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Alykas verkkokalvo

Nain toimii verkkokalvon
hermoverkko, joka valittaa
viesteja aivan hamaranaén
kynnyksella.

Sakkipimeassa

laboratoriossa
valdytetdan nopeasti
hyvin heikko valo.
Siita lahtee muutamia
fotoneita eli valo-
kvantteja.

Sidekalvo

Sarveiskalvo

Yksinkertaisessa esimerkissa

kaksi fotonia kulkee silman
lapi. Ne osuvat kahden eri hamara-
nako- eli sauvasolun paassa ole-
vaan vdripigmenttimolekyyliin.
Osumat saavat aikaan sahkoiset
viestit, jotka valittyvat eteenpain.

Lammon vaikutuk-

sesta sauvasolujen
varipigmenttimolekyy-
lissa syntyy kaiken
aikaa satunnaisesti vir-
heviesteja. Myos ne
valittyvat eteenpdin.
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Sokea piste —en

Silmamunan ontelon tayttaa
kirkas ja hyytelémainen
lasiaisneste, joka on
98-prosenttisesti vetta.

Sauva-
bipolaarisolu

Nako-
hermo

Tappibipolaarisolun ja ganglio-
solun vdlinen synapsi toimii por-

tinvartijana. Se lahettaa hermoim-
pulssin eteenpain vain silloin, kun
vahintaan kahdesta sauvasolusta

tulee alle 0,1 sekunnin sisédlla sahkoi-
nen viesti, etta fotoni on pyydystetty.
Muut sauvasolujen signaalit mukaan
lukien virheviestit pysahtyvat tahan.

Tappi-
solu

Tappibipo-
laarisolu
keraa viesteja

yhteensa noin
tuhannesta
sauvasolusta.

Tappi-
bipolaarisolu

Synapsi

Nako-
hermo

Gangliosolu ldhet-
taa nakohermoa

pitkin aivoihin viestin
valoaistimuksesta.

Aly alkaa silmin pohjalla -

Verkkokalvo tekee neurotieteilija Petri Ala-Laurilan mukaan mutkittaita laskutoimituksia, joiden

Antti Kivimaki

OPPIKIRJAT vertaavat

usein kameraan.
Vanhan tiedon mukaan verk-

viksi. Nyt vanha késitys horjuu.

mera, se olisi ylivoimainen ver-
rattuna ihmisen kehittamiin ka-

rituskyvyn ylittdvd dynamiikka”,
Laurila.

ALA-LAURILA tutkii verkkokalvo-
ja sekd akatemiatutkijana Helsin-

apulaisprofessorina

rohkeudesta.

. vilihdyksen vilistd - ja juuri sil-
¢ 1a hetkelld, kun puuttuvan va-
: lahdyksen olisi pitdnyt tulla,
¢ verkkokalvo ldhetti aivan toisen-
gin yliopistossa ettd biofysiikan
Aalto-yli-
opistossa. Hidn sai vuoden 2014
akatemiapalkinnon tieteellisestd
. aivotutkija Risto Niitisen jo
»Verkkokalvo suorittaa valta- '

i vasti monimutkaisia neuraalisia :
. laskutoimituksia, joiden aiem-
© min kuviteltiin tapahtuvan vasta
silmin |
pohjalla olevaa verkkokalvoa
¢ ten kuvainformaatiota pitdd pit-
¢ kalti kasitelld jo verkkokalvolla.”
kokalvo vain ottaa passiivisesti |
vastaan valon vilittimai tietoa :
ja lihettdd sen aivoihin kisiteltd-
£ 2007.
”Jos verkkokalvo olisi videoka-
. tutkijat Greg Schwartz ja Mic-
¢ hael Berry néyttivit salamante-
meroihin. Alle puolen millimet-
rin paksuiseen kudokseen on !
pakattu hdmmastyttava lasken- :
tateho ja supertietokoneen suo- :
¢ nénmukaisesti.
selittdd neurotieteiliji Petri Ala-

aivoissa. Ndkoéhermon tiedonvéi-
lityskapasiteetti on rajallinen, jo-

HATKAHDYTTAVA todiste verko- :
kalvon ~dlystd” saatiin vuonna :

Princetonin yliopiston silloiset

rin ja hiiren irrotetuille verkko-
kalvoille tasaisessa rytmissi va-
lonvildhdyksid, joihin verkko-
kalvon neuronit reagoivat sdan-

Sitten tutkijat jittivit yhden

laisen, voimakkaan signaalin.
”Verkkokalvo kertoi aivoille,

kun sen luomaan ennusteeseen

tuli poikkeama. IImi6 on sukua

1970-luvulla aivojen tasolla 16y-

timalle

- ndisesti. »
¢ Irrotettu verkkokalvo jatkaa :
. elatusnesteessd  valoimpulssien

kasittelyd ja sdhkoisten hermo-
viestien vilitystd eteenpdin jopa
- vuorokausia. Sille voidaan labo-
ratoriokokeessa niyttidd visuaali- !
. sia drsykkeiti, vaikkapa elokuvia.
”Jos verkkokalvolle niyttda :
: luontoelokuvaa tai toimintaelo-
- kuvaa, verkkokalvo virittyy mitd
¢ ilmeisimmin eri tilaan, vaikka
- elokuvien kirkkaus olisi sama.
- Verkkokalvo siis optimoi toimin- :
: taansa kokemansa kuvahistorian !
- perusteella”, Ala-Laurila sanoo.
¢ Klassisen oppikirjakasityksen
- mukaan ndin ei pitdisi kiydi, !
¢ mutta luulo on murtumassa.

. Ala-Laurila ryhmineen tutkii :
- hdmérini6n ddrirajoja. '
Kun pimeédssd laboratoriossa
- laukaistaan pieni valonviliys, fo- !
. tonien herittimii signaaliketjua '
voidaan seurata verkkokalvon

poikkeavuusnegatiivi- :
- suus-ilmiclle.”

hermoradan ldpi sauvasoluista

| aina gangliosoluihin, misti lih-
- tee nikohermo aivoihin.

| VERKKOKALVO on hermostolli- |
© sesti osa aivoja, mutta toimii itse-
¢ voimme mitata signaalit yksit-

”Tunnistamme jokaisen neu-
ronin tdssd hermoverkossa ja

tdisten valokvanttien tarkkuu-
della”, Ala-Laurila kertoo.

saatamme erottaa himmedan tih-
den, vaikka siitd tulisi silmiimme
vain pari fotonia eli valokvant-

. tia. Olemme tottuneet nikoais-

timme suorituskykyyn emmeka

osaa hammastelld sita.
Valoherkkyyden saavuttami-

seksi yhteen sauvasoluun on

pakkautunut miljardi valoherk-

kid nakopigmenttimolekyylid.
Nékoherkkyyden rajalla toimi-

! va gangliosolu keriii signaalinsa

tuhansista sauvasoluista.
Pulmana on hermojirjestel-

! midn oma kohina. Joskus niké-

pigmenttimolekyylit aktivoituvat

. 1dmmon vaikutuksesta vahingos-

sa ja ldhettivit vairan viestin.
Keskimddrin yksittdiselle na-

kopigmentille vahinkoja sattuu

vain kerran 2000 vuodessa.

¢ Mutta koska niitd on valtavasti,
. gangliosoluihin on koko ajan
. tyrkylld epamaardistd hilya.

MITEN verkkokalvo erottaa oi-
keat viestit omasta kohinastaan?
Ala-Laurila ja hdnen yhdysval-

¢ talainen kollegansa Fred Rieke
Kuuttomana kirkkaana yond
- verkkokalvon signaaliradan vii-

l16ysivdat hiljattain  vastauksen

meisestd synapsista, tappibipo-
laarisolun ja gangliosolun vilis-

. td. Synapsi kerdd signaaleja tu-

hannesta sauvasolusta.

Synapsi ldhettdd hermoim-
pulssin eteenpdin vain silloin,
kun vahintdin kaksi sauvasolua

¢ viestivit ldhes yhtd aikaa - alle
0,1 sekunnin sisdlld - pyydysta-
. neensid fotonin. Muut impulssit
. pysédhtyvat tdhdn synapsiin.

”Synapsi on kuin hermover-

. kon portsari. Se paistii lapi yh-
. dessd saapuvat signaalit, jotka
¢ todennikoisesti edustavat foto-
. neja. Samalla se torjuu yksittdi-
¢ set impulssit, jotka todenndkoi-
 semmin ovat neuraalista kohi-
: naa”, Ala-Laurila sanoo.

