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Puuttuuko tiedonmurusia vai koko tukiranka?

KATSAUS B

Tiedammeko miten ihmisaivot toimivat?

Kokeelliset aivotutkimustulokset lisddntyvdt nopeammin kuin ymmarryksemme siitd, miten ihmis-
aivot toimivat. Pirstaleisen detaljitiedon rungoksi tarvitaan sen vuoksi aivotoiminnan yleisperiaat-
teita. Késittelen tassa artikkelissa aivojen toimintaa kdyttdytymisen tasolla, jolloin tdrkeita toiminta-
periaatteita ovat muun muassa aivojen ja luonnollisen ympdriston vélinen suhde, ajallisen tiedon-
kasittelyn vaatimukset ja rajoitteet sekd sosiaalisen vuorovaikutuksen keskeisyys aivotoimintojen
muovautumisessa ja ylldpidossa. Aistimisen ja motoriikan kannalta tédrkeimmat aikaikkunat ulottuvat

millisekunneista sekunteihin.

hmisaivoissa on noin 86 miljardia hermo-

solua ja saman verran tukisoluja, joten ei

ole ihme, ettd timin keskusprosessorimme
salaisuudet eivit ole vield laheskdidn avautuneet
(1). Neurotieteen alan tirkeimpédin kokouk-
seen osallistuu vuosittain noin 25000 tutkijaa,
ja koko neurotiedeyhteisd tuottaa uusia tie-
donmurusia kiihtyvilld vauhdilla. Kuitenkin
aivojen toiminnan ymmirrys etenee kiusallisen
hitaasti.

Jatkotutkimusten ryhdistdmiseksi tarvitsem-
me teoreettisen kehikon, johon pirstaleinen
aivotutkimustieto voidaan ankkuroida. Ei ole
niinkdan vaarallista, jos tima kehikko on vield
puutteellinen tai liian yksinkertainen; vahingol-
lisempaa on, jos minkainlaista kehikkoa ei ole.

Esitin lukijan pohdittavaksi muutaman
mahdollisen toimintaperiaatteen: aivojen ja
luonnollisen ympériston vilisen suhteen evo-
luutiossa ja yksilon elinaikana, ajallisen tie-
donkisittelyn vaatimukset aivotoiminnoille ja
rajoitukset kayttdytymiselle sekd sosiaalisen
vuorovaikutuksen keskeisyyden aivotoimin-
noissamme.

Ihmisaivojen toiminnan tirkein tulos on
kdyttdytyminen, jonka relevantit aikaskaalat
aistimisen ja motoriikan kannalta ulottuvat mil-
lisekunneista sekunteihin (2). Kayttiytymistd
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sddtelevit myos monet hitaammat ilmiot, kuten
muisti ja mieliala, kukin omalla luonteenomai-
sella aikakéyttidytymiselladn. Esimerkiksi suru
voi kestdd pdivid tai jopa vuosia, kun taas nalkd
ensin syntyy ja sitten paittyy dkisti jopa useita
kertoja vuorokaudessa.

Ympadristo muovaa meita ja
me ympadristbamme

Theodosius Dobzhanskyn (1900-1975) mu-
kaan biologia on ymmarrettivissi vain evoluu-
tion valossa. Evoluution aikana ympdristé on
jattanyt jilkensd aivojen rakenteeseen ja toi-
mintaan. Selkein esimerkki tisti on maapallon
pyorimisajan muovaama uni-valverytmi, mut-
ta muutkin ympdriston sidnnénmukaisuudet
nikyvit aivoissamme, vaikka niitd harvemmin
pohditaan.

Ajatellaanpa esimerkiksi Newtonin tois-
ta mekaniikan lakia, jonka mukaan voima on
massan ja kiihtyvyyden tulo (F =ma). Timi
tarkoittaa sitd, ettd tuuli saa pienet oksat liik-
kumaan nopeammin kuin suuret puunrungot,
joten korkeat aikataajuudet (nopeat liikkeet) ja
korkeat paikkataajuudet (pienet ulottuvuudet)
ovat luonnossa toisiinsa tiukasti kytkoksissd
(kuva 1) (3). Ndmd ympiriston sidgnnénmu-
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KUVA 1. A) Mekaniikan toisen peruslain (F = ma) mukaiset tuulen vaikutukset puuhun ja sen oksiin (F = voima,
m = massa ja a = kiihtyvyys). Aika- ja paikkataajuuksien riippuvuus on esitetty eri kohdissa puuta ohuista oksista
paksuun runkoon (kohdat 1, 2 ja 3). B) Kaavamainen esitys visuaalisten reseptiivisten kenttien suurenemisesta
primaariselta projektioalueelta (kohta 1) hierarkiassa korkeammille prosessointialueille, jolloin samalla ajalliset
taajuudet pienenevat. Kohdat 1-3 vastaavat A-osion vastaavia kohtia (3).

