toimintaa esiintyy seké
emotionaaliseen prosessointiin ja oppimiseen liitetyissé aivorakenteissa kuten hippokampuksessa ja
mantelitumakkeessa ettd aivokuorella. Kokonaisuutena taté toimintaa tahdittavat aivokuoren alaiset
nk. syvat aivorakenteet, aivosillasta lahtien.

2.3. Ikadantyessa uni vahenee ja sen rakenne muuttuu

Tassa katsauksessa keskitymme unen ja oppimisen yhteyksiin ja em. hermostolliseen
perustaan l&hinné terveissé aikuisissa aivoissa, sillé suuri osa tiedosta perustuu nuorilla aikuisilla
ihmisilla (kdytanngdssa yliopisto-opiskelijoilla) ja jyrsijoilla tehtyihin kokeisiin. Toisaalta ihmisten
elinianodote on pidentynyt viime vuosisadan aikana lansimaissa elinolojen ja laéketieteen
kehittyessd, ja terveen aikuisuuden voidaan nykyaén ajatella jatkuvan jopa 75-80-vuotiaaksi.

Tarkastellaan seuraavassa lyhyesti, miten uni muuttuu ian myota.

Ikaantyessa nukkumisessa tapahtuu monenlaisia muutoksia (ks. Mander, Winer & Walker,
2017; Musiek & Holtzman, 2016; Ohayon, Carskadon, Guilleminault & Vitiello, 2004). Unen
mé&é&ra kokonaisuudessaan, mutta erityisesti perusunen syvan ja vilkeunen méara vahenevét, kevyen
perusunen suhteellinen osuus kasvaa, nukahtaminen pitkittyy ja youni muuttuu katkonaisemmaksi
eli unen tehokkuus pienenee (Ohayon ym. 2004). On ajateltu, ettd tdma heijastaisi unen

homeostaattisen saatelyn ja mahdollisesti vuorokausirytmin séatelyn muutoksia ikaantyessa.
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Ik&antyneill& perusunen aikana vallitsevat aivokuoren hitaat aallot hidastuvat entisestéan ja
heikkenevat, varsinkin alkuydn perusunijaksojen aikana (Mander ym. 2017). Suurimmat muutokset
aivosahkokayrad mitaten nahdaan paan etuosan mittapisteissd, jotka mahdollisesti heijastavat
etuaivokuorelta peréisin olevaa aivojen aktiivisuutta. Hitaiden aaltojen lisaksi myds unisukkulat
harventuvat ja heikentyvat i&n myotd. Painvastoin kuin hitaiden aaltojen kohdalla, unisukkuloiden
muutos on suurin loppuyon perusunijaksoja tarkasteltaessa. Kiinnostavaa kylla, unisukkuloiden ja
hitaiden aaltojen lukittuminen toisiinsa on heikompaa ikaantyneilld nuoriin aikuisiin verrattuna
(Helfrich, Mander, Jagust, Knight & Walker, 2018; Muehlroth ym., 2019). Aivojen rytmisen
toiminnan heikkeneminen lienee seurausta siitd, etta synkroniassa laukeavia hermosoluja on
vahemman ja/tai siitd, ettd yhteistoiminta ei rytmity tehokkaasti. N&iden perusunen aikaisten
aivojen toiminnallisten muutosten taustalla ajatellaan siis olevan tietyilla aivokuoren alueilla (hitaat
aallot ja unisukkulat) ja hippokampuksessa (terdvaaaltopurskeet) ikdantymisen mydté tapahtuva
hermosolukato, sek& valkoisen aineen eli aivojen eri osien valilla tietoa kuljettavien
myelinisoituneiden hermoratojen rappeutuminen (Mander ym., 2017). Liséksi ikadntymisen myotéa
tapahtuu hermosolukatoa hypotalamuksen tumakkeissa (erit. pre-optinen tumake) mika heikentaa
unen homeostaattista saatelya ja johtaa sirpaleiseen uneen. Edelld kuvatut unen muutokset ja
unihdiriét ovat vahvasti yhteydessé erilaisiin elaméan loppuvaiheessa kayttadytymisen tasolla
ilmeneviin aivorappeumasairauksiin, kuten Parkinsonin tautiin ja Alzheimerin tautiin (ks. Musiek &
Holtzman, 2016; Mander ym. 2017). Vaikuttaisi jopa siltd, etta tavallista lyhyemmat unet keski-

idssa ennakoivat korkeampaa riskid vanhuudessa puhkeavaan dementiaan (Sabia ym., 2021).

Y hteenvetona, nukkumisessa ja unen aikaisessa aivotoiminnassa tapahtuu ian myo6té
monenlaisia muutoksia, jotka painottuvat perusuneen. Arkihavainto ja laaja tutkimustieto (ks. esim.
Juan & Adlard, 2019) osoittavat, ettd ikaantyessa ja erityisesti aivorappeumasairauksien myota
nukkumisessa tapahtuvien muutosten lisaksi myods oppimiskyky heikkenee. Onkin ajateltu, etta
aivojen rakenteelliset, mutta myds erityisesti perusunen aikaiset aivojen toiminnalliset muutokset

voisivat selittad ikadntyessa heikentyvéa kykyéa painaa mieleen uutta tietoa.

3. Aivojen muistijaljet lujittuvat unen aikana

Muisti voidaan jakaa keston ja sisallon mukaan eri lajeihin. Tassa katsauksessa keskitytaan
nimenomaan pitké&kestoiseen muistiin ja sen eri tyyppeihin. Yleisesti pitkdkestoinen muisti jaetaan
sisallon perusteella deklaratiiviseen ja proseduraaliseen muistiin. Deklaratiivisella muistilla

viitataan asioihin, jotka voidaan palauttaa tietoisesti mieleen, ja se jaetaan edelleen semanttiseen eli
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asiamuistiin ("’Espanjan paidkaupunki on Madrid.”) ja episodiseen eli tapahtumamuistiin ("Kévin
Plaza Mayorilla sateisena lauantai-iltana ja siella tuoksui tupakansavu.”). Proseduraalinen muisti
viittaa toiminnallisiin taitoihin, joita ei tarvitse tai valttaméattd edes voi tietoisesti muistella (esim.
kavely, pyorélla ajo). Muistijalkien mieleen painamisen solutason mekanismit lienevét hyvin
samankaltaiset kaikkien pitk&kestoisen muistin lajien osalta. Sen sijaan aivorakenteiden ja koko
aivojen tasolla muistiin painamisen hermostollisissa mekanismeissa saattaa olla suurempia eroja sen

mukaan, millaista sisaltéa muistiin painetaan.

3.1. Hermosoluliitosten muokkautuvuus on oppimisen perusmekanismi, jota emootiot

vahvistavat

Hermoston muokkautuvuuden ajatellaan pohjautuvan hermosoluliitosten eli synapsien
muokkautuvuudelle. Tiedon kulku lahettavéstd hermosolusta vastaanottavaan voi joko tehostua tai
vaimentua, riippuen esimerkiksi siitd kasvaako vai pieneneekd tuojahaarakkeen eli dendriitin
okanen (engl. spine) ja miten okasen valittajaainetta vastaanottavien reseptoreiden maaré saatyy.
Synapsin rakenteessa tapahtuvien muutosten sailyminen edellyttdd mm. solun tukirangan
uudelleenjarjestymista seka uusien proteiinien tuottoa. Hermosoluliitosten muokkautuvuus on
samankaltaista kaikilla nisékkailla ja sita onkin tutkittu paljon eldinmalleilla, erityisesti
hippokampuksessa (ks. esim. Bliss & Lomo, 1973). Kokeet ovat osoittaneet, etta kun pre-synaptisen
eli lahettavan hermosolun toimintapotentiaali sédnnonmukaisesti edeltdd post-synaptisen eli
vastaanottavan hermosolun toimintapotentiaalia, em. solujen valinen hermosoluliitos vahvistuu ja
tiedonvalitys tehostuu eli tapahtuu nk. kestotehostumista (engl. long-term potentiation, LTP). Jos
taas lahettavén solun laukaisemaa toimintapotentiaalia sédnnénmukaisesti ei seuraa
toimintapotentiaali vastaanottavassa hermosolussa niin em. solujen vélinen tiedonkulku vaimentuu
(engl. long-term depression, LTD). Toisin sanoen, solut, jotka laukaisevat toimintapotentiaalin
yhdessa, myds verkottuvat yhteen (engl. cells that fire together wire together) (Hebb, 1949).
Hermosoluliitokset muokkautuvat jatkuvasti, kun vastaanotetaan ulkomaailmasta tulevia arsykkeita
ja toisaalta myds, kun kasitella&n sisasyntyisia signaaleja. Aivot ovat siis jatkuvassa muutoksen
tilassa.

