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Nuoret muodostavat maailmanlaajuisesti kohtalaisen suuren kannabiksen kayttéryhman. Nuorilla on
kehittyvét aivot, ja on epaselvad, onko nuorena aloitetulla kannabiksen kaytolla mychemmin
aikuisialla havaittavia negatiivisia ja pysyvid vaikutuksia tyOmuistin toimintaan. Tyomuistia
kaytamme paivittain ja se on osa lyhytkestoista muistia. Sen avulla muistiin varastoidaan hetkellisesti
informaatiota ja tit4d informaatiota prosessoidaan. TyOmuistia tarvitsemme péatoksentekoon,
ongelmanratkaisuun ja uuden oppimiseen, ja tydmuisti linkittyy vahvasti sailomuistiin. Tyomuistin
hermoverkosto koostuu erityisesti dorsolateraalisesta etuotsalohkosta, pihtipoimun etualueesta ja
paalaenlohkosta. Kannabiksen pééasiallinen vaikuttava aine THC, tuottaa psykoaktiiviset
vaikutuksensa kiinnittymaélla kannabinoidireseptoreihin, jotka ovat 0sa
endokannabinoidijarjestelmaa. Endokannabinoidijarjestelma osallistuu sisésyntyisesti esimerkiksi
keskushermoston kehitykseen ja sdételee synaptista plastisuutta, joka on muistin kannalta oleellista.

Tutkimustulokset osoittavat kannabiksen negatiivisia vaikutuksia nuorten tydmuistin toimintaan,
mutta vaikutukset eivat ole valttaméattd pysyvid, vaan saattavat palautua mitd pidempédan on
paihteettdméana. Kannabiksen kayttajat mahdollisesti hyodyntévat aivoalueita, jotka eivat normaalisti
ole kaytossa tydmuistia aktivoivien tehtavien aikana. fMRI-tutkimukset osoittavat, ettd kannabiksen
kayttdjien aivoilta vie enemman resursseja suoriutua tydmuistia kuormittavista tehtavistd, joka nékyy
suurempana aktivaationa esimerkiksi etuotsalohkossa ja erityisesti hyperaktivaatioina vasemmassa
paalaenlohkossa. Kannabiksen kéyttd nuorena ndyttéisi vaikuttavan negatiivisesti hippokampuksen
tilavuuteen, joka on muistin ja oppimisen kannalta tarkea aivorakenne. Jotkut tyomuistin osa-alueet,
kuten verbaalinen tyémuisti ja tarkkaavaisuus, saattavat palautua nopeasti mitd pidempéan on
paihteettdméana. Kannabiksen varhaisella aloitusiélld, koko eldmanaikaisella kaytolla ja viikoittaisilla
kayttotineyksilla ndyttaisi olevan erindiset vaikutuksensa tydmuistin tasmallisyyteen, reaktioaikaan
ja prosessointinopeuteen. Kannabiksen kayttd ei nayttaisi vaikuttavan tydmuistia kuormittavista
tehtdvistd suoriutumiseen verrattaessa kannabista kayttdmattomiin henkildihin. Kannabiksen
negatiiviset vaikutukset saattavat tulla esiin vasta tyomuistin ollessa voimakkaasti kuormittunut.
Eldinkokeilla on nayttéda THC:n huonontavan tyémuistin toimintaa ja suorituskykyd, mutta toisaalta
my®s painvastoin.
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1 JOHDANTO

Tiedetadn, ettd kannabiksen akuutteihin vaikutuksiin kuuluu tyémuistin katkonaisuus. On kuitenkin
epéselvad aiheuttaako nuorena aloitettu kannabiksen k&ytté myohemmin havaittavaa, pysyvéa

tyomuistin heikkenemistd, koska nuorilla on kehittyvat aivot.

Nuoruus on aivojen kehitykselle tarkeda aikaa. Kognitiiviset toiminnot kehittyvat ja aivojen harmaa
aine vahenee eri alueilta, kun taas valkea aine lisddntyy ian myo6ta. Myds hippokampuksen tilavuus
kasvaa. Hermosolujen koko ja mé&ard kasvavat, sekd tapahtuu aksonien myelinisaatiota, joka
nopeuttaa sdhkaoista viestinvélitysta hermosolujen valilla. (Hermanson & Sajaniemi, 2018) Synapseja
karsiutuu ja hermosolujen valiset yhteydet jarjestaytyvat uudelleen, joka edesauttaa myelinisaatiota.
Erityisesti etuotsalohko jatkaa kehittymistddn pisimpé&én ja saavuttaa kypsyytensa vasta noin 25
vuoden idssa. (Hermanson & Sajaniemi, 2018) Naméa kaikki vaikuttavat tyomuistin toimintaan ja
kehitykseen. Erilaisten péihteiden liian varhainen aloitus ja pitk&aikainen kayttd voi aiheuttaa
muutoksia nuorten kehittyvissa aivoissa, ja ndistd muutoksista voi olla merkittavaa ja pysyvaa haittaa

tyoémuistin kannalta my6hemmin aikuisiélla.

Kannabis on maailmanlaajuisesti yksi suosituimmista huumausaineista nuorten keskuudessa.
Kannabiksen pééasiallinen psykoaktiivinen aine on delta-9-tetrahydrokannabinoli eli THC, joka saa
aivoissa aikaan muutoksia sekd kannabidioli eli CBD. Néitd kannabiksen vaikuttavia aineita
kutsutaan kannabinoideiksi. Yhdysvalloissa kannabis on suosituin teini-ikéisten kéyttdma laiton
huume. Jopa 30,7 % 17-18 vuotiaista ja 19,5 % 15-16 vuotiaista nuorista oli kdyttanyt kannabista
vuonna 2022. (National Institute on Drug Abuse (NIDA), 2022.) Suomessa 11 % 15-16 vuotiaista
oli kokeillut ainakin kerran elaménsa aikana kannabista vuonna 2019 ja Euroopassa vastaavasti 16
%. (Kannabiksen kéytté Suomessa - THL, 2022).

Nuoret kannabiksen kéyttdjat muodostavat maailmanlaajuisesti suhteellisen suuren kayttéryhman,
joten on tarkeaa tutkia, mikali nuorena aloitettu kannabiksen sdanndllinen tai epasaannollinen kaytto
aiheuttaa pysyvaa tyomuistin heikkenemista. Tydmuistin heikkeneminen aiheuttaa ongelmia tiedon
prosessoimisessa ja tdmé voi vaikuttaa nuorten parjaamiseen esimerkiksi koulussa ja myéhemmin

tyoelamassa.

Tutkielmassani esittelen eldinmalleilla toteutettuja tutkimuksia THC:n vaikutuksesta tydmuistin
toimintaan sek& fMRI:II& ja neuropsykologisilla testeilld saatuja tutkimustuloksia nuorena aloitetun

kannabiksen k&yton vaikutuksista nuorten ja nuorten aikuisten tyomuistin toimintaan eripituisten



kayttokatkojen jalkeen. Tutkimuksissa kannabiksen kéyttétineys ja kokonaismadrédinen
elaménaikainen kayttoaika ja kdyton aloitusika vaihtelevat. Koska kannabista kdytetddn yleisimmin
polttamalla, kaikki edella esittaméni tutkimustulokset perustuvat poltetun kannabiksen vaikutuksiin.
Poltetun kannabiksen savun sisdltdmd THC kulkeutuu keuhkojen kautta verenkiertoon ja néin
aivoihin, jossa THC sitoutuu kannabinoidireseptoreihin, jotka ovat 0sa
endokannabinoidijérjestelmaa.

2 ENDOKANNABINOIDIJARJESTELMA

Endokannabinoidijarjestelma osallistuu sisésyntyisesti keskushermoston kehitykseen ja useiden
kognitiivisten ja fysiologisten prosessien muokkaukseen. Se vaikuttaa hermosolujen aktivaatioon ja
hermoverkoston toimintaan sé&atelemallda synaptista plastisuutta. (Lu & MacKie, 2016)
Endokannabinoidijarjestelmé osallistuu myds useiden eri elinten, kuten aivojen, maksan ja

ruuansulatuskanavan homeostasian saatelyyn. (Vickery & Finch, 2020)

Endokannabinoidijarjestelméd koostuu endogeenisista kannabinoideista eli endokannabinoideista,
ndiden kannabinoidireseptoreista seka entsyymeistd, jotka vastaavat endokannabinoidien

syntetisoinnista ja hajottamisesta. (Lu & MacKie, 2016)
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Kuva 1. Endokannabinoidijarjestelmé. Kuvassa nékyvét CBi-ja CBj-reseptorit, 2-AG ja anandamidi sekd THC, joka
kiinnittyy CBs-reseptoriin. (VanDolah ym., 2019)



2.1 Kannabinoidireseptorit

Keskeisimmat kannabinoidireseptorit ovat CBi- ja CB-reseptorit. Naistd CB: esiintyy péaasiassa
keskushermostossa, tydmuistin kannalta oleellisilla alueilla. Se on erityisen runsas isoaivokuorella,
hippokampuksessa, tyvitumakkeissa ja pikkuaivoissa. Ne sijaitsevat pitkalti presynaptisten
hermosolujen hermopaéatteissé ja vaikuttavat nain kemialliseen viestinvalitykseen synapsien kautta.
(Lu & MacKie, 2016; Lu & Mackie, 2021)

CBg-reseptoreita 10ytyy paljon vahemman keskushermostosta ja ne ilmenevédt péadasiassa
immuunisoluissa, kuten mikrogliasoluissa. (Lu & MacKie, 2016) On myds osoitettu, ettd tulehduksen
aikana niiden ekspressio lisaantyy. (Maresz ym., 2005) CB; ja CB. ovat molemmat G -
proteiinikytkentéisia reseptoreita. (Lu & MacKie, 2016)

2.2 Endokannabinoidit & THC

Tunnetuimmat endokannabinoidit ovat 2-arakidonoyyliglyseroli (2-AG) sek& anandamidi (AEA).
AEA:lla on korkea affiniteetti CB1-reseptoreihin ja toimii néihin osittaisena agonistina, aktivoiden
reseptoreita. AEA:lla on matala affiniteetti CB»-reseptoreihin. 2-AG:lla on kohtalainen affiniteetti

sek& CB:- ja CB»-resepotreihin ja toimii ndihin agonistina. (Martinez ym., 2020)

CB:- ja CB»-reseptorien aktivaatio endokannabinoidien vaikutuksesta véhent&a esimerkiksi syklisen
AMP:n mééraa ja estéa joidenkin janniteherkkien kalsiumkanavien toimintaa. Kalsiumia ei vapaudu,
mika taas vaikuttaa hermovélittijdaineiden vapautumiseen vesikkeleistd. Kannabinoidieseptorien
aktivaatio aktivoi useita proteiinikinaaseja, kuten MAP- kinaaseja sekd kaliumkanavia. Namé
molemmat ovat osallisena g — proteiinikytkentdisen signaalinvalitysketjun toiminnassa. (Savolainen
ym., 2004)

Kannabis tuottaa padasialliset psykoaktiiviset vaikutuksensa CBj-reseptorien kautta. THC:n on
osoitettu toimivan osittaisena agonistina CB1-reseptorille. Dutta ym. 2022 tutkimuksen mukaan tdméa
johtuisi siitd, miten THC kiinnittyy CBs-reseptoreihin. Paronis ym. 2012 tutkimuksessa THC:n
hypotermiset vaikutukset rotilla ulottuvat vain tiettyyn pisteeseen, eli THC:n lisddminen tietyn rajan
jalkeen ei alenna rottien suoliston l&mpdtilaa enempéd, verrattaessa muihin aineisiin. Tama on
tutkijoiden mukaan todiste THC:n toimimisesta osittaisena agonistina. Samassa tutkimuksessa
THC:n on osoitettu toimivan myds antagonistisesti. Se voi vaimentaa muiden aineiden, kuten
kannabinoidi agonisti AM2389:n hypotermisia ominaisuuksia rotissa. (Paronis ym., 2012) THC voi
myos lisatd AEA:n mé&érad estden sen takaisinottoa, koska kilpailee samoista kiinnittymispaikoista

AEA:n kanssa. Liséksi se voi lisata adenosiinin maaraa. (Martinez ym., 2020)



On aiheellista tutkia, mikali varhainen THC:lle altistuminen aiheuttaa nuorilla pysyvia kognitiivisia
vaurioita, kuten tyomuistin heikkenemistd, koska endokannabinoidijarjestelméd osallistuu
keskushermoston kehitykseen esimerkiksi sdatelemalld synaptista plastisuutta, joka on oleellinen osa

muistin toimintaa.

3 MUISTI

Ihmisaivojen muisti jaetaan lyhytkestoiseen muistiin eli aistimuistiin ja tyomuistiin sek&
pitkakestoiseen muistiin eli séildmuistiin. Saildomuisti jaetaan niin ikaan deklaratiiviseen ja

proseduraaliseen muistiin.

Lyhytkestoisen muistin avulla voimme pitdd lyhyen aikaa muistissa asioita, ja unohtaa ne, kun ne
eivat ole en&da tarpeellisia. Lyhytkestoisessa muistissa hippokampukseen muodostuu tilapdisia
yhteyksid, joiden kautta asioita voidaan palauttaa mieleen lyhytkestoisesta muistista. Aistimuistin
avulla aivoihin tulee informaatioita kaikkien eri aistien kautta ja se toimii osin tiedostamattamme.
TyOmuistin avulla muistiin varastoidaan hetkellisesti informaatiota, ja tatd informaatiota
prosessoidaan. Saildmuistiin  tallentuu asioita pitkdaikaisesti, jopa koko elaman ajaksi.
Deklaratiiviseen muistiin tallentuu eldmanaikana kertynyttd tietoa ja koettuja tapahtumia,
proseduraaliseen muistiin opittuja fyysisia taitoja. Sailomuistista voimme palauttaa asioita mieleen,
silloin kun niitd tarvitsemme. Tunnetun tyomuistimallin laatijan, Nelson Cowanin (Cowan 1999)
mukaan tyomuisti onkin sailémuistin aktivoitunut osa. Tydmuistia tarvitaan asioiden tallentumiseksi
séilomuistiin. Hippokampuksen liséksi isoaivokuori ja hermosolujen plastisuus ovat olennaisia

tyémuistin toiminnan kannalta.

Richard Atkinsonin ja Richard Shiffrinin vuonna 1968 laatiman muistin monivarastoteorian (engl.
multi-store model of memory) mukaan eri aisteilla havaitut ymparistoarsykkeet siirtyvét aistimuistin
kautta tyomuistiin ja taaltd edelleen sailomuistiin. Tassa tarkkaavaisuudella on suuri rooli tietyn
havaitun informaation siirtymisessa aistimuistista tyémuistiin. Harjoittelulla ja toistolla informaatio
voi siirtyd tydmuistista edelleen sailomuistiin ja taélta se voidaan palauttaa tarvittaessa tyoémuistin
prosessoitavaksi. Tyomuistilla onkin tarkea rooli jokapdivadisessa eldmassamme ja uuden

oppimisessa, ja se linkittyy vahvasti myds sailémuistiin.



3.1 Tyomuisti

TyOmuistia tarvitsemme tavoitteellisessa toiminnassa tietyn p&&madran saavuttamiseksi. Sitd
tarvitaan paatoksentekoon, ongelmanratkaisuun ja toiminnanohjaukseen. TyOmuistia k&ytdmme
paivittdin ja sen avulla piddmme asioita mielessa lyhyen aikaa sek& yhdistelemme ja muokkaamme

informaatiota, jotta voimme suoriutua erilaisista tehtavista.

Alan Baddeleyn ja Graham Hitchin mukaan tyémuisti on moniosainen systeemi ja he laativat vuonna
1974 modulaarisen tyomuistimallin, jossa tyOmuisti jaetaan toiminnallisesti kolmeen osaan.
Verbaalisella (fonologisella) tyomuistilla tarkoitetaan kykya painaa mieleen hetkellisesti erilaista
verbaalista informaatiota, kuten kirjaimia, sanoja ja numeroita. Visuospatiaalinen tyémuisti kattaa
kyvyn tunnistaa ja paikantaa jokin objekti, ja muistaa tdman objektin sijainti ja ulkon&ké lyhyen
aikaa. Keskusyksikko kontrolloi tarkkaavaisuuttamme, ohjaa tiedon késittelya ja muokkaamista seké
asioiden mieleen palauttamista. Se myds inhiboi tilanteen kannalta turhaa informaatiota. Myéhemmin
lisattiin vield neljas komponentti, episodinen taltio, joka toimii tiedon véliaikaisena varastona ja

séatelee ja yhdistelee erilaista sensorista informaatiota.

Toinen tunnettu tyémuistimalli on jo aikaisemmin mainittu Nelson Cowanin (1999) unitaarinen
tyoémuistimalli, jossa painotetaan tarkkaavaisuuden ja pitk&kestoisen muistin merkitysta tydmuistissa.
Cowanin mukaan tyémuisti on lyhytkestoisen muistin varasto, jonka kapasiteetti riippuu
keskittymiskyvyn ja huomion suuntaamisen voimakkuudesta kullakin hetkelld seka
kontrollikeskuksen vuorovaikutuksesta pitkékestoiseen muistiin tallennetun tiedon kanssa. Cowan

mieltdd tydmuistin pitkakestoisen muistin aktivoituneena osana.

Tyomuistin eri osille on paikannettu fMRI-aivokuvantamismenetelmilld eri aivoalueiden
aktivaatiota. Verbaalinen ja akustinen informaatio aktivoi aivoissa Brockan ja Wernicken alueita, kun
taas visuospatiaalinen informaatio oikeaa aivopuoliskoa. Monien tutkimusten mukaan tydmuistin
hermoverkosto  koostuu erityisesti  frontoparietaalisesta verkosta, eli dorsolateraalisesta
etuotsalohkosta (engl. dorsolateral prefrontal cortex eli DLPFC), pihtipoimun etualueesta (engl.
anterior cingulate cortex, eli ACC) ja paalaenlohkosta (engl. parietal lobe eli PAR). DLPFC on
erityisen aktiivinen toiminnanohjausta vaativissa tehtévissa, joissa paatoksenteko vaatii eri tiedon
yhdistamistd, tai kun pitdad yllapitad, kasitella tai hakea tietoa. ACC kontrolloi tarkkaavaisuutta ja
huomiokykyd, sekd mukauttaa tietoa tehtdvien vaatimuksiin. PAR prosessoi sensorista ja

havainnollista informaatiota. (Chai ym., 2018)
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Kuva 3. Monien tutkimusten mukaan tyémuistin hermoverkosto koostuu dorsolateraalisesta etuotsalohkosta (vas),

pihtipoimun etualueesta ja paélaenlohkosta. (Wikimedia Commons 2011, 2012, 2020)

Myds muilla aivoalueilla on I8ydetty yhteys tyomuistin toimintaan. Tyvitumakkeilla on todettu
olevan rooli huomion keskittdmisesséd haluttuun kohteeseen seka yliméaéardisten héiridtekijoiden
karsimisessa. Myos pikkuaivoilla on todettu olevan rooli tyémuistin toiminnassa. Tyémuisti ei siis
ole vain rajoittunut isoaivojen kuorikerrokseen, vaan vaatii laajalti aivojen toiminnallista yhteistyota

(Chai ym., 2018) , johon avainasemassa ovat hermosoluverkosto ja hermosolujen plastisuus.

3.2 Muistin mekanismit

Hermosolujen plastisuus on oleellinen osa muistin toimintaa ja timén mekanismeja. Hermosolujen
plastisuudella tarkoitetaan keskushermoston kykya muokata hermosoluverkostoa ja hermosolujen
valisia yhteyksié tdssa verkostossa vastauksena kehon sisa- ja ulkopuolelta tulevaan syotteeseen ja

muutoksiin.

Hermosolujen valiset yhteydet voivat joko vahvistua tai heikentya riippuen synapsien aktiivisuudesta.
Jos kahden hermosolun vélinen synapsi on aktiivinen, yhteys vahvistuu, ja muodostuu ylimaaraisia
aksonin hermopaatteitd, eli lisdd synapseja, jotka ovat yhteydessa toiseen hermosoluun. Mikéli
kahden hermosolun valinen synapsi ei ole aktiivinen, yhteys heikentyy, ja aksonin hermopéatteita
karsiutuu. (Campbell ym. 2015)

3.3 Muistin neurofysiologinen mekanismi

Muistin ja oppimisen neurofysiologista mekanismia on selitetty pitkékestoisella potentiaatiolla (engl.
long-term potentiation eli LTP), eli synapsivalitteisen informaation siirron vahvistumisella. T&ma on
neurofysiologinen tausta tiedon tallentamiselle, eli asioiden mieleen painamiselle, mielessa
sdilyttdmiselle ja mielestd palauttamiselle. Jotta LTP voi muodostua, presynaptisen hermosolun

aksonia pitkin taytyy saapua ajallisesti tihedén tahtiin aktiopotentiaaleja hermopaatteeseen, eli taytyy
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tapahtua ajallinen summaatio. Lis&ksi aktiopotentiaaleja tulee kulkeutua useiden presynaptisten
hermosolujen aksoneita pitkin ndiden hermopéétteisiin samanaikaisesti kohti samaa postsynaptista
hermosolua, eli tulee tapahtua spatiaalinen summaatio. Eksitoiva neurovalittdjdaine glutamaatti ja
tdman kaksi reseptorityyppid NMDA ja AMPA ovat olennaisia LTP:n muodostumiselle. Synapsin
aktivaatio ja postsynaptisen hermosolun solukalvon depolarisaatio muuttaa Kyseisten
glutamaattireseptoreiden jarjestaytymistd ja esiintymistd solukalvolla, joka johtaa pitkakestoisen

potentiaalin muodostumiseen.
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Kuva 2. Pitkdkestoisen potentiaalin muodostuminen. Glutamaatin kiinnittyminen NMDA reseptoriin Mg?* ionin
vaistyttyd saa aikaan Ca?* ionien sisaanvirtauksen postsynaptiseen soluun ja nain soluun varastoituneiden AMPA
reseptorien siirtymisen solukalvolle. (Muokattu Wikimedia Commons 2016)

Glutamaatti kiinnittyy postsynaptisen hermosolun solukalvon NMDA reseptoreihin, joka saa aikaan
ndiden avautumisen ja Na* ja Ca?* ionien virtaamisen postsynaptiseen soluun. Ennen tita Mg?* ioni
estdd NDMA kanavan avautumisen, mutta laheisten synapsien aktivaatio saa aikaan postsynaptisen
hermosolun depolarisaation, jolloin Mg?* siirtyy pois NMDA kanavasta, jotta glutamaatti voi tahan
kiinnittya. Na* ja Ca?* ionien sisaanvirtaus saa aikaan soluun varastoituneiden AMPA reseptoreiden
siirtymisen solukalvolle. Glutamaatti kiinnittyy AMPA reseptoreihin, jolloin niin ikdan Na* ioneja
virtaa postsynaptiseen hermosoluun, joka aiheuttaa lisdd depolarisaatiota, ja joka saa aikaan Mg?*
ionien vapautumisen NDMA reseptoreista. NDMA ja AMPA reseptorien aktivaatiot kasvattavat
yhdessa postsynaptisen hermosolun depolarisaatiota niin suureksi, ettd kynnysarvo ylittyy ja

aktiopotentiaali muodostuu ilman muiden synapsien vaikutusta.



Pitk&kestoinen potentiaatio on huomattavaa hippokampuksessa ja lyhytkestoisessa muistissa tanne
muodostuu tilapéaisia yhteyksid. Nain hippokampus toimii ikadn kuin tiedon véliaikaisena varastona,
josta tietoa voidaan palauttaa takaisin tyomuistin prosessoitavaksi ja ennen tiedon siirtymista
séilomuistiin, jolloin yhteyksid muodostuu isoaivokuorelle. Tarvitsemme tyomuistia asioiden
mieleen painamisessa, mielessé séilyttdmiseen ja mieleen palauttamiseen. Nain ongelmat tyémuistin
toiminnassa vaikeuttavat uuden oppimista ja tiedon prosessointia sekd vaikuttavat myos tiedon
siirtymisessa sdilomuistiin. Siksi onkin oleellista tutkia millaisia vaikutuksia nuoruuden runsaalla
kannabiksen k&ytolla on tydmuistin toimintaan, koska vaikutukset eivat valttdmatt4 ulotu ainoastaan

tyomuistiin.

4 TUTKIMUSTULOKSIA

Nuoruuden kannabiksen ké&yton vaikutuksista tyOmuistin toimintaan on saatu vaihtelevia
tutkimustuloksia. On epaselvdd nakyyko nuoruuden krooninen kannabiksen kayttd tyOmuistin
toiminnassa vield aikuisenakin, eli onko tdmaé aiheuttanut pysyvia kognitiivisia vaurioita. On hyvin
vahan pitkittaistutkimuksia, joissa olisi seurattu samoja saannollisen kannabiksen kdyton nuorena
aloittaneita henkil6ita aikuisuuteen, ja tutkittu millaisina mahdollisina muutoksina tdma ilmenee
heidan tyomuistissaan aikuisena. Myos suorat vertailut nuorten ja aikuisten valilla kannabiksen
kéayton vaikutuksista tyomuistiin pitkélti puuttuvat, joissa selvitettdisiin vaikuttaako pidemmaén ajan
kannabiksen kayttd eri tavalla tydmuistin toimintaan, kun kayton aloitusikd on eri. Joidenkin
tutkimusten mukaan kannabiksen kéyton negatiiviset vaikutukset tydmuistin toimintaan palautuisivat
ajan kanssa, mita pidempi aika on kulunut edellisestd kéyttdkerrasta. Kun taas toisaalta on ndyttoa
negatiivisten vaikutusten pysyvyydestd. Tutkimuksia nuorten kannabiksen kaytostd ja tdman
vaikutuksista tyémuistin toimintaan péivien, viikkojen ja kuukausien paihteettomyyden jélkeen on
kuitenkin jo melko paljon, ja ndihin keskityn tutkimustuloksia esitellessani. Ensin kayn lapi muutamia

elainmalleilla toteutettuja tutkimuksia, joissa on tutkittu THC:n vaikutusta tyémuistin toimintaan.

4.1 Elainkokeet

Kannabiksen vaikutusta tyomuistiin on tutkittu eldinmalleilla, kuten reesusmakakilla (Macaca
mulatta). Verrico ym. 2014 vertasivat reesusmakakeilla spatiaalista ja objektiivista tydmuistia
vaativista tehtdvistd suoriutumista, kun reesusmakakeja altistetaan jatkuvasti THC:lle kuuden
kuukauden ajan. Tutkittiin heikentddké THC ajan kanssa suorituskykyé néissa tehtdvissa, joiden

luulisi paranevan tutkimuksen aikana kertyneen ian ja harjoittelun my6tad. Samalla otettiin selvaa



tulevatko reesusmakakit ajan kanssa herkemmiksi THC:n akuuteille vaikutuksille tydmuistiin vai
kehittyyko heille sietokykyd. THC:ta annettiin viitend paivana viikossa kuuden kuukauden ajan 29
kuukauden iastd 35 kuukauden ik&&n, ja tyomuistin suorituskykyé arvioitiin aina 23-72 tunnin
jalkeen THC injektiosta. Edell& mainittu reesusmakakien ikd vastaa ihmisilla varhaista teini-ik&a.
THC:ta saaneiden miespuolisten reesusmakakien tasméllisyys ei parantunut ian ja harjoittelun myoté
spatiaalista tyomuistia vaativissa tehtdvissd, vaan heikentyi aiheuttaen tdssé jatkuvia hairidita,
verrattuna kontrolleihin. THC:lla ei ollut vaikutusta tdsméllisyyteen objektiivista tyomuistia
vaativissa tehtdvissd. Normaalisti spatiaalinen tyomuisti kehittyy idn kanssa, ja riippuu
dorsolateraalisen etuotsalohkon kypsyydestd. Saattoi olla, ettd THC hairitsi sen normaalia kehitysta,
ja sen myo6ta suorituskykya spatiaalisen tydmuistin osalta. Objektiivisen tydmuistin kehitys ajoittuu
aiempaan ajanjaksoon, jonka takia THC:lla ei sen osalta ollut vaikutusta. Tutkijoiden mukaan
nuoruuden kannabiksen kayttd voi vaikuttaa negatiivisesti erityisesti spatiaalisen tydmuistin
kehitykseen ja toimintaan. Kuuden kuukauden aikana THC:ta saaneille reesusmakakeille ei
myo6skadn kehittynyt toleranssia tai erityista herkkyyttd THC:n akuuteille vaikutuksille tyémuistiin.
Nuoret saattavat siis sailya alttiina akuuteille kannabiksen aiheuttamille kognitiivisille vajeille, koska

toleranssia ei kehity, ja riippumatta siitd onko aiempaa kéyttéa vai ei.

Yleisimmin kdytetty eldinmalli kannabiksen vaikutuksia tutkittaessa on kuitenkin rotta. D’souza ym.
2020 rottakokeessa saatiin tuloksia, jossa THC:lla oli negatiivisia vaikutuksia nimenomaan
tyomuistiin, muttei muihin aikuisidn kognitiivisiin toimintoihin. Nuorille uros — ja naaraspuolisille
rotille annettiin injektoituna joko THC:ta tai kontrolliliuosta, jossa oli sama liuotin. N&itd verrattiin
vield ryhmaan, joka ei saanut minkéaénlaista késittelya. Rottien piti muistaa, kumpaan kasivarteen T:n
muotoisesta sokkelosta ruokapalkkio oli harjoitteluvaiheessa laitettu ja muistaa tdma eri pituisten
viiveiden jalkeen varsinaisessa kokeessa, jolla testattiin tyomuistin toimintaa. Lisaksi uuden
oppimista testattiin siirtdimalla palkkio toiseen késivarteen. Kontrolliliuosta saaneet rotat ja
késittelemattomat rotat oppivat merkittavasti nopeammin ruokapalkkion sijainnin ja saavuttivat
nopeammin suuremman onnistumisprosentin harjoitteluvaiheessa kuin THC:ta saaneet rotat. THC:ta
saaneilla rotilla oli kokeessa vaikeuksia muistaa ruokapalkkion sijainti jo lyhyempien viiveiden
jalkeen kuin kontrolliliuosta saaneella tai kasitteleméattomalla ryhmalld, joiden onnistumisprosentti
oli korkea pidemmillékin viiveilld. THC injektio siis heikensi sekd uros- ja naaraspuolisten rottien
tyomuistin toimintaa. Tama tukee tutkijoiden mukaan vaitteitd, joiden mukaan THC:lle altistuminen
nuorena Vvaikuttaisi negatiivisesti kehittyviin aivoihin ja erityisesti mediaalisen etuotsalohkon

alueeseen ja tamén glutamatergiseen jarjestelmééan, joka vaikuttaisi tydmuistin toimintaan.



Rottakokeilla on saatu myo6s tuloksia, joiden mukaan kannabikselle altistuminen nuorena ei
vaikuttaisi aikuisena negatiivisesti tydmuistin toimintaan, vaan pdinvastoin, nayttéisi parantavan sita.
Hernandez ym. 2021 altistivat nuoria urosrottia 21 paivan ajan kammioissa kannabiksen savulle tai
placebo savulle, ja vertasivat naita puhtaalle ilmalle altistuviin rottiin. Td&mén jélkeen rotat suorittivat
viivastetyn tyomuistitehtdvan. Rotat, jotka olivat altistuneet kannabikselle, suoriutuivat kyseisesta
tehtdvasta parhaiten. On epdselvad, miksi synteettiselle kannabiksen savulle altistuneiden rottien
tyomuistisuoritus parani. Tutkijoiden mukaan saattaisi olla, ettd tdma vaikuttaa etuotsalohkon
neurovélittijaaineiden, glutamaatin ja GABA:n signalointiin, ja ndin ollen esimerkiksi tyémuistin

inhibitioon.
4.2 Tutkimuksia aivoalueiden toiminnoista

Monissa tutkimuksissa kannabiksen vaikutusta tydmuistin toimintaan on tutkittu veren
happipitoisuudesta riippuvaa fMRI:td eli toiminnallista magneettikuvausta kayttden. fMRI
suoritetaan erilaisten aivojen aktivaatiota aikaansaavien tehtévien aikana. fMRI:n toiminta perustuu
voimakkaan magneettikentan kéyttdon, jonka avulla voidaan havaita eri aivoalueiden aktivaatiota.
Hermosolut kuluttavat paljon happea sahkoiseen signalointiin ja aktiivisessa aivoalueessa vélittyy
paljon hermoimpulsseja. Aktivoituneet hermosolut lisadvat veren virtausta ympardéiviin verisuoniin,
jotta saisivat enemmaén happea, ja ndin happipitoisuus kyseisella aivoalueella kasvaa. Mit& suurempi
veren happipitoisuus jollain aivoalueella on, sitd aktiivisemmin tdmé& alue on toiminnassa. fMRIn

avulla voidaan havaita tallaiset happipitoisuuden muutokset tietyilla aivoalueilla.

Kun on tutkittu kannabiksen vaikutusta tydmuistin toimintaan, fMRI on tehty erilaisten tyémuistia
aktivoivien tehtdvien aikana. N&in voidaan tutkia, onko eri aivoalueiden aktivaