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Jo kokeellisen psykologian perustajana pidetty 
Wilhelm Wundt korosti tutkimuksissaan tarkkaa-
vaisuuden osuutta tietoisen havainnon synnyssä. 
Amerikkalaisen psykologian uranuurtaja William 
James puolestaan määritteli tarkkaavaisuuden tie-

toisuuden kohdistumiseksi tiettyyn havaintokohteeseen 
tai ajatukseen.1 1900 -luvun alkupuolella kokeellisessa 
psykologiassa vallinnut behavioristinen lähestymistapa 
sen sijaan piti tarkkaavaisuutta vain hankalana väliin-
tulevana muuttujana, jonka vuoksi koehenkilöiden  
reaktioita ei voitu suoraan ennustaa ärsykkeistä2. Colin 
Cherryn vuonna 1953 julkaisemat tutkimustulokset vai-
kuttivat kuitenkin merkittävästi tähän tarkkavaisuuden 
tutkimusta vieroksuvaan ajattelutapaan3. Cherry esitti 
koehenkilöiden vasempaan ja oikeaan korvaan saman-
aikaisesti eri puhetta ja pyysi heitä tarkkailemaan vali-
koivasti ja toistamaan toiseen korvaan esitettyä puhetta. 
Tehtävä osoittautui helpoksi, mikä vastaa arkikokemus-
tamme kuunnellessamme valikoivasti tiettyä puhujaa 
yleisessä puheensorinassa. Cherryn koehenkilöt eivät jäl-
kikäteen pystyneet kertomaan paljoakaan ei-tarkkaillun 
viestin sisällöstä. He eivät yleensä edes huomanneet, jos 
ei-tarkkaillun puheen kieli vaihtui tai ei-tarkkailtua pu-
hetta esitettiin takaperin. 

Cherryn tulokset ja muiden tutkijoiden vastaavan-
laiset havainnot nostivat tarkkaavaisuuden jälleen ko-
keellisen psykologian tärkeäksi tutkimuskohteeksi4. 
Cherryn tutkimusta seuranneissa uusissa kokeissa ha-
vaittiin kuitenkin, että valikoivan kuuntelun tilanteissa 
myös ei-tarkkaillun viestin sisältöä käsitellään jollakin ta-
solla. Esimerkiksi todettiin, että kuuntelijan oman nimen 
esiintyminen ei-tarkkaillussa puheessa saattaa vetää 
kuuntelijan tarkkaavaisuuden puoleensa ja tulla näin 
havaituksi.5 Todettiin myös, että esitettäessä eri sanat sa-
manaikaisesti koehenkilön vasempaan ja oikeaan korvaan 

ja pyydettäessä häntä varjostamaan vain toisen korvan 
sanoja, näiden sanojen toistaminen hidastuu, jos ei-
tarkkailtavan korvan samanaikaisella sanalla on merkitys-
yhteys tarkkailtavan sanan kanssa6. Treismanin ja hänen 
työtovereidensa tulokset täsmensivät tätä löydöstä7. He 
osoittivat, että tällaisessa koetilanteessa tarkkailtavien 
sanojen kanssa merkitykseltään läheiset ei-tarkkailtavat 
sanat häiritsevät tarkkailtavien sanojen tunnistusta 
enemmän tehtävän alussa kuin tehtävän jatkuttua jonkin 
aikaa. Valikoiva tarkkaavaisuus siis tehostuu tehtäväsuori-
tuksen aikana.