Erityisen herké&sti hermosoluliitokset muokkautuvat, kun kohdataan emotionaalisesti
latautuneita tilanteita (Clewett & Murty, 2019; Mcintyre, McGaugh & Williams, 2012). Tamé
johtuu siitd, ettd kehon reagoidessa vaikkapa uhkaavaan arsykkeeseen, lisimunuainen erittaa
adrenaliinia ja lisdmunuaisen kuorikerros glukokortikoideja. Adrenaliini sitoutuu reseptoreihin

kiertdjahermossa, jossa viesti kulkee aivorungon tumakkeisiin. Tumakkeet vapauttavat

12



UNI JA MUISTI

noradrenaliinia, joka sitoutuu reseptoreihin aivojen mantelitumakkeessa, miké& johtaa glutamaatin
eli toimintaa kiihdyttavien hermosolujen padasiallisen vélittajaaineen vapautumiseen erityisesti
aivokuorelle ja hippokampukseen. Adrenaliinin sitoutuminen maksan reseptoreihin puolestaan
nostaa verensokeria, miké sekin edesauttaa aivojen hermosolujen aktiivisuutta. Glukokortikoidit
taas ylittavat itsessadn veriaivoesteen ja vaikuttavat erityisesti mantelitumakkeen ja
hippokampuksen toimintaan. Kokonaisuudessaan tdma reaktioketju parantaa kestotehostumista.
Tama kaikki tapahtuu hereilla, muistijaljen muodostuessa tapahtumahetkelld. Unen aikana
emotionaalisesti latautuneet muistijéljet tallennetaan pitk&kestoiseen muistiin kuten muutkin

muistijaljet (ks. alla ja ks. my6s Goldstein & Walker, 2014).

Hermosoluliitosten muokkautuvuudesta unen aikana on esitetty mielenkiintoinen hypoteesi,
jonka mukaan uni auttaisi sailyttdmaan hermoston tasapainotilan, jolloin aivojen toiminta sailyy
joustavana paivasta toiseen (engl. synaptic homeostasis hypothesis, SHY, Tononi & Cirelli, 2020).
Hypoteesin mukaan hermosoluliitosten tehostuminen lisadntyy vuorokauden aikana aamusta iltaan,
kunnes unen aikana suuri osa korostuneista synapseista (mutta ei kaikkia) palautetaan jalleen
perustilaan eli vaimennetaan. Téallainen toistuva hermosoluliitosten vaimentaminen varmistaa sen,
ettd aamulla valvejakson alkaessa hermosto on taas valmiina kasittelemaan ulkomaailmasta
saatavaa tietoa ja pystyy joustavasti tehostamaan tiedonkulkua tarpeen mukaan. llman unen
aikaista, toistuvaa synapsien laajamittaista vaimentamista hermosto ajautuisi ylikuormitukseen, eika
tiedon valittymisessa olisi endé varaa tehostumiselle. Tononi ja Cirelli (2020) esittavét, etta
hermosoluliitosten vaimentaminen tapahtuu paéosin perusunen aikana, ja etta unen aikana
vaimennetaan nimenomaan sellaisia synapseja, jotka eivat suoraan liity aiemmin pdivan aikana
opittuun, kun taas oppimiseen suoraan liittyvéat tehostuneet synapsit sailytetdan korostuneena. Néin
yleinen vaimentaminen koskisi valikoivasti vain tiettyja solujoukkoja. Tama epéilematta olisi
hyodyksi tarkkojen muistijalkien mieleen painamisessa ja toisaalta myds unohtamisessa.
Tapahtuuko hermosoluliitosten muokkautumista nimenomaan perusunen (Tononi & Cirelli, 2020)
vai vilkeunen aikana, on viel& epaselvaa. Hiirilla tehtyihin kokeisiin perustuen on esitetty nayttoé,
ettd uuden oppimista tukevat muutokset hermosoluliitoksissa saattaisivatkin painottua nimenomaan
vilkeuneen (Li, Ma, Yang & Gan, 2017). Tarkemmin, vilkeunen aikana karsitaan juuri
muodostuneita yhteyksia mutta myos valikoiden vahvistetaan jo aiemmin syntyneitd yhteyksia (Li

ym., 2017). Yhteenvetona, kuten hereilld myds unen aikana aivot ovat jatkuvan muutoksen tilassa.
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3.2. Muistijéaljet tallentuvat hajautettuihin hermoverkkoihin

Pitkakestoisten muistijalkien muodostumista aivoihin on tutkittu systeemitasolla esimerkiksi
antamalla rottien tutkia rajattua ymparistoa, kuten sokkeloa, samalla sdéhkofysiologista
aivotoimintaa ja rotan liikkeitd seuraten. Naissa tutkimuksissa on havaittu, ettd hippokampuksen ja
sinne syotetta lahettavien aivokuoren alueiden hermosolut laukaisevat toimintapotentiaalin
valikoiden esimerkiksi rotan ollessa tietyssa paikassa (nk. paikkasolut, engl. place cell) tai
esimerkiksi rotan katsoessa tiettyyn suuntaan (nk. paan suunta -solut, engl. head direction cell) (ks.
esim. Moser, Moser & McNaughton, 2017). Kun rotan on sitten annettu kdyda nukkumaan, aivojen
séhkofysiologisen toiminnan mittauksen jatkuessa, on havaittu, ettd perusunen syvan unen
vaiheessa hippokampuksen paikkasolut aktivoituvat uudelleen samassa jarjestyksessa kuin ne
aktivoituivat valveilla, rotan liikkuessa sokkelossa (ks. esim. O’Neill, Pleydell-Bouverie, Dupret &
Csicsvari, 2010). Perusunessa siis kerrataan tai toistetaan (engl. replay) aiemmin muodostuneita
hermostollisia aktivaatiokaavoja. Valveilla muodostuneiden hermosolujen aktivaatiokaavojen
toistoja perusunen aikana on havaittu myos aivokuorella ja striatumissa (ks. esimerkiksi Peyrache,
Khamassi, Benchenane, Wiener & Battaglia, 2009). Toistot ajoittuvat erityisesti hippokampuksen
terdvaaaltopurskeisiin (Buzsaki, 2015), ja jos terdvaaaltoja tai niitd seuraavaa aivotoimintaa
hairitaan, hdiriintyy myos oppiminen (Girardeau, Benchenane, Wiener, Buzséki & Zugaro, 2009;
Nokia, Mikkonen, Penttonen & Wikgren, 2012). Samoin kay, jos héiritddn pykalapiikkeja (Nokia,

Gureviciene, Waselius, Tanila, & Penttonen, 2017).