kaisuudet ovat johtaneet ajallisten ja paikallis-
ten skaalojen jarjestykseen ja kytkoksiin my6s
kyseisessd ympiristossd kehittyneissa aivoissa:
mitd ldhempidnad primaarista aistinaivokuorta
ollaan, sitd pienempiin objekteihin ja nopeam-
piin muutoksiin aivoalue reagoi (KUVA1B)

(2-5).

Aistiva ja liikkuva on elossa

Yksilon hengissa sailymisen ensisijainen vaati-
mus on homeostaasin (limpétila, pH, metabo-
linen tasapaino) yllipito. Kemoreseptio tunto-
aistin alkeellisena ja interoseptioksi kehittynee-
nd muotona tuottaa keskeisti informaatiota, jo-
hon alkeellinenkin eli6 voi reagoida etenemalld
kohti ravintoa tai pakenemalla vahingollista
ympiristdi (6).

Liikkuva eli6 on elossa. Motoriikka on niin
keskeinen toiminto, etti todennikdisesti vain
itsestddn liikkuville elioille on kehittynyt mieli,
ei esimerkiksi reaktiivisesti liikkuville kasveille
(7). Toisen ihmisen aikeista ja mielensisallois-
takin saamme tietoa tarkkailemalla motoriikkaa
ja sen tuotteita — liikkeitd, eleitd, katseen suun-
taa ja puhetta (8). Motoriikan tirkeyttd tukee
sekin, ettd pikkuaivojen koko suhteessa neokor-
teksiin on suurempi isoilla apinoilla ja ihmisilla
kuin muilla kadellisilld, vaikka suurin ero nai-
den lajien vililld on kognitiivisissa kyvyissi (9).
Thminen toimii jatkuvassa vuorovaikutukses-
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sa ympdriston kanssa kehonsa - siis aistien ja
motoriikan — vilitykselld. Yksinkertaisimmassa
muodossaan timi toimintasilmukka (action-
perception loop) yhdistii liikkeen siitd odotet-
tuun aistinpalautteeseen (10,11).

Monta kertaa toistettuna toimintasilmukka
automatisoituu, miki johtaa taitojen ja tapo-
jen muodostumiseen sekd ajatteluun. William
Jamesin (1842-1910) mukaan elavit olennot
ovatkin tapakimppuja, joiden automatisoitu-
neet kiyttdytymisketjut pienet drsykkeet liipai-
sevat ilman sen suurempaa ponnistelua. Rutiinit
helpottavat ja yksinkertaistavat elimid, mutta
automaattisuutensa vuoksi ne urauttavat kiyt-
taytymistd. Niinpd lukemaan oppinut ei voi
sammuttaa taitoaan vaan lukee valomainok-
setkin Giselld kadulla, halusipa tai ei. Samoin
voimme lukkiutua muihin havainto- ja toimin-
tatapoihimme.

Toimintasilmukassa tyokalut sulautuvat ke-
hon osiksi, joiden ulottuvuudet tunnetaan sen
enempii ajattelematta. Ndin onnistuu lusikan,
kavelykepin ja tennismailan kayttS. Vaatteet-
kin sulautuvat kehonkuvaan. Koko ympiristo,
luonnonmukainen ja rakennettu, muokkaa ai-
voja ja mieltd koko ajan. Tyo6kalujen, kalenteri-
en, kellojen ja karttojen — muista ihmisistd pu-
humattakaan — tuki on erityisen tirkeii silloin,
kun kognitio ja muisti ovat heikentyneet (11).

Toimintasilmukan kontekstissa on selvii,
ettd pelkit aivot eivit “ajattele”, “havaitse”, tai
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KUVA 2. Tunteiden kehokartat. Keholliset tuntemukset perustunteiden (ylarivi) ja sosiaalisten tunteiden (ala-
rivi) yhteydessa. Kartat perustuvat verkkopohjaiseen tutkimukseen, jossa 773 koehenkil6a véritti kehokaavioita
tuntemustensa mukaan. Lampimat varit osoittavat alueita, joilla tutkittavat kokivat aktiivisuuden lisaantyvan,
ja viileat varit alueita, joilla aktiivisuus tuntui vdhenevan kunkin tunteen aikana. Véripylvés osoittaa tilastollisen

Ylpeys

merkitsevyyden (t-statistiikka) (12).

“halua’, silld systeemin (tissd ihmisen ja ihmis-
mielen) ominaisuutta ei voida antaa sen jolle-
kin osalle (esimerkiksi aivoille tai taiteilijoiden
kielenkaytossi usein kisillekin).

Ihminen toimii aina kehollisesti. Hyva esi-
merkki ovat tunteet, joita "kaiutetaan” kehossa.
KUVASSA 2 esitetddn 773 henkil6n itse raportoi-
mat keholliset tuntemukset 14 tunteen yhtey-
dessd (12). Niami todennikéisesti interoseptii-
visen jirjestelmin vilittimit tuntemukset ovat
selvisti erilaisia eri tunteiden yhteydessd, mutta
hyvin samantapaisia suomalaisilla, ruotsalai-
silla ja taiwanilaisilla (6,12). Tunteet eivit ole
siis kehosta irrallisia mielen ja aivojen tiloja tai
pelkkid aivojen reaktioita ulkoisiin drsykkeisiin,
vaan niihin liittyy aina kehon toiminnan muu-
toksia, joita aivot seki liipaisevat etti monito-
roivat.
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Hitailla aivoilla nopeita havaintoja
ja toimintaa

Ihmisaivot ovat tietokoneisiin ja metallijohti-
miin verrattuna harmillisen hitaita. Vaikka no-
peampi tiedonsiirto lyhentiisi reaktioaikoja,
padkoppaan ei mahdu nykyistd paljoa enempai
paksuja, nopeasti johtavia siikeitd. Yksinkertai-
set drsykkeet saavuttavat aivokuoren kymme-
nissd millisekunneissa, ja nopeimmillaan rea-
goimme noin 200 millisekunnissa. Mutta miten
voimme reagoida niin nopeasti polulla luikerte-
levaan kdiarmeeseen tai aistia valittomasti suu-
ren katedraalin tunnelman? Kuinka monta ar-
sykepiirrettd on sitd ennen pitinyt prosessoida?
Kuinka olemme valinneet tirkeimmat piirteet
monimutkaisesta maailmastamme? Ainakin
seuraavia mahdollisuuksia kannattanee miettia.

Tieddmmekod miten ihmisaivot toimivat?
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. o Posteriorinen Seuraava
Priori Aistimus uskomus priori
o

ENNUSTEVIRHE

KUVA 3. Ennustavan koodauksen periaate. Prioria, joka muodostuu ennakkotiedoista ja kokemuksista, verra-
taan aisti-informaatioon ja pdivitetdan ennustevirheen perusteella, jolloin syntyy posteriorinen uskomus. Nain
seuraava priori on jo ladhempana aisti-informaatiota. Alarivissa aisti-informaatio on pelkkaa kohinaa, joka kuiten-
kin vahvan priorin vuoksi tuntuu vahvistavan ennakko-odotuksia.

Ympiristomme on yksinkertaisempi kuin
otaksumme. Monimutkaisten maisemien ha-
vaitsemista tutkittaessa on oletettu, ettd aivojen
kokonaistila madraytyy nikokentdn yksittisten
pikseleiden prosessoinnin summana. Kuvan
piirteitd ja aivosignaaleja korreloimalla onkin
pystytty menestyksekkiasti selvittimain, min-
kalaista maisemaa koehenkil6 kullakin hetkelld
katseli (13). Luonnollisen ympiriston vierek-
kaiset kohdat eivit kuitenkaan ole riippumat-
tomia, kuten tdssé lihestymistavassa ajatellaan,
vaan luonnollinen ympéristé on yksinkertai-
sempi (sen dimensionaalisuus on alhaisempi),
koska silld on selvi rakenne jatkuvuuksineen:
on puita, rakennuksia ja esineitd, jotka hah-
motamme kokonaisuuksina (14). Aivojen toi-
minta voikin monimutkaisessa ympiristossa
perustua luotettaviin mutta huomattavan yksin-
kertaisiin piirteisiin, jotka mahdollistavat tilan-
teeseen sopivan ripein reagoinnin (15).

Reagoimme muutoksiin, emme irsyk-
keisiin sindnsd. Kaikki aivoihimme jilkensa
jittineet ympériston ominaisuudet synnytti-
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vit ennakko-odotuksia, “prioreita’, jotka toi-
mivat viitekehyksind ja oletuksina vastaisille
aistimuksille. Priorien merkitys tulee erityisen
selviksi erilaisissa illuusioissa. Esimerkiksi puo-
liksi varjostettu (kaksiulotteinen) ympyra tulki-
taan joko koveraksi tai kuperaksi (kolmiulottei-
seksi) pinnaksi varjostuksen sijainnin mukaan,
koska valon otaksutaan automaattisesti tulevan
ylhiilti eli auringosta.

Priorit muodostavat keskeisen osan niin sa-
notusta ennustavan koodauksen (predictive
coding) periaatteesta, jossa oletetaan ihmisten
ennustavan tulevaisuutta entisen ja koetun pe-
rusteella (priorit) ja sitten reagoivan erityisesti
odotuksista poikkeaviin ilmiéihin (16). Aisti-
informaation ja priorin eroa sanotaan ennuste-
virheeksi (KUVA 3). Sisdisid malleja paivitetiin
ennustevirheiden perusteella niin, ettd seuraa-
vat arsykkeet yllattdisivit vihemman. Aivo-
hierarkian ylemmat tasot lahettavit ennusteita
alemmille tasoille ja alemmat tasot ennustevir-
heitd takaisin ylospain. Mallien pdivitys vaatii
synapsien muovautuvuutta.
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KUVA 4. Karikatyyrimaailmojen periaate kasvokarikatyyreilla esitettyna. Kolmet karikatyyrikasvot esittavat
kolmen henkilon (A-C) ndkemysta tietystd henkilostd. Kaikki kuvat ovat vadristyneitd todelliseen kohteeseen
nahden, mutta niista saattaa saada selville sen, keta ne esittavat (3).

Jotkut ihmiset painottavat aistimisessaan
enemmain prioreita, toiset taas aisti-informaa-
tiota. Esimerkiksi psykoottiset henkil6t toimivat
terveiti enemmin odotustensa kuin aistiensa
kautta saadun tiedon varassa (17). Toisaalta au-
tistiset henkilot himmistyvit neurotyypillisia
henkil6itd vahemman, jos heidin odotuksensa
eivit toteudukaan, aivan kuin heidin maail-
mansa olisi koko ajan muutoksen tilassa (18).
Voimakkaiden priorien vuoksi myds kohinasta
voi ilmaantua hahmoja, jolloin ihminen saattaa
luulla nihneensi aaveita (KUVA 3, alaosa).

Vahvat priorit ja niukka aistitieto syn-
nyttivit “karikatyyrimaailmoja”. Jokaisella
ihmiselld on oma historiansa (priorit) ja myds
oma tapansa aistia ymparistod. Ndin syntyy
valttamattd yksilollisia kisityksida todellisuu-
desta, "karikatyyrimaailmoja”, joissa kussakin
korostuvat selvimmit erot kyseisen henkilon
odotuksiin nihden (3).

Ihmiset voivat tulkita ympéristéddn varsin
osuvasti jo yllittdvin niukan aistitiedon pe-
rusteella. Esimerkiksi 15 pimeissd liikkuvaa
valopistettd voidaan tulkita ihmisen liikkeiden
synnyttimiksi, ja niistd voidaan péitelld jopa
liikkujan sukupuoli ja mieliala (19).

Niukka informaatio yhdistettynd vahvoihin
prioreihin selittdd myos sen, ettd yhdellakin vil-
kaisulla voi saada hyvin kisityksen ymparoivis-
td tilasta tai esimerkiksi potilaasta sen perusteel-
la, kuinka han liikkuu ja reagoi toisiin ihmisiin.

Ympiriston nopeassa havaitsemisessa tar-
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keidssd asemassa on perifeerinen niko, joka
usein jdd vihille huomiolle. Sen karkea sum-
mastatistiikka auttaa hahmottamaan nikoken-
tin kokonaisuuden siitd huolimatta, etta aireis-
ndon tarkkuus on verkkokalvon keskikuopan
(fovea centralis) tarkkuutta huonompi (20).

Vaikka identtiset drsykkeet aktivoivat eri ih-
misten aivoja eri tavoin, useimpien henkil6iden
aivotoiminta on karkeasti samantapaista eri ais-
tien projektiaivokuorilla monimutkaisissakin
tilanteissa, esimerkiksi elokuvaa katsottaessa
(21,22). Timi yksildiden vilinen synkronia
luo pohjan yhteisen todellisuuden muodostu-
miselle. Niinpi eri yksiloiden yksilolliset kari-
katyyrimaailmat ovat (useimmiten) sen verran
samanlaisia, ettd yhteisestd maailmasta voidaan
jarkevisti keskustella ja siind voidaan toimia.
KUVA 4 esittdd karikatyyrimaailman idean: kol-
me kasvokarikatyyrid ovat kuin kolmen henki-
16n nikemykset samasta henkildsti (3). Kuvat
poikkeavat toisistaan ja korostavat eri piirteita,
mutta ovat kuitenkin niin samankaltaisia, etti
kyseisestd henkilostd voidaan yhdessd keskus-
tella.

Sosiaalisen vuorovaikutuksen
keskeisyys

Suurimman osan ajastamme aprikoimme sitd,
mitd muut ihmiset tekevit, miti he aikovat,
mitd he ajattelevat meistd ja voimmeko luottaa
heihin. Katseemme suuntautuu erityisesti tois-

Tieddmmekod miten ihmisaivot toimivat?
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Ydinasiat

» Aivot ovat kehittyneet vuorovaikutuksessa
ympariston kanssa.

»» Kokemuksen muovaamat ennakko-odo-
tukset (priorit) ja aisti-informaatio mah-
dollistavat ympadriston nopean hahmo-
tuksen.

» Ennustevirheet vaikuttavat monin tavoin
aivojen muovautumiseen.

»» lhminen toimii omassa priorien ja niukan
aisti-informaation muodostamassa karika-
tyyritodellisuudessaan.

» Sosiaalinen vuorovaikutus saattaa osoit-
tautua aivotoiminnan oletusarvoksi.

ten ihmisten kasvoihin, kisiin ja tarkkaavaisuu-
den kohteisiin. Yhteisdssa selviamisen kannalta
on tirkedd seurata ja ennakoida toisten yksi-
l6iden aikomuksia, tekoja ja mielialoja. Suu-
ressa sosiaalisessa ryhmadssd syntyy runsaasti
eri yksiloiden vilisid vuorovaikutustilanteita,
joten prosessoitavaa riittdd. Onkin esitetty, ettd
ihmisaivojen ja erityisesti neokorteksin suu-
renemista ovat vauhdittaneet sosiaalisen vuo-
rovaikutuksen vaatimukset eivitkd niinkdin
ympdristoon liittyvit tiedolliset ja taidolliset
ongelmanratkaisuhaasteet (23). Aivot ovat me-
tabolisesti niin kallis elin, ettd ne tuskin ovat
suurentuneet vain sattuman oikusta, vaan taus-
talla on ollut valintapaine ja jokin kéyttaytymi-
sen kannalta tirkei etu.

Ihmiset keskustelevat ja juoruilevat kes-
kendin enemmin kuin tiedonvilitys vaatisi,
samaan tapaan kuin apinat sukivat toisiaan
huomattavasti pitempdan kuin ihonhoito edel-
lyttdisi. Sosiaaliset suhteet koetaan yleensi
palkitsevina (24), kun taas sosiaalisen vuoro-
vaikutuksen vaikeutuminen luonnehtii monia
psykiatrisia sairauksia. Yksiniisyys voi jopa li-
sitd kuolleisuutta (25).

Vuorovaikutuksen yhteydessi toisen henki-
16n liikkeitd voidaan lihted automaattisesti mat-
kimaan, "peilaamaan’, ja liikkeet, danenkorkeus
ja puheen rytmi voivat synkronoitua toisen
henkilén kanssa (7,26,27). Monimutkaisuu-
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teensa nahden sosiaalinen vuorovaikutus ja yh-
teisty6 sujuvat himmastyttavin helposti: kaksi
henkil64 voi kantaa poytdi kapeassa ja mutkit-
televassa kiytivissa sanaakaan lausumatta.

Vuorovaikutukseen liittyy selkeitd vuoron-
vaihtoja, joista alkeellisimmat esiintyvit jo
rintaruokinnan aikana. Muutaman kuukauden
idssd alkavassa protokeskustelussa lapsen ja hoi-
tajan vililld vuoronvaihdot ovat jo hyvin jérjes-
tyneiti eleineen ja ddntelyineen. Keskustelu on
malliesimerkki sujuvasta vuorovaikutuksesta,
silld useimmat vuoronvaihdot tapahtuvat jopa
sekunnin kymmenesosan aikana - kiytetystd
kielestd riippumatta. Keskustelu ei muistuta
pOytitennispelid, jossa lahetellddn ja vastaan-
otetaan koodattuja sanomia, vaikka puhevies-
tinndn tutkimuksessa niin on usein otaksuttu.
Osuvampi vertaus on kolmijalkainen kilpajuok-
su, jossa kaksi toisesta jalastaan yhteen sidot-
tua kilpailijaa yrittdd yhteistuumin edetd kohti
maalia (28).

Jannittdvd mutta varteenotettava mahdolli-
suus on, etta sosiaalinen vuorovaikutus olisi bio-
loginen oletusarvo, joka mahdollistaa muunlai-
sen sosiaalisen kognition kehittymisen ja toisen
ihmisen ymmartimisen (24,29). Onkin ehdo-
tettu, ettd ihmiset ovat kehittyneet enemménkin
dialogien kuin monologien taitajiksi (30).

Sosiaalinen vuorovaikutus on kahden henki-
16n muodostaman parin, dyadin, ominaisuus,
joka kylldkin riippuu molemmista osapuolista,
mutta seuraa silti aivan omaa rataansa. Vuo-
rovaikutus on siten autonominen ja dyadin
yhteistoiminnassa itseorganisoituva prosessi.
Niinpé nykyinen aivokuvantaminen, jossa tut-
kitaan vain yhtd henkil64 kerrallaan, saattaa an-
taa puutteellisia tai joskus jopa harhaanjohtavia
tuloksia, silld oikeaa sosiaalista vuorovaikutusta
ei niissi tilanteissa esiinny. T4t tutkimusaluet-
ta yritetddn kohentaa orastavalla kahden henki-
16n neurotieteelld, jossa mitataan samanaikai-
sesti kahden ihmisen aivotoimintoja luonnon-
mukaisissa vuorovaikutustilanteissa (24).

Lopuksi

Neurotieteiliji Rodolfo Llinasin (1934) mu-
kaan tiedimme aivoista melkein kaiken, paitsi
sen, miten ne toimivat. On epitodennikdistd,
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ettd ymmarrys kokonaisten aivojen toiminnasta
voitaisiin jonakin piivini koostaa yksittdisten
neuronien ominaisuuksista, tunnetaan ne mi-
ten hyvin tahansa. Tarvitsemme lisiymmarrys-
td ainakin aivotoimintojen dynamiikasta suh-
teessa sekd ulkomaailmaan ettd yksilon omaan
ja muiden henkildiden toimintaan, evolutio-
nistista otetta unohtamatta. Osaamme jo ana-
lysoida aivosignaaleja paljon tarkemmin kuin
tutkittavien henkiloiden kiyttaytymistd, saati
ympiériston monimutkaisuutta, joten tutkitta-
vaa kylla riittad. Entd ymmartaisimmeko monia
aivotoimintojamme paremmin, jos olettaisim-
me niiden syntyneen ensisijaisesti sosiaalisessa

vuorovaikutuksessa? Thmisaivojen toiminnan
ymmirtimiseksi ei riitd vain uusien tiedonmu-
rusten haaliminen, vaan koko tutkijayhteison
tiytyy ponnistella teoreettisen tukirangan ra-
kentamiseksi. m
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How does the human brain work? Do we miss pieces of data or the whole theoretical framework?

Experimental data on brain function increase much faster than does our understanding of how the human brain works.
This review argues that progress in understanding brain function requires a solid theoretical framework, at this stage even
an incomplete one, to organize the fragmentary experimental data. | discuss human brain function at the level of behavior
and suggest that it is important to explore in more detail (1) the relationship between brain evolution/development and
the characteristics of natural environment, (2) the constraints to brain structure and function by the needs of temporal
processing, and (3) the centrality of social interaction in brain function. The relevant time scales for perception and action
discussed here range from milliseconds to seconds.

1721

Tieddmmekod miten ihmisaivot toimivat?