”Ndin synapsi vahvistaa te-
s 2
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Tausta

Verkkokalvo varoittaa saaliseldinta

VERKKOKALVOLLA on yli 60:ta
hermosolutyyppia. Luonto ei
yleensa tee monimutkaisia
rakenteita turhaan.
Nyt syita on I16ytynyt viljalti!
Aivoihin lahtee nakéhermoa
pitkin viestikanavia noin 20
erilaisesta gangliosolusta.
Tietyt gangliosolut viestivat
aivoille nimenomaan tiettyyn
suuntaan liikkuvista kohteista.
Toiset gangliosolut viesti-
vat, kun kohde liikkuu eri
suuntaan kuin ympardiva

maailma.

Kun koripalloilija juoksee
kentalla, nakymat vaihtelevat
hanen silmissaan vinhasti. Silti
pelaaja havaitsee muiden
pelaajien liikkeet. Se tapahtuu
alustavasti verkkokalvolla.

Vuonna 2009 hiiren verkko-
kalvolta I6ydettiin ganglio-
solutyyppi, joka on erikoistu-
nut havaitsemaan joka suun-
nassa suurenevaa tummaa
kohdetta.

Kun havainto syntyy, verk-

kokalvo valittaa aivoihin
kaskyn paeta.
"Jos aivoissa tulkittaisiin
kahdestakymmenesta eri
: gangliosolusta tulleet viestit
¢ ja kompleksien laskutoimitus-
ten jalkeen todettaisiin, etta
haukka lienee lahestymassa
ilmasta, se veisi liikaa aikaa.
Laskutoimitus pitaa hoitaa
nopeasti jo verkkokalvon
tasolla”, Petri Ala-Laurila
sanoo.

PAUL PARKER SCIENCE PHOTO LIBRARY

Verkkokalvo on rakenteeltaan monimutkainen. Silla on havaittu 60:ta hermosolutyyppia.

hokkaasti olennaisia signaaleja
ja torjuu kohinaa. Toisaalta vain
yhteen sauvasoluun tullut aito :
fotoniviesti menetetddn. Se hin-

ta varmuudesta pitdd maksaa.”

KUN verkkokalvon
opitaan tuntemaan syvemmin,

niitd matkimalla voidaan kehit-

tdd laitteita pimedndkoon.
Eniten hy6tyy aivotutkimus.

“Jos hermostosta 1dytyy pe- '

toiminnot

Olemme
lapsesta asti
tottuneet
ndkéaistimme
hurjaan
suorituskykyyn
emmekd osaa
hdammadstelléa
Sitdi.

rusmekanismeja yhdestd paikas- :

ta, niitd on todenndkoisesti :
muuallakin. Aivojen hermover-

kot saattavat huolehtia viestin-

kuljetuksen laadusta ja torjua
kohinaa herkkyytensi rajoilla sa- :

malla tavoin kuin verkkokalvo.

Muualla aivoissa vain ei vield
padstd vastaavaan mittaustark- :

kuuteen”, Ala-Laurila sanoo.

AIVOT koostuvat noin 100 miljar- :
dista hermosolusta. Aivojen yk- :
sittdisid funktionaalisia hermo- :

verkkoja on liki mahdotonta tun-
nistaa.

Sen sijaan verkkokalvon her- :
moverkossa pystytddn tunnista- !

verkkokalvolla

ennen luultiin toteutuvan vasta aivoissa

i maan jopa kaikki jonkin neuraa-
. lisen laskutoimituksen suoritta-
¢ miseen osallistuvat neuronit.

Jos verkkokalvolle nayttda elo-

¢ kuvan, nykyisin voidaan tietyis-
© si tilanteissa mitata kokonaisen
. gangliosolupopulaation  vasteet
. ldhes jokaisen hermoimpulssin
¢ tarkkuudella. Tdmi koodi sisdl-
¢ td4 absoluuttisesti kaiken aivo-
. jen téstd solutyypissd vastaanot-
. taman informaation.

Ala-Laurila aikoo tehdi vield

joskus télldisen kokeen:

”Talloin olemme verkkokal-

- von avulla lihelli tilannetta, ettd
¢ voimme olla aivohakkereita, jot-
. ka pyrkivdt murtamaan aivojen
: salakielen eli koodin.”

P Lihteet: Gollisch & Meister

¢ (2010): Eye Smarter than Scientists
i Believed: Neural Computations in
! Circuits of the Retina. Neuron.

| Elsevier.

. Ala-Laurila & Rieke (2014): Coin-

© cidence detection of single-photon
¢ responses in the inner retina and

: the sensitivity limit of vision.
¢ Current Biology.

havaitsivat maail-
mankaikkeuden taustasateilyn taustalla nakyvalla antennilla.

Sattumalta vaikka Nobel

Tieteen paivien
teemana tieteen
onnenkantamoiset

Matti Mielonen HS

KAIKKEA sattuu, myos tark-
koihin mittauksiin ja havain-
toihin perustuvassa tieteessa.

Sattumalla oli sijansa, kun
Arno Penzias ja Robert Wil-

versumin taustasiteilyd. Yh-
dysvaltalaisen Bellin labora-

tdyhteyksid Maata kiertdvin
satelliitin kautta.

Pulmana oli siteily, jota tu-
li joka suunnasta heididn an-

antennitorvesta pulunpesan.

md Princetonin yliopistossa
valmistautui vasiten etsimian
taustasiteilya.

Mutta niin kévi, etti Pen-
zias ja Wilson saivat fysiikan
Nobelin palkinnon vuonna

on maailmankaikkeuden tut-
kijoiden keskeinen kohde.

SATTUMA on keskiviikkona

pdivien teema.
”Sattuma suosii valmistau-

Tausta

¢ tunutta mieltd”, lainaa Aalto-
© yliopiston professori Ari Sih-
- vola ranskalaista
¢ biologia Louis Pasteuria.

mikro-

Keskuskampuksella on liki

. sata avointa luentoa ja tapah-
. tumaa sunnuntaihin asti. Eri
: tieteenalojen tutkijat pohtivat
! sattumaa tieteen, ihmisen ja
i yhteiskunnan kehityksessi.

Ensimmdisid luentoja kes-

¢ kiviikkona on Sattuma ja uni-
¢ versumi.
son tulivat mitanneeksi uni- :
. syntyneitd, yliopistonlehtori
¢ Syksy Résdnen pohjustaa.

torion kaksikko tutki viestin- :
. minen solulliseksi eldmiksi
 on edennyt yhd uusien ja
! uusien satunnaisten tapahtu-
. mien kautta”, Turun yliopis-
tenniinsa. He jopa siivosivat :
i kaa luentotiivistelmassa.
Samaan aikaan toinen ryh- !
- merkiksi virusten leviimist,
. ilmastomuutoksen mekanis-
: meja ja historian sattumia.
: Téhtitieteellinen yhdistys Ur-
sa tuo pienoisplanetaarion
© yliopiston paddrakennukseen.
1978. Nykyisin taustasiteily !

Maailmankaikkeu-
den siemenet ovat sattumasta

”Molekyylipuuron kehitty-

ton dosentti Kirsi Lehto jat-

Luennoilla pohditaan esi-

Kampin kauppakeskukses-

¢ sa tutkijat kertovat arkisten
: esineiden tieteellisistd taus-
: toista keskiviikkona ja torstai-
: na iltapaivalla.

Helsingissd alkavien Tieteen !

P Tieteen pdivien ohjelma on

! osoitteessa tieteenpaivat.fi.

Sattumat seuraavat sarjassa

TIETEEN sattumien klassikkoja
on penisilliinin 16ytyminen.
Brittildainen tutkija Alexan-
der Flemming huomasi jo
vuonna 1922, etta jotkin aineet
tappavat bakteereita, kun
hanen silmastaan putosi
kyynel bakteeriviljelykseen.
Bakteereja tuhoutui kyyne-
leen putoamiskohdasta. Ha-
vainnosta ei ollut vield hyotya.
Kyyneleen antibioottinen
entsyymi tehosi vain melko
vaarattomiin bakteereihin.
Kuusi vuotta mydhemmin
Flemming huomasi, etta
bakteeriviljelmaan pudon-
neen homeldiskan ymparilta
bakteerit olivat kadonneet.
Flemming muisti kyyneleen-
sa: home ilmeisesti eritti
ainetta, joka tappoi bakteerit.

NIIN sanottu Rosettan kivi oli
onnenpotku egyptologeille.

Kivipaasissa on sama teksti
egyptildisilla hieroglyfeill,
muinaisegyptin kirjoittami-
seen kaytetyilla demoottisilla
kirjoitusmerkeilla ja kreikaksi.
Vihdoin voitiin avata hierogly-
fit vertailemalla teksteja!

Kivipaaden I&ysi vuonna
1799 Napoleonin armeijan
upseeri, joka valvoi linnoitus-
toita Rosettan kaupungissa.

Ja sattumalta Pierre-Fran-
cois Bouchard oli oppinut
mies, joka tajusi [6ydon tar-
keyden.

» Lahteenda muun muassa
professori Hannu Salmen kirjoi-
tus Serendipisyys, tieteen on-
nenkantamoiset ja tdysosumat.
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