Kuten osiossa 2.1 todettiin, hippokampuksen teravaaaltopurskeet linkittyvat ajallisesti
aivokuoren laajojen hermosolujoukkojen synkronista toimintaa heijastaviin hitaisiin aaltoihin ja
unisukkuloihin (Staresina ym. 2015), mik& mahdollistaa tehokkaan ja saadellyn tiedonkulun em.
aivorakenteiden valilla (Helfrich ym. 2019). Itseasiassa, jos tata aivokuoren ja hippokampuksen
synkronista toimintaa vahvistetaan, paranee myds rottien muistisuoritus (Maingret, Girardeau,
Todorova, Goutierre & Zugaro, 2016). Ihmisilla on havaittu aivosahkokéayraa mittaamalla
unisukkuloiden synkronoituvan hitaiden aaltojen huippuihin eli ns. UP-tilaan ja ettd taméa
lukittuminen ennustaa muistamista (Halonen, Kuula, Antila & Pesonen, 2021; Helfrich ym., 2018;
Mikutta ym., 2019; Muehlroth ym. 2020): Mita voimakkaampaa lukittuminen on, sitd parempaa on
muistaminen. Vaikka terveilld ihmisilla ei voidakaan mitata samanaikaisesti hippokampuksen tai
muiden aivokuoren alaisten rakenteiden aktiivisuutta, voidaan olettaa, ettd unisukkuloiden ja
hitaiden aaltojen synkronisaation taso kertoo epasuorasti myds hippokampuksen aktiivisuuden ja

solujoukkojen aktivaation kertaamisesta. Yhdessa néiden tulosten on tulkittu osoittavan, ettd alun
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perin valveilla hippokampuksen koordinoimana muodostuneet hermostolliset edustumat eli
muistijéljet tallentuvat laajempiin, mm. aivokuoren hermosolujen muodostamiin verkostoihin (ks.
esim. Squire, Genzel, Wixted & Morris, 2015 ja Klinzing, Niethardt & Born, 2019) perusunen
aikana, mink& mahdollistaa ylla kuvattu aivorakenteiden sahkofysiologisen toiminnan synkronia
(Fries, 2005). Téata kasitysta muistiin painamisesta kutsutaan usein aktiiviseksi systeemiseksi
lujittumiseksi (engl. active systems consolidation, ks. esim. Klinzing ym., 2019).

Perusunen liséksi pitkékestoisten muistijalkien muodostumiseen vaikuttanee myos vilkeuni.
Kuten perusunen, myos vilkeunen rooli muistijalkien lujittumisessa saattaa selittyd aiemmin
muodostuneiden soluryhmien aktivaatiokaavojen toiston kautta. Nimittain, hereilld ollessa, eldéimen
pysédhtyessa esimerkiksi sokkelon haarakohtaan, theetavérahtely tahdistaa hippokampuksen
paikkasolujen laukeamista siten, ettd kussakin kokonaisessa aallossa laukeavat jarjestyksessa tiettya
tuttua ja seuraavaksi kuljettavissa olevaa polkua vastaavat paikkasolut nopeutetulla tahdilla
(Johnson & Redish, 2007). Siis yhden theeta-aallon aikana aktivoituu tiivistetty, tiettyd seuraavaksi
kuljettavissa olevaa polkua vastaava hermostollinen edustuma. Vilkeunessa theetan aikana taas
toistuvat aiemmin kuljettujen tuttujen polkujen hermostolliset edustumat (Louie & Wilson, 2001).
Vilkeunessa paikkasolujen muodostama muistijélki ei tosin tiivisty yhteen theeta-aaltoon vaan
solujen toimintapotentiaalit tapahtuvat suurin piirtein samassa jarjestyksessa ja samalla aikavalilla

kuin valveilla, eli useamman perékkaisen theeta-aallon aikana.

Mielenkiintoista kylld, siind missé perusunessa teravaaaltopurskeiden aikana
hippokampuksessa toistuvat tiivistetyssa muodossa juuri unijaksoa ennen kuljettujen polkujen
muistijéljet, vilkeunessa theetavérahtelyn aikana aktivoituvat reaaliajassa niiden polkujen
muistijaljet, jotka mahdollisesti tullaan kulkemaan seuraavan valvejakson aikana (engl. pre-play)
(Louie & Wilson, 2001). Theetavarahtelyn roolia oppimisessa on tutkittu muuntelemalla sita
vilkeunen aikana hiirilla (Boyce, Glasgow, Williams & Adamantidis, 2016). Tarkemmin, tutkijat
héairitsivét theetan rytmin syntymistd mediaalisessa septumissa kontrolloimalla sen tiettyjen solujen
toimintaa optogeneettisesti eli aivoihin johdetun valon avulla (ks. Kurkela, Lipponen, Ruohonen &
Astikainen, 2016). Menettely mahdollisti sen, etta kasittelyn vaikutukset kohdistuivat vain
theetavérahtelyyn, ja muut aivotoiminnot pysyivat ennallaan. Theetavaréhtelyn héirinta vilkeunen
aikana (mutta ei perusunen aikana) heikensi hiirten oppimista tehtavissé, joissa vaadittiin
ymparistén monen eri ominaisuuden muistamista (Boyce ym. 2016). Yhteenvetona vaikuttaa siltd,
ettd aivoissa toistuvat valveilla muodostuneet aktivaatiokaavat seké perusunen etté vilkeunen

aikana, ja tdima kertaaminen johtaa muistijéalkien lujittumiseen pitkékestoiseen muistiin.
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Viime aikoina levon ja unen aikaista muistiin painamista on tutkittu aivojen aktivaation
tasolla enenevéssad maarin myds ihmisilla. Tdméan on mahdollistanut mm.
aivokuvantamismenetelmien kehittyminen ja parempi saatavuus, tietokoneiden laskentatehon kasvu
seka signaalin analyysimenetelmien kehitys. Tulokset ovat osoittaneet, ettd kuten elaimilla tehtyjen
kokeiden perusteella oli oletettavissa, ihmisenkin aivoissa aiempien kokemusten synnyttdmat
aktivaatiokaavat toistuvat levon ja unen (ks. esim. Eichenlaub ym. 2020; Murphy, Stickgold, Parr,
Callahan & Wamsley, 2018), erityisesti perusunen, aikana (ks. esim. Sterpenich ym., 2021;
Schreiner, Petzka, Staudigl & Staresina, 2021). Tarkemmin, Eichenlaubin ja kumppaneiden (2020)
tutkimuksessa osoitettiin neliraajahalvaantuneilla aikuisilla potilailla, suoraan hermosolujen
toimintapotentiaaleja mittaamalla, ettd tietokoneen kursorin liikuttamisen opettelun aikana mitatut
motorisen aivokuoren aktivaatiokaavat toistuivat opettelua seuraavan n. puolen tunnin mittaisen
lepojakson aikana. Toistoa havaittiin seké valveilla ettd perusunessa. Schreiner ja kumppanit (2021)
puolestaan havaitsivat terveilla nuorilla koehenkilGilla p4&n ihon pinnalta aivosahkokayraé mitaten,
ettd juuri opittujen visuaalisen &rsykkeen ja verbin assosiaatiota edustavien hermostollisten
aktivaatiokaavojen sisasyntyinen kertautuminen keskittyi perusunen hitaiden aaltojen huippuihin
ajallisesti sidottuihin unisukkuloihin. Liséksi havaittiin, ettd uudelleenaktivaation tarkkuus oli

positiivisesti yhteydessa unijakson jalkeen mitattuun muistisuoritukseen (Schreiner ym. 2021).

Vilkeunen osalta tiedetddn esimerkiksi, etté sarjallisen reaktioaikatehtdvan suorittaminen
muokkaa ihmisen aivokuoren aktiivisuutta seuraavan vilkeunijakson aikana (Maquet ym., 2000).
Tarkemmin, vilkeunen aikana nahty positroniemissiotomografialla (PET) mitattu aivoaktivaatio
muistutti valveilla suoritetun tehtévén aikaista aivojen aktiivisuutta, minké tutkijat tulkitsivat olevan
osoitus vilkeunen mahdollisesta roolista muistiin painamisessa (Maquet ym., 2000).
Jatkoselvittelyissa tarkentui, ettd vilkeunen aikana opitun tehtavén suorittamisen kannalta
keskeisten liikkeen saatelyyn ja nakdaistin prosessointiin liittyvien aivokuoren alueiden vélilla
tapahtuu yhteistoiminnan tehostumista (Laureys ym., 2001). Mydhemmin havaittiin, ettd vilkeunen
aikainen aivojen uudelleenaktivaatio ei liity pelkéstaén taidon hiomiseen, vaan myads itse tehtavan
siséltdmén korkeamman tason tiedon, tassa tapauksessa arsykkeiden sarjallisiin yhteyksiin liittyvan
tiedon, oppimiseen (Peigneux ym., 2003). Nayttaisi siis siltd, ettd myods ihmisen aivot tallentavat
muistoja unen aikana samankaltaisin mekanismein kuin mité eldimilla tehtyjen kokeiden perusteella

arveltiin. Ajantasaisen katsauksen aiheesta ovat vastiké&an kirjoittaneet Schreiner ja Staudigl (2020).
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4. Oppiminen vaikuttaa uneen ja uni vaikuttaa muistisuoritukseen

Ké&yttaytymisen tasolla muistiin painamisen ja unen vélisté yhteytté on tutkittu
vuosikymmeni& monin eri menetelmin. Yksinkertaisimmillaan tutkittaville tai koe-eldimille on
opetettu jokin tehtéva ja sen jalkeen on arvioitu muutoksia unen méaarassa ja laadussa , esimerkiksi
aivosahkokayraa seka lihasaktiivisuutta analysoimalla. N&itd unen muutoksia on myos verrattu
nukkumisen jalkeen mitattuihin oppimistuloksiin. Toinen l&hestymistapa on ollut opettaa ensin
jokin tehtéva, ja sitten joko mahdollistaa tai estdd nukkuminen, tai valikoivasti tiettyyn
univaiheeseen vaipuminen, minka jélkeen on testattu muistamista. Unen héirinté on ihmisilla
toteutettu yleensa niin, ettd tutkija seuraa tutkittavan vireystilaa fysiologisia mittareita hyddyntéen,
ja heréttaa tutkittavan, kun tdmaé alkaa siirtya esimerkiksi valveesta uneen tai perusunesta
vilkeuneen. Jyrsijoilla puolestaan on kaytetty jérjestelyd, jossa eldin oppimisen jalkeen asetetaan
pienelle alustalle, jota ympérdi vesi. Perusunen aikana eldimelld on vield lihastonusta, joka pitaa sen
alustan paalla. Vilkeuneen siirtyessa lihastonus katoaa, eldin horjahtaa veteen ja herdé. Seuraavassa
esittelemme ndiden eri l&hestymistapojen tuottamaa tietoa unen merkityksestad muistiin

painamiselle.
4.1. Opettelu vaikuttaa unen rakenteeseen

Oppimisen vaikutuksia unen koostumukseen ja unen aikaiseen aivotoimintaan on tutkittu
lagjasti sekd ihmisilla ettd elaimilla. Tyypillisesti jyrsijoille on opetettu tapahtumamuistoja
mallintavia syy-seuraus-yhteyksia erilaisten arsykkeiden valilla ehdollistamisen keinoin, ja sitten
analysoitu unen koostumusta ja aivotoimintaa seuraavan unijakson aikana. Jo 1970-luvulla
raportoitiin vilkeunen keston ja suhteellisen osuuden kasvavan yksinkertaista ehdollistamistehtavaa
seuraavan unijakson aikana hiirilla (Destrade, Hennevin, Leconte & Soumireu-Mourat, 1978).
Myohemmat tutkimukset ovat vahvistaneet, ettd vilkeuni, ja jyrsijoiden aivoissa vilkeunelle
tyypilliset PGO-aallot, lisaantyvat valttamiskayttaytymista tuottavan ehdollistamisen seurauksena
(Datta, 2000), miké puolestaan on positiivisesti yhteydessa opitun muistiin painamiseen (Datta &
O’Malley, 2013). Yhteensopivasti, perusuni viheni ja vilkeunijaksojen maara kasvoi rotilla, jotka
olivat oppineet ehdollistumistehtavén verrattuna rottiin, joilla oppimista ei opettelusta huolimatta
tapahtunut (Fogel, Smith & Beninger, 2009). Oppiminen oli my6s yhteydessa vilkeunen aikana
mitatun theetavarahtelyn voimakkuuden kasvuun. Em. tuloksia saattaa selitta se, etta
theetavarahtelyjen kautta tapahtuva muistille ja oppimiselle tarkeiden aivorakenteiden, esim.
hippokampuksen ja mantelitumakkeen, toiminnan tahdistuminen toisiinsa voimistuu vilkeunelle

tyypillisten PGO-aaltojen aikana (Karashima ym., 2010). Oppijoilla ndkyvéat muutokset vilkeunen
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mé&arassa ja laadussa olivat suurimpia n. 17—20 tuntia oppimisesta, kun taas 21-24 tuntia oppimisen
jalkeen havaittiin oppijoilla unisukkuloiden lisddntyvan ja toisaalta perusunen olevan véhdisempéa
verrattuna perustasoon tai niihin rottiin, jotka eivat oppineet vélttamistehtavaa (Fogel ym., 2009).
Toisaalta nimenomaan perusunen aikana esiintyvien etuaivokuoren unisukkuloiden (Eschenko,
Molle, Born & Sara, 2006) ja hippokampuksen terévéaaltopurskeiden (Eschenko, Ramadan, Mdlle,
Born & Sara, 2008) on osoitettu lisddntyvén rotilla oppimisen seurauksena nimenomaan unijakson
ensimmadisten tuntien aikana. Eschenkon ja kollegoiden tutkimuksissa (2006; 2008) rottien
tehtdvana oli oppia yhdistamaan tietty tuoksu palkkioon ja aivojen aktiivisuutta mitattiin unen
aikana suoraan kudoksesta sahkofysiologian menetelmin. Jyrsijoilla unen aikainen aivotoiminta
nayttaa siis oppimisen (ei pelkén opettelun) johdosta muuttuvan aivorakenteiden yhteistoiminnan

kannalta otollisempaan suuntaan.

Myaos ihmisilla on havaittu vastaavia unen rakenteen muutoksia oppimisen seurauksena:
1980-luvulla toteutetussa tutkimuksessa todettiin, ettd nuorilla aikuisilla vilkeunen suhteellinen
osuus younesta kasvoi ranskan kielen kurssin aikana verrattuna ennen ja jalkeen kurssin mitattuihin
youniin (De Koninck, Lorrain, Christ, Proulx & Coulombe, 1989). Samansuuntaisia tuloksia saatiin,
kun verrattiin yliopisto-opiskelijoiden younen koostumusta kesélla ja lukukauden pééattavien
psykologian oppiaineen kokeiden jalkeen: Vilkeunelle tyypillisia silméanliikkeitd ilmeni enemmaén
kokeiden jalkeen verrattuna kesaan (Smith ja Lapp, 1991; ks. kuitenkin my6s Holdstock &
Verschoor, 1974). Yon aikana mitatun vilkeunen suhteellinen osuus oli perustasoa suurempi ja
unijakso lyhyempi sen jalkeen, kun koehenkil6t olivat ennen nukkumaanmenoa opetelleet Morse-
aakkosia 90 minuutin ajan (Mandai, Guerrien, Sockeel, Dujardin & Leconte, 1989). Tutkimuksissa
havaittiin positiivinen yhteys vilkeunen esiintymisen ja oppimistulosten vélill4 (De Koninck ym.,
1989; Mandai ym., 1989). Taitomuistin osalta tiedetaan, etta esimerkiksi trampoliinitemppujen
opettelu kerran viikossa, usean viikon ajanjaksolla on yhteydessé unen muutoksiin, verrattuna
opettelujaksoa edeltaviin youniin (Buchegger, Fritsch, Meier-Koll & Riehle, 1991; Buchegger &
Meier-Koll, 1988): Vilkeunen osuus kasvoi trampoliiniharjoittelun seurauksena erityisesti
ensimmadisten 8 viikon aikana. Vastaavaa vilkeunen osuuden muutosta ei havaittu vertailuryhméssa,
jonka osallistujat harjoittelivat yhta usein, mutta joko rytmista voimistelua tai jalkapallon tekniikkaa
(Buchegger ym., 1991). Tutkimuksen tekijat arvelivat tdaman selittyvan silla, ettd vain
trampoliiniharjoittelu oli aerobista eli paransi hapenottokykyé. Syvan unen osuus kasvoi vain
toisessa em. tutkimuksista, erityisesti ensimmaisten neljan harjoitusviikon aikana (Buchegger &
Meier-Koll, 1988). Kuten jyrsijoilla (ks. edellinen kappale), myds ihmisilld perusunen rakenteessa

tapahtuu muutoksia oppimisen seurauksena: Erdassa kokeessa nuoria aikuisia opiskelijoita
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“kavelytettiin” usean tunnin ajan virtuaalisessa sokkelossa, umpikujia etsien, jonka pééatteeksi he
saivat kdyda nukkumaan (Meier-Koll, Bussmann, Schmidt & Neuschwander, 1999). Verrokkina
toimivat opiskelijat, jotka suorittivat dikoottisen kuuntelun tehtavia ja takistoskooppitehtévia yhta
pitkan ajan ennen nukkumista. Kokeen tuloksena havaittiin, ettd virtuaalisessa sokkelossa seikkailu,
ja sen myota avaruudellinen oppiminen, lisasi sekd perusunen osuutta kokonaisunesta etté
unisukkuloiden esiintymistiheyttd verrattuna kontrolliryhmaéan (Meier-Koll ym., 1999). Sittemmin
unisukkuloiden on raportoitu lisd&ntyvan myos esimerkiksi yksinkertaisen motorisen oppimisen
seurauksena: Morin ja kumppanit (2008) osoittivat sormien motoriikkaa harjoittavan tehtavén
opettelun johtavan unisukkuloiden maarén ja keston lisd&dntymiseen nuorilla terveilla aikuisilla, kun
unta verrattiin kontrollitehtdvan jalkeen mitattuun uneen (ks. myds esim. Fogel & Smith, 2006).
Sensorimotorisen tehtdvan oppiminen taas johti lisddntyneeseen hidasaaltouneen seké
unisukkuloiden suurempaan amplitudiin (Yordanova, Kolev, Bruns, Kirov & Verleger, 2017)

verrattuna aiemmin mitattuun youneen, jota ei edeltanyt oppiminen.

Kokonaisuudessaan ihmisilla ja elaimill& saadut tulokset ovat yhtenevié, vaikkakaan eivat
yksiselitteisia: Toisinaan oppimiskokemuksen seurauksena lisadntyy vilkeunen osuus, toisinaan taas
perusunen tai sen tietyn vaiheen osuus. Tahan liittyen muistiin painamisesta on esitetty myds niin
kutsuttu sarjallinen hypoteesi (engl. sequential hypothesis, Ambrosini & Guiditta, 2001; Giuditta,
2014), jonka mukaan nimenomaan perusunen ja vilkeunen vuorottelu on tarkeaa
muistiinpainamisessa. Yksinkertaistetusti, sarjallisen hypoteesin mukaan perusunen aikana
prosessoidaan muistoja. Jos perusunta seuraa vilkeunijakso, prosessoidut muistot painetaan
muistiin, uudessa muodossa. Mikéli perusunta seuraakin valve, prosessoidut muistot poistetaan.
Sarjallisella hypoteesilla onkin yhtymékohtia luvussa 3.1. esitettyyn Tononin ja Cirellin (2020)
esittdmaan synaptisen tasapainotilan hypoteesiin. Molempien hypoteesien mukaan vain osa
muistoista voidaan sailyttaa, jotta aivojen muokkautuvuus sailyy. Univaiheiden keston muutosten
lisaksi unen rakenteessa tapahtuu muutoksia oppimisen seurauksena siten, etta erityisesti eri
aivoalueiden yhteistoimintaa tukevia ilmidita kuten unisukkuloita esiintyy tihedmmin. Td&ma
todennékadisesti tukee muistiin painamista, mikali se aktiivisen systeemisen lujittumisen ajatuksen
mukaisesti riippuu nimenomaan talamuksen unisukkuloiden, aivokuoren hitaiden aaltojen ja

hippokampuksen teréavdaaltopurskeiden synkroniasta (ks. luku 3.2).
4.2. Uni parantaa suoritusta ja sen hairitseminen heikentad oppimista

Unen merkitysta oppimiselle on tutkittu vertaamalla muistisuoritusta tilanteissa, joissa

opettelun ja muistin testaamisen vélilla on nukuttu vs. ei ole nukuttu. Jo lyhytkin unijakso, kuten
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paivaunet, parantaa muistia (ks. katsaus Farhadian, Khazaie, Nami & Khazaie, 2021). Toki
suurimman hyoddyn saanee riittavan pitkista younista: Riippumatta unen rakenteesta, eli siitd
paljonko aikaa yon aikana vietettiin perus- tai vilkeunessa, nukkuminen paransi nuorten aikuisten
suoritusta virtuaalisessa sokkelotehtavéssa siten, ettd suunnistaminen oli aiempaa tarkempaa
(Nguyen, Tucker, Stickgold & Wamsley, 2013). Uni siis paransi hippokampusvalitteista
deklaratiivisten muistojen mieleen painumista, mutta nayttaisi hyodyttavan myos liikesuorituksen
opettelussa: Yon yli nukkuminen paransi nuorilla aikuisilla yksinkertaisen sorminapparyyteen
perustuvan tehtdvan suoritusnopeutta jopa 20 % verrattuna tilanteeseen, jossa opettelun ja
testaamisen valiin jai yhta pitka aika valveillaoloa (Walker, Brakefield, Morgan. Hobson &
Stickgold, 2002). Samassa tutkimuksessa havaittiin positiivinen korrelaatio yollisen perusunen
maaréan seka aamuisen testisuorituksen vélilld&. Nukkuminen paransi suoritusta myos proseduraalista
muistia vaativassa tehtavassa, jossa tavoite oli erottaa nddnvaraisesti kuvio taustasta
mahdollisimman nopeasti, ja suorittaa asianmukainen motorinen reaktio (Karni, Tanne, Rubenstein,
Askenasy & Sagi, 1994). Em. kanssa yhteen sopien, kasvojen tunnistusmuistia mittaavassa
tehtdvassa aiemmin nahdyt kasvot muistettiin paremmin, jos y6lla oli saatu nukkua kuin jos
tutkittavat oli pidetty hereilld (Wagner, Kashyap, Diekelmann, & Born, 2007). Liséksi muistamisen
tarkkuus oli sitd parempaa, mitd enemman tutkittava oli nukkunut perusunta ja toisaalta reaktioajat

aiemmin n&htyihin kuviin olivat sitd nopeampia, mitd enemmaén tutkittava oli nukkunut vilkeunta.

Kuten aiemmin mainittiin, emotionaalisesti latautuneet sisallét muistetaan usein paremmin
(Schafer, Wirth, Staginnus, Becker, Michael & Sopp, 2020), ja niiden prosessointiin liittyy
toiminnan tehostumista muistin ja oppimisen kannalta tarkeissé aivorakenteissa, kuten
hippokampuksessa ja mantelitumakkeessa (ks. osio 3.1.). Tutkimukset jyrsijoilla osoittivat jo
varhain, ettd vaaran merkkien oppiminen héiriintyy selvasti, jos vilkeunta hairitaan (Leconte,
Hennevin & Bloch, 1974). Tarkemmin, jos eldin sai nukkua opettelun jalkeen vapaasti vain 30
minuuttia ja sen jalkeen nukkuminen estettiin 3 tunnin ajaksi, se ei oppinut vélttdmaan paikkaa,
jossa se oli aiemmin saanut sahkdiskun (Leconte ym. 1974). Sen sijaan, jos eldin sai ensin nukkua
90 min ja unta hairittiin vasta tdmén jalkeen, valttdmisoppiminen oli tavanomaista (ks. myds Smith
& Butler, 1982 ja toisaalta Miller, Drew & Schwartz, 1971). My®ds ihmisilla on tutkittu unen
vaikutusta pelkoehdollistumiseen: Terveet nuoret aikuiset miehet muistivat paremmin, mika kuva
ennakoi séhkdiskua, jos he olivat saaneet nukkua normaalisti (Menz ym., 2013). Vilkeunen mééra
oli positiivisessa yhteydessa erotteluehdollistumisen tulokseen: Niill& osallistujilla, jotka olivat
nukkuneet enemman vilkeunta, oli myods suurempi ero fysiologisessa vasteessa (ihon

sahkonjohtokyvyn muutos) vahvistettuun ja neutraaliin ehdolliseen &rsykkeeseen, eli keho reagoi
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asianmukaisesti nostamalla vireystilaa vain vaaran uhatessa (Menz ym., 2013). Jatkotutkimuksissa
selvisi, ettd nimenomaan loppuy6n uni, joka siis siséltada korostuneesti vilkeunta, on yhteydessa
tehokkaaseen pelkoehdollistumiseen, mutta myds pelon poisoppimiseen (Menz, Rihm & Biichel,
2016). Em. havaintoihin liittyen, ihmisilla vilkeunen korkea osuus ja nopea ilmaantuminen
opettelun ja muistin testaamisen valill& otettujen péivaunien aikana on yhdistetty erityisesti
parempaan emootioita herattavien (mutta ei neutraalien) kuvien tunnistamismuistiin (Nishida,
Pearsall, Buckner & Walker, 2009; ks. myds Kim ym. 2020). Samansuuntaisia havaintoja vilkeunen
merkityksestd emotionaalisesti latautuneiden arsykkeiden muistamisen osalta on saatu myds muissa
tutkimuksissa (ks. esim. Groch, Wilhelm, Diekelmann & Born, 2013; Wagner, Gais & Born, 2001).
Y hteenvetona, erityisesti vilkeuni vaikuttaisi parantavan muistisuoritusta, kun muistettava aines on
emotionaalisesti virittynytta (ks. Schafer ym. 2020 mutta myds Davidson, Jonsson, Carlsson &
Pace-Schott, 2021). Toisaalta viimeaikaisissa meta-analyyseissa on kyseenalaistettu, edesauttaako
nukkuminen ylipdédnsd enemman emotionaalisesti latautuneiden muistisiséltojen lujittumista
verrattuna neutraaleihin muistoihin vai lujittaako uni muistijalkia sisallosté riippumatta (Davidson
ym., 2021; Lipinska, Stuart, Thomas, Baldwin & Bolinger, 2019; Schéfer ym., 2020).

Karnin ja kumppaneiden (1994) uraauurtavassa tutkimuksessa osoitettiin tiettavasti
ensimmadisen kerran ihmisilla, ettd unen eri vaiheet hy6dyttavét taitojen oppimista eri tavoin: Jos
vilkeunta héirittiin, uni ei parantanut suoritusta visuaalisessa kuvionerottelutehtdvassa. Jos taas
hairintd kohdistettiin valikoiden perusuneen, suoriutuminen parani kuten ilman hairintaakin. Plihal
ja Born (1997; 1999) tutkivat samaa ideaa tarkemmin: Tutkittaville opetettiin kahdenlaisia tehtavia,
joista toisessa vaaditaan tieto- ja tapahtumamuistia (esim. sanaparien opettelu tai kielellisen
materiaalin perusteella kuvitteluun pohjaava avaruudellisen hahmottamisen tehtavé) ja toisessa taas
taidon oppimista (esim. kuvion jaljennys peilista tai kielellinen pohjustustehtéva). Sitten tutkittavien
annettiin nukkua tai heita pidettiin valveilla joko alkuyd (perusuni) tai loppuy6 (vilkeuni). Muistia
testattiin siis joko alku- tai loppuydsta, unen tai valveen jalkeen. Yleisesti, verrattuna valveeseen,
uni paransi muistisuoritusta. Tarkemmat tulokset kuitenkin osoittivat, ettd muistisuoriutuminen oli
deklaratiivista muistia vaativissa tehtévissa parempaa perusunen kuin valveen tai vilkeunen jéljilta.
Proseduraalinen muisti taas oli parempaa vilkeunen kuin valveen tai perusunen jaljilta (Plihal &
Born, 1997; 1999). My6hemmat tutkimukset ovat kuitenkin tuottaneet myds péinvastaisia tuloksia:
Esimerkiksi Rauchs ja kollegat (2004) havaitsivat, ettd tapahtumiin (mitad-missa-milloin) liittyvén
tiedon mieleen palauttaminen oli parempaa, jos tutkittavat olivat saaneet nukkua vilkeunta kuin jos
vilkeuni oli estetty. Tama viittaisi siihen, etta vilkeuni on tarkeda muistiin painamiselle myads tieto-

ja tapahtumamuistin osalta. Niinpa yhteydet muistisiséltdjen ja eri univaiheiden aikaisen muistiin
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painamisen valilla eivéat ole niin suoraviivaisia kuin joidenkin havaintojen pohjalta voisi tulkita.

Néayttdisi silta, ettd uni parantaa muistia yleisesti (ks. esim. Davidson ym., 2021).

5. Voiko oppimista ja muistia edesauttaa uneen kohdistuvilla valiintuloilla?

Koska aivoissa vaikuttaa tapahtuvan unen aikana paljon muistiin painamiseen liittyvaa
omaehtoisesta tiedon kasittelya (ks. luku 3.), on mielenkiintoista pohtia, voiko tahan prosessiin
jotenkin myo0tavaikuttaa kajoamattomin keinoin (ks. Wunderlin ym., 2021). Seuraavassa esitellaan

joitakin lahestymistapoja oppimisen tehostamiseen unen aikana.
5.1. Muistijaljen uudelleen aktivoiminen unen aikana vahvistaa oppimista

Suoraviivainen tapa koettaa parantaa muistia on vinouttaa unen aikaista aivotoimintaa siten,
ettd siind painottuisi sen materiaalin prosessointi, jonka muistamista halutaan parantaa. Téllaisissa
kokeissa tutkittaville on esitetty unen aikana edeltavaan hereilla koettuun oppimistilanteeseen
liittyva vihje, esimerkiksi &ani, lievéa sahkdisku tai haju. Vihje on esitetty niin heikkona, ettei
tutkittava kuitenkaan heraé siihen. Lopuksi on verrattu unenaikaisia vihjeité saaneiden muistamista
sellaisten tutkittavien muistamiseen, joille ko. vihjeitd ei esitetty. Ihmisilla oppimistilanteesta
muistuttavan vihjeen muistia parantava vaikutus havaittiin, kun tutkittiin Morse-aakkosin esitettyjen
viestien erottelun oppimista (Guerrien, Dujardin, Mandai, Sockeel & Leconte, 1989). Opettelua
seuraavan unijakson aikana yhdelle ryhmélle koehenkil6ita esitettiin lyhyita, vaimeita 4anié (40 ms
valkoista kohinaa) vilkeunen aikana, toiselle ryhmélle satunnaisissa unen vaiheissa ja kolmannelle
ryhmalle &anié ei esitetty lainkaan. Ryhma, jolle &ania esitettiin vilkeunen aikana, suoriutui
seuraavana paivana tehtavasta kahta muuta ryhmaa selvasti paremmin (Guerrien ym., 1989). Tama
on hieman hammastyttavaa, silla muistuttamiseen kéytetty dani ei ollut taysin sama kuin hereilla
opetellussa tehtavassa kaytetty dani, mutta se mita ilmeisimmin muistutti tutkittavia
oppimistilanteesta. Itse tehtdvaan varsinaisesti liittyméaton mutta oppimistilanteesta muistuttava
aaniarsytys paransi suoritusta myos toisessa kokeessa (Smith & Weeden, 1990): Ensin koehenkil6t
opettelivat monimutkaista loogista paattelytehtavaa, jonka taustalla nakutti heratyskello. Sitten
seuraavan unijakson aikana heratyskellon &antéd muistuttavaa arsyketta esitettiin tutkittaville
kuulokkeiden avulla joko vilkeunelle tyypillisten silmanliikkeiden aikana, vilkeunelle tyypillisten
silménliikkeiden poissa ollessa tai ei lainkaan. Ryhmad, jolle esitettiin 44nid mydos vilkeunelle
tyypillisten silménliikkeiden aikana, suoriutui aamulla logiikkatehtdvastd muita ryhmia paremmin
(Smith & Weeden, 1990).
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Myds perusunen syvén unen vaiheen aikana esitetyilld vihjeilla on saatu aikaan parempaa
muistamista (Rasch, Blchel, Gais & Born, 2007): Koehenkildille esitettiin ruusun tuoksua
perinteisen muistipelin (missa mikékin kortti on?) opettelutilanteessa valveilla ja sitten uudelleen
joko valveilla, ennen unijaksoa, tai yéunen aikana syvassa unessa tai vilkeunessa. Parhaiten tatéa
hippokampusvalitteistd oppimista vaativasta muistipelisté suoriutuivat aamulla koehenkil6t, joille
ruusun tuoksua oli esitetty syvén unen aikana. Tassé tutkimuksessa muistivihjeiden esittdminen
unen aikana ei parantanut tutkittavien suoriutumista taidon oppimista vaativassa tehtévéssa (Rasch
ym., 2007). Sittemmin on tosin raportoitu perusunen syvén vaiheen aikaisen kohdennetun
muistuttamisen parantavan myos esimerkiksi reaktioaikatehtdvan suoritusta, kun taitoa testattiin 24
tunnin ja viikon kuluttua opettelusta (Rakowska, Abdellahi, Bagrowska, Navarrete & Lewis, 2021).
Ydunen lisdksi myds pdivaunien aikainen perusuneen kohdistuva valiintulo néayttaisi tehostavan
oppimista: Opeteltavasta asiasta muistuttava hajuarsyke paransi muistisuoritusta tehtavassa, jossa
tutkittavien tavoitteena oli painaa mieleen, missa kohti tietokoneen ruutua tietty sana esiintyi (Bar
ym., 2020; vrt. Rasch ym., 2007 muistipeli). Suoritus parani valikoivasti vain niiden arsykkeiden tai
taitojen osalta, joihin muistutus kohdistui (Bar ym., 2020; Rakowska ym., 2021). Muistiin
painamisen liséksi perusunen aikaisella interventiolla on onnistuttu vaikuttamaan myods
unohtamiseen: Opettelussa kaytettyihin visuaalisiin arsykkeisiin ehdollistettu &aniérsyke paransi
suoritusta — tdssa tapauksessa tiettyjen arsykkeiden unohtamista — kun sité esitettiin paivaunien
aikana, perusunen syvéssa vaiheessa (Schechtman, Witkowski, Lampe, Wilson & Paller, 2020).
Tutkittavien tehtdvana oli ensin opetella mitka kuvat (30 kpl) kuuluvat minkékin aanen (3 erilaista)
edustamaan ryhmaan. Aanen avulla ilmaistiin, minka kuvien paikka ruudukossa piti muistaa (1
aani, 10 kuvaa), ja mink& kuvan paikka piti unohtaa (2 dantd, 20 kuvaa). Paivaunien aikana
esitettyyn vihjedaneen liittyvien unohdettavien kuvien osalta paikan muistaminen heikkeni
enemman kuin niiden unohdettavien kuvien osalta, joihin liittyvaa aanta ei unen aikana toistettu
(Schechtman ym., 2020). Vaikuttaisi siis siltd, ettd muistijalkien unen aikaista késittelya, sisaltden
tiedot ja taidot seka myos turhan tiedon karsimisen eikd vain muistiin painamista, voidaan tehostaa

muistuttamalla nukkujaa opettelutilanteesta unen aikana.

Toki muistamista on yritetty parantaa my0ds suoraan esittamalla tutkittaville unen aikana
samoja arsykkeitd, mit& on ensin valveilla opeteltu: Esimerkiksi rotilla suoritetussa kokeessa
korvaan kohdistuvaa lievéaa sdhkoiskua kaytettiin ehdollisena &rsykkeend, kun rottia opetettiin
valttdmaan tiettya paikkaa (Hars, Hennevin & Pasques 1985). Saman ehdollisen arsykkeen
esittdminen opettelua seuraavien vilkeunijaksojen aikana sai eldimet oppimaan yhteyden selkeésti

paremmin verrattuna kontrolliryhmiin, jossa muistutusta ei kdytetty tai jossa muistutukset annettiin
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hereilld (Hars ym., 1985). Ihmisilla suoriutuminen parantui unenaikaisen suoran muistuttamisen
seurauksena esimerkiksi, kun opeteltiin vieraan kielen sanoja (Schreiner & Rasch, 2015):
Opeteltavia sanoja vastaavia didinkielen sanoja esitettiin iltayon perusunen aikana ja vieraan kielen
sanojen muistamista testattiin aamuy®6lla. Tutkittavat muistivat didinkielella esitettyjen vihjesanojen
vieraskielisen vastineen useammin, jos vihjesanaa oli esitetty edeltavén perusunijakson aikana kuin
jos vihjesanaa ei ollut esitetty unijakson aikana. Unenaikaisen kertauksen myota suoriutuminen
parani myos verrattuna unijaksoa edeltavaan suoriutumiseen. Jéalleen kerran, muistaminen ylipdansa

oli parempaa nukkumisen kuin valveen jaljilta (Schreiner & Rasch, 2015).
5.2. Yksinkertaisia uusia assosiaatioita on mahdollista oppia nukkuessa

Unen muistiin painamista tukevien ominaisuuksien liséksi tutkijoita on pitk&an kiehtonut
ajatus siitd, ettd unen aikana voisi oppia myds tdysin uusia asioita. Vahvinta nayttéa unenaikaisesta
uuden oppimisesta on saatu vauvoilla tehdyissa tutkimuksissa (Cheour ym. 2002): Vastasyntyneille
toistettiin uusia puheéania yolla, 2.5-5 tunnin unijakson aikana. Vertailuryhman vauvat nukkuivat
ilman &&niérsykkeitd. Tutkijat mittasivat aivosahkokayrastd tapahtumasidonnaisia heratevasteita
toistettuihin puheéaniin ennen unijaksoa ja sen jalkeen. Vain unenaikaisen opettamisen jalkeen
koeryhmaéssa mitatut heratevasteet osoittivat vastasyntyneiden kykenevan erottelemaan puheaania
toisistaan (Cheour ym. 2002). Fifer ym. (2010) puolestaan esittivat vastasyntyneille vauvoille unen
aikana toistuvasti sekunnin mittaisen &&nen, jota seurasi 0.1 sekunnin mittainen ilmapuhallus
silmakulmaan siten etté arsykkeet paattyivét yhta aikaa. Vertailuryhmassa samat arsykkeet esitettiin
satunnaisesti toisiinsa ndhden, molempia sama maéara kuin koeryhméssa. Ehdollistamisen tuloksena
koeryhman vauvat oppivat ehdollisen motorisen vasteen eli liikuttivat silmai jo vasteena
merkkidaneen, kun taas kontrolliryhmassa vastaavaa muutosta reagoinnissa déneen ei tapahtunut.
Koeryhman vauvoilla oppiminen nakyi myds merkkidéneen mitatuissa sahkofysiologisissa aivojen
heratevasteissa: Opetussession loppuvaiheessa &ani heratti pitkakestoisemman vasteen kuin
alkuvaiheessa (Fifer ym., 2010). Vaikuttaisi siis silta, ettd ainakin vauvana kykenemme oppimaan

uutta myds unen aikana.

Unenaikaista oppimista on tutkittu myos aikuisilla. Arzi ryhmineen (2012; ks. my6s Canales-
Johnson, Merlo, Bekinschtein & Arzi, 2020) esitti nukkuville aikuisille koehenkil6ille kahta eri
4anta joista toista seurasi miellyttava tuoksu ja toista epamiellyttava haju. Aanen ja hajun yhteyden
oppimista arvioitiin sen perusteella, kuinka voimakkaasti koehenkil6t nuuskivat eli kuinka suuren
tilavuuden he vetivét ilmaa sisdansé nenén kautta, kun heille esitettiin pelkk&a &&nté. Tavallisesti

miellyttavaa tuoksua nuuskitaan enemman kuin epadmiellyttdvaé hajua ja néin oli laita tassakin
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tutkimuksessa. Unenaikaisen ehdollistamisen seurauksena myos pelkké aani aiheutti vastaavan eron
nuuskimisessa: verrattuna miellyttadvaan tuoksuun yhdistettyyn daneen, epamiellyttavaan hajuun
yhdistetty &ani johti pienempéan sisddnhengityksen tilavuuteen seka unen etté seuraavan
valvejakson aikana (Arzi ym. 2012). Myo6s aikuiset nayttéisivat siis pystyvan oppimaan uutta

nukkuessaan.

Entd vaikuttaako oppimisen tehokkuuteen se, missa univaiheessa arsykkeita esitetdan?
Vauvoilla on havaittu, ettd unenaikaisen ehdollistamisen tuloksena opittuja vasteita &aneen esiintyy
todennakdisemmin hiljaisessa unessa, joka vastannee aikuisen ihmisen perusunen syvan unen
vaihetta (Tarullo ym. 2016). On kuitenkin huomattava, ettd vastasyntyneen unen rakenne poikkeaa
merkittavasti aikuisen ihmisen vastaavasta, ja alkaa muistuttaa aikuisen unen rakennetta vasta noin
kahden vuoden i&ssa (Scher, 2008). Aikuisilla tulokset ovat vaihtelevia: Esimerkiksi edella
esitellyssa hajukokeessa miellyttavan tuoksun ja epamiellyttavan hajun herattaman
nuuskimisreaktion erotus sinansa oli suurempi vilkeunen kuin perusunen aikana, mutta
ehdollistuminen tapahtui yhta lailla molemmissa univaiheissa (Arzi ym. 2012). My6s vastakkaisia
tuloksia on raportoitu: Havainto-oppimistehtavassa vilkeunen ja perusunen kevyen unen vaiheessa
esitetyt &anet opittiin erottamaan taustasta paremmin kuin ddnet, joita oli esitetty perusunen syvén
unen vaiheessa (Andrillon, Pressnitzer, Léger & Kouider, 2017). Unen aikana tapahtuva oppiminen
oli positiivisessa yhteydessa unisukkuloiden esiintymiseen ja myds toonisen vilkeunen suhteelliseen
osuuteen vilkeunesta (ks. Simor ym., 2020). Toisaalta unenaikaista oppimista havaittiin myos
kokeessa, jossa sanapareja esitettiin nukkuville nuorille aikuisille nimenomaan perusunen syvéssé
vaiheessa (Zust, Ruch, Wiest & Henke, 2019). Ne sanaparit, joiden jalkimmaéinen osa osui
hidasaallon huipulle (jolloin aivokuoren hermosolujen &artyvyys on oletettavasti huipussaan)
muistettiin paremmin verrattuna sellaisiin pareihin, joissa jalkimmaisen parin osan esitys oli osunut
hitaan aallon pohjalle. Tarvittaneen vield lisdtutkimuksia sen selvittamiseksi, missé unen vaiheessa

ja hermostollisessa tilassa uuden oppiminen on kaikkein tehokkainta.

6. Pohdinta

Edelld on kuvattu muistiin painamisen ja unen mekanismeja aivoissa seké esitetty erinéisia
havaintoja siitd, miten uni ja oppiminen liittyvat toisiinsa. Unen aikaista aivojen toimintaa on
kuvattu kattavasti ja tiedetddn tarkkaan esimerkiksi, miten univaiheet jaksottuvat unen
homeostaattisen séatelyn ja unipaineen ohjaamana. Samoin tiedetaan, ettd vilkeuni muistuttaa tilana

l&heisemmin valvetta kuin perusuni. Ei kuitenkaan ole taysin selvad, mik& tdmén univaiheiden
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vuorottelun ja painottumisen tarkoitus on, nimenomaan oppimisen ja muistin kannalta. YKksi
mahdollinen selitys voisi olla, ettd alkuyon aikana ensin tallennetaan péivan aikana syntyneet
muistijaljet pitkakestoiseen muistiin (perusuni vallitsee) minka jalkeen siirrytdan jo ennakoimaan
seuraavaa valvejaksoa ja harjoittelemaan esimerkiksi motorisia taitoja, irrallaan ulkomaailmasta
(vilkeuni vallitsee). Esimerkiksi tdmén asian selvittdmiseksi tarvitaan lis&é tutkimusta erityisesti
vilkeunen aikaisesta aivotoiminnasta ja siitd, miten se liittyy edellisen ja seuraavan valvejakson
kayttaytymiseen. Edella esitettyjen tutkimustulosten perusteella tiedetddn myds, ettd unen ja
oppimisen valilla on kahdensuuntainen yhteys. Oppiminen vaikuttaa uneen, ja uni vaikuttaa
muistiin painamiseen. Vaikka joidenkin tutkimusten valossa tietyt univaiheet vaikuttavat
tarkeammilta tietyn tyyppisen oppimisen kannalta, seka perusuni etta vilkeuni, ja ndiden
yhdistelmé, lienevat tarkeitd muistin kannalta yleisesti. Yllattavaa kyll&, unen aikana voi myods
oppia uutta ja jo opetellun mieleen painamista on mahdollista tehostaa unen aikaisilla véliintuloilla
seké perus- etta vilkeunen aikana. Mielenkiintoinen jatkokysymys on esimerkiksi, voidaanko
kehollisia rytmejé, kuten hengitysta ja sykettd, seuraamalla tunnistaa perus- tai vilkeunen aikana
rajallisia ajanhetkid, jolloin unenaikaiseen muistitoimintaan voitaisiin vaikuttaa valikoivasti
heikentden tai parantaen tiettyjen muistijalkien mieleen painamista. Tietddksemme tallaista ei ole
tutkittu. Yhteenvetona, unen ja muistin yhteyksisté on jo paljon tietoa, mutta edelleen tarvitaan
jarjestelmallista tutkimusta solujen, solujoukkojen ja aivorakenteiden tasolla eldinmalleilla,

potilailla seka terveilla ihmisilla.
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