Aivokuvantamismenetelmien avulla voidaan saada 
tärkeää tietoa tarkkaavaisuuden vaikutuksesta vastaan-
otetun aisti-informaation käsittelyyn. Esimerkiksi aivo-
toiminnan kartoituksissa positroniemissiotomografialla 
(PET) on esitetty samaan aikaan eri puhetta koehenki-
löiden vasempaan ja oikeaan korvaan tai samaan aikaan 
miehen ja naisen puhetta ja pyydetty koehenkilöitä 
kuuntelemaan toista näistä ja painamaan mieleensä 
tarkkaillun puheen sisältö.8 PET-tulokset osoittavat ai-
voverenkierron lisääntymisen tällaisissa tilanteissa kum-
mankin aivopuoliskon kuulotietoa käsittelevillä aivokuo-
rialueilla verrattuna tilanteeseen, jossa tarkkaavaisuus on 
suunnattu pois kummastakin puheesta esimerkiksi luke-
mistehtävään. 

Tarkkaavaisuuteen liittyviä aivotoiminnan muutoksia 
on kuitenkin yleisemmin tutkittu ei-kielellisiä ärsykkeitä 
käyttämällä, jolloin kielelliseen prosessointiin liittyvien 
aivotoimintojen vaikutus tuloksiin voidaan sulkea pois. 
Tyypillisesti tällaisissa tutkimuksissa tarkkailtavat äänet 
eroavat esimerkiksi sijainniltaan tai korkeudeltaan ei-
tarkkailtavista äänistä, tai tarkkailtavat näköärsykkeet 
eroavat sijainniltaan tai väriltään ei-tarkkailtavista nä-
köärsykkeistä. Koehenkilöiden tehtävänä on tunnistaa 
tarkkailtavien ärsykkeiden joukosta tiettyjä kohdeärsyk-
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aivokuvantamisen näkökulmasta
Tarkkaavaisuus vaikuttaa voimakkaasti siihen, miten havaitsemme ympäristömme ja mitä 
siinä havaitsemme, kuten sekä arkikokemuksemme että monet psykologiset tutkimukset 
osoittavat. Tarkkaavaisuuteen liittyviä kognitiivisia osatoimintoja on kuitenkin vaikea 
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esimerkiksi koehenkilöiden suoriutumisen nopeutta tai tarkkuutta heille annetuissa 
tarkkaavaisuutta vaativissa havaintotehtävissä. Tarkkaavaisuuden vaikutusten eristäminen 
muiden muuttujien vaikutuksista on usein ongelmallista. Aivokuvantamismenetelmien 
avulla saatava tieto tarkkaavaisuuteen liittyvistä aivotoiminnoista voi kuitenkin auttaa 
ymmärtämään paremmin, miten tarkkaavaisuus vaikuttaa havaintotoimintoihimme. 
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keitä, esimerkiksi kestoltaan muita lyhyempiä ärsykkeitä. 
Kuvassa 1 esitetään tuloksia tutkimuksesta, jossa kartoi-
tettiin toiminnallisella magneettikuvauksella (functional 
magnetic resonance imaging, fMRI) tietyssä suunnassa 
esiintyviin ääniin tai tietyn värisiin näkökohteisiin suun-
nattuun valikoivaan tarkkaavaisuuteen liittyviä aivotoi-
minnan muutoksia9.

Kuvassa 1 nähtävälle tarkkaavaisuuteen liittyvälle 
kuuloaivokuoren aktivaatiolle on esitetty kilpailevia se-
lityksiä. Vahvistusteorian mukaan tarkkailtavien äänten 
käsittelyä kuulojärjestelmässä vahvistetaan valikoivasti (ja 
ei-tarkkailtavien äänten käsittelyä ehkä vaimennetaan), 
mikä näkyy elektroenkefalografialla (EEG) ja magne-
toenkefalografialla (MEG) tehdyissä mittauksissa tark-
kailtavien äänten kuuloaivokuorella muutamassa sadassa 
millisekunnissa synnyttämien vasteiden kasvuna10. Vah-
vistusteorian kanssa kilpailevan selityksen mukaan kuu-
loaivokuorella ylläpidetään mallia, ns. tarkkaavaisuus-

jälkeä (attentional trace), tarkkailtaville äänille yhteisestä 
piirteestä, esimerkiksi niiden tulosuunnasta tai korkeu-
desta11. Tämän teorian mukaan mallin kanssa yhteenso-
pivat äänet, siis tarkkailtavat äänet, valitaan pidemmälle 
vietävään käsittelyyn, kun taas mallin kanssa yhteensopi-
mattomat äänet, siis ei-tarkkailtavat äänet, hylätään myö-
hemmästä käsittelystä. Mallin ja kunkin äänen vertailua 
heijastaa kuuloaivokuorella syntyvä EEG- ja MEG-vaste, 
joka jatkuu tarkkailtaville, mallin kanssa yhteensopiville 
äänille useita satoja millisekunteja ja ei-tarkkailtaville 
äänille niin kauan kunnes ne todetaan yhteensopimat-
tomiksi mallin kanssa12. On kuitenkin mahdollista, että 
ihmisen kuulojärjestelmässä on useita päällekkäisiä tark-
kaavaisuusmekanismeja ja että tarkkailtavien äänten ai-
heuttamaa aktivaatiota sekä vahvistetaan että verrataan 
tarkkaavaisuusjälkeen13. 

Vastaavanlaiset näköjärjestelmän EEG-tutkimukset 
osoittavat näköärsykkeiden näköaivokuorella parissa sa-

Kuva 1. fMRI-menetelmällä mitattuja tarkkaavaisuuden aiheuttamia aivotoiminnan muutoksia. Vasemmanpuoleises-
sa kuvassa esitetään muita vaaleampina ne aivoalueet, joilla fMRI:llä mitattu aktivaatio kasvoi koehenkilöiden tark-
kaillessa valikoivasti joko vasemmalla esiintyviä ääniä tai oikealla esiintyviä ääniä löytääkseen niiden joukosta muita 
hieman lyhyemmät äänet. Ohimolohkon yläosassa sijaitsevan kuuloaivokuoren aktivaation lisäksi nähtävä otsaloh-
kojen laaja aktivaatio liittyy ilmeisesti siihen, että otsalohkot ovat yhteydessä kuuloaivokuoreen ja säätelevät sen 
toimintaa valikoivan tarkkaavaisuuden edellyttämällä tavalla. Kaikki vasemmanpuoleisen kuvan aktivaatiot ovat ai-
votoiminnan aktivaatiomuutoksia äänten tarkkailutilanteissa suhteessa koetilanteisiin, joissa koehenkilöiden tark-
kaavaisuus oli suunnattu pois äänistä kuvaruudulla esiintyviin värillisiin ympyröihin. Noissa jälkimmäisessä tilanteis-
sa koehenkilön tehtävänä oli puolestaan tarkkailla valikoivasti joko sinisiä tai punaisia ympyröitä. Kuten oikeanpuo-
leisesta kuvasta ilmenee, näissä näkötarkkaavaisuustilanteissa aivotoiminta lisääntyi takaraivo- ja päälaenlohkon ai-
vokuoren näköalueilla verrattuna tilanteisiin, joissa koehenkilöiden tehtävänä oli tarkkailla ääniä ja olla välittämättä 
kuvaruudulla esiintyvistä ympyröistä.
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Kuva 2. Tarkkaavaisuus muuttaa pinnan havaittua vaaleutta/tummuutta. Pidä katse kohdistettuna ristiin keskellä ja 
siirrä tarkkaavaisuutesi johonkin ympyröistä. Tarkkaavaisuuden kohteena oleva ympyrä tummenee suhteessa mui-
hin! Havainto siis muuttuu tarkkaavaisuuden vaikutuksesta. Kuvan ympyrät ovat läpikuultavia ja ilman muita syvyys-
vihjeitä ympyröiden syvyysjärjestys on monitulkintainen. Kun katsomme kuvaa, tarkkaavaisuuden kohteena olevan 
ympyrän syvyystulkinta ja samalla myös sen kirkkaustulkinta muuttuu.

dassa millisekunnissa synnyttämien vasteiden kasvavan 
tarkkaavaisuuden kohteena oleville näköärsykkeille, kun 
esimerkiksi esitetään kuvioita oikeaan ja vasempaan nä-
kökenttään ja pyydetään koehenkilöitä tarkkailemaan 
valikoivasti (katsettaan siirtämättä) toista näkökentistä 
ja etsimään siellä esiintyvien kuvioiden joukosta tiettyjä 
kohdekuvioita14. Nämä tulokset tukevat tarkkaavai-
suuden vahvistusteoriaa. Kuitenkin myös näköjärjes-
telmässä, kuten kuulojärjestelmässä, tarkkaavaisuuteen 
liittyy myös hitaampia aivokuorella syntyviä vasteita – 
esimerkiksi silloin, kun tarkkaillaan valikoivasti tietyn 
värisiä kohteita muiden kohteiden joukossa15. Käyttäy-
tymiskokeissa on vahvistusteorian mukaisesti osoitettu, 
että myös näköhavainto muuttuu tarkkaavaisuuden 
vaikutuksesta. Heikosti taustastaan erottuvan näköär-
sykkeen havaittu kontrasti kasvaa tarkkaavaisuuden vai-
kutuksesta.16 Vastaavan ilmiön voi nähdä kuvasta 2, jossa 
tarkkaavaisuuden kohdetta vaihtamalla näköärsykkeen 
havaittu kirkkaus muuttuu17.

Tarkkaavaisuuden vaikutusta näköärsykkeiden pro-
sessointiin voidaan ymmärtää myös vahvistusmallin 
tavoin toimivan normalisaatiomallin avulla: tarkkaavai-
suuden kohteena oleva ärsyke normalisoidaan suhteessa 

ei-tarkkailtuihin ärsykkeisiin painottaen kohdetta tark-
kaavaisuuskentän avulla18. Normalisaatio on aivojen mo-
nissa osissa toimiva mekanismi, jonka avulla aivojen toi-
minta mukautuu kulloiseenkin ympäristöön ja joka siten 
mahdollistaa ihmisen toiminnan vaihtelevissa ympäris-
töissä19. On myös mahdollista, että tarkkaavaisuus sää-
teleekin eri aivoalueiden välisten yhteyksien painotuksia 
sen sijaan, että se säätelisi tietyn alueen aktiivisuutta si-
nänsä20.

Sekä kuulo- että näköjärjestelmässä tarkkaavaisuuteen 
liittyvät toiminnalliset muutokset vastaanotetun aisti-
informaation käsittelyyn osallistuvilla aivokuorialueilla 
tapahtuvat ilmeisesti muilta aivokuorialueilta, erityisesti 
otsa- ja päälaenlohkoista näille alueille laskeutuvien yh-
teyksien ohjauksessa21. Tarkkaavaisuuden vaikutuksia 
voidaankin tutkia myös aivoverkostojen tasolla. Aivot 
ovat organisoituneet useisiin toiminnallisiin aivover-
kostoihin23 ja on esitetty, että otsalohko-päälaenlohko-
verkosto säätelee tarkkaavaisuusverkostojen toimintaa.22 
Tähän liittynevät fMRI-tutkimusten osoittamat aivotoi-
minnan muutokset myös näillä aivoalueilla, kun tark-
kaillaan valikoivasti tiettyjä ääniä tai näkökohteita (ks. 
myös kuva 1)23. Nämä verkostotason muutokset voivat 
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selittää myös aiemmin mainitun valikoivan tarkkaavai-
suuden tehostumisen tehtävän aikana: tehtävän jatkuessa 
aivot pysyvät enemmän tarkkaavaisuustilassa eivätkä pa-
laudu välillä lepotilaan.

Tarkkailtavia ääniä käsittelevien hermosolujoukkojen 
toiminnan säätely ei kuitenkaan välttämättä rajoitu aivo-
kuorelle vaan sitä saattaa tapahtua jo ennen kuuloinfor-
maation saapumista kuuloaivokuorelle: fMRI-tulosten 
mukaan tietyssä suunnassa esiintyvien äänten valikoivaan 
tarkkailuun liittyy aktivaatiomuutos myös aivorungon 
alemmissa nelikukkulatumakkeissa, joiden kautta kuu-
lorata kulkee sisäkorvasta aivokuorelle. Vastaavia tuloksia 
on saatu näköjärjestelmässä.24 Kun tarkkaillaan vali-
koivasti tietyssä näkökentän osassa esiintyviä kohteita, 

aktivaatiomuutoksia tapahtuu näköaivokuoren lisäksi 
myös väliaivojen talamuksen ulommassa polvitumak-
keessa, jonka kautta näköinformaation käsittely tarkkail-
lusta näkökentän osasta etenee silmän verkkokalvolta nä-
köaivokuorelle25.

Aisti-informaation käsittelyyn osallistuvien hermo-
solujoukkojen toiminnan voimakkuuden säätelyn lisäksi 
tarkkaavaisuuteen liittyy myös näiden hermosolujouk-
kojen toiminnan tarkentumista. Tätä osoittavat MEG-
kokeet, joiden mukaan äänen korkeutta käsittelevien 
hermosolujen herkkyys (”viritys”) tietylle äänenkorkeu-
delle tarkentuu tarkkaavaisuuden vaikutuksesta.26 Myös 
tarkkailtavan puheen valikointi häiritsevän puheen jou-
kosta voidaan selittää laskennallisella mallilla, jossa tark-

”Teorian mukaan tarkkaa-
vaisuus sitoisi ärsykkeiden 
piirteistä kertyneen hajaute-
tusti käsitellyn tiedon yhteen 
kokonaishavainnoksi.”

Kuva 3. Valkoisen pystysuoran juovan ja mustan vaakasuoran juovan löytäminen vasemmanpuoleisesta kuvasta on 
helppoa ja tarkkaavaisuudesta varsin riippumatonta, koska kumpikin näistä kohteista eroaa vain yhdeltä piirteel-
tään kuvan muista juovista, jotka ovat kaikkia mustia ja pystysuoria. Kohteet ikään kuin hyppäävät esiin kuvasta. 
Tarkkaavaisuutta tarvitaan enemmän, kun etsitään vaakasuoraa mustaa juovaa tai pystysuoraa valkoista juovaa oi-
keanpuoleisesta kuvasta, koska näiden kohteiden löytäminen edellyttää juovan asennon ja värin yhdistelmän tun-
nistusta kuvan muiden juovien ollessa valkoisia ja vaakasuoria tai mustia ja pystysuoria. Kohteiden löytämiseksi 
tarkkaavaisuus täytyy kohdistaa juoviin yksi kerrallaan, kunnes kohdejuova löytyy.



3/2017  niin & näin   103 

kaavaisuus kaventaa hermosolujoukon suuntavalikoi-
vuutta27.

Woodsin ja työtovereiden EEG-kokeissa koehenkilöt 
tarkkailivat tietystä suunnasta kuuluvia, tietyn korkuisia 
ääniä, jotka esiintyivät sellaisten ei-tarkkailtavien äänten 
joukossa, joilla oli joskus sama tulosuunta (mutta eri 
korkeus) tai sama korkeus (mutta eri tulosuunta) kuin 
tarkkailtavilla äänillä28. Tulokset viittasivat siihen, että 
tarkkailtavien äänten valikointi niiden tulosuunnan ja 
korkeuden tapahtuisi kuuloaivokuorella eri alueilla, mitä 
tukee myös aiheeseen liittyvien fMRI-kokeiden tulosten 
meta-analyysi29. Woods työtovereineen havaitsi myös, että 
tarkkailtujen äänten tulosuunnan ja korkeuden käsittelyn 
yhdistämiseen liittyvä aivotoiminta aiheuttaa osan tark-
kailtavien äänten kuuloaivokuorella synnyttämästä EEG-
vasteesta. Tämä tukee Treismanin ja Geladen teoriaa, 
jonka mukaan juuri tarkkaavaisuus sitoisi ärsykkeiden 
piirteistä kertyneen hajautetusti käsitellyn tiedon yhteen 
kokonaishavainnoksi30. Teoriaa tukee myös esimerkiksi 
se, että tarkkaavaisuutta tarvitaan, kun näkökohteen löy-
täminen edellyttää kohteen eri piirteistä saatavan tiedon 
yhdistämistä, kuten kuvasta 3 voidaan todeta. 

Tarkkaavaisuuden vaikutukset kuulo- ja näköha-
vaintoon ovat monimuotoisia ja tehtävästä riippuen ne 
voivat kohdistua tiettyyn aivoalueeseen tai laajempaan 
aivoverkostoon. EEG- ja MEG-kokeiden avulla saadaan 
tietoa tarkkaavaisuuden ajallisista vaikutuksista esimer-
kiksi kuulo- tai näköaivokuorella, kun taas fMRI-kokeet 
kertovat tarkemmin tarkkaavaisuuteen liittyvien aivotoi-
mintojen sijainnista aivojen eri osissa. Niinpä ajallisesti 
tarkkojen EEG- ja MEG-tulosten yhdistäminen paikal-

lisesti tarkkoihin fMRI-tuloksiin antaa entistä paremman 
kuvan tarkkaavaisuuteen liittyvistä aivotoiminnoista. Esi-
merkiksi äskettäin ilmestyneessä tutkimuksessamme yh-
distettiin samoilta koehenkilöiltä EEG- ja fMRI-aineistot 
koehenkilöiden tehdessä äänen korkeuteen tai kuvan 
kallistuskulmaan liittyviä valikoivan tai jaetun tarkkaa-
vaisuuden tehtäviä.31 Lisäksi näitä tehtäviä häirittiin yli-
määräisillä äänillä (esimerkiksi puhelimen soittoääni) tai 
kuvilla (monimutkaisia värillisiä kuvioita kuvaruudun 
taustalla). Eri aineistoja yhdistäen pystyimme tarkaste-
lemaan aivoverkostojen toimintaa aiempia tutkimuksia 
tarkemmin ja samanaikaisesti usean tarkkaavaisuusteh-
tävän aikana. Tuloksemme paljastivat neljä toisistaan 
riippumatonta tarkkaavaisuuden ja sen aivoverkostojen 
taustalla olevaa toimintoa: ärsykeriippuvainen tarkkaa-
vaisuuden ohjautuvuus, tarkkavaisuuden tahdonalainen 
kontrolli, aivojen toimintatilamuutokset lepotilan ja ak-
tiivisen tilan välillä sekä tehtävän edellyttämän vastauk-
sen valmistelu ja toteutus. 

Tuloksemme osoittavat aivojen dynaamisen luonteen: 
tehtävän ja tarkkaavaisuuden vaatimusten perusteella ai-
voalueet suorittavat erilaisia toimintoja eri ajanhetkinä ja 
muodostavat siten toiminnallisia verkostoja, jotka mah-
dollistavat tavoitteellisen toiminnan muuttuvassa ympä-
ristössä. Tuloksemme myös erottelevat toisistaan aivotoi-
mintojen tasolla ääniin tai näkökohteisiin tahdonalaisesti 
suunnatun tarkkaavaisuuden ärsykeriippuvaisesta tahat-
tomasta tarkkaavaisuudesta, joka helposti suuntautuu 
ympäristössä esiintyviin odottamattomiin, muista selvästi 
poikkeaviin ärsykeisiin (ks. myös kuva 3), kuten William 
Jameskin jo totesi32.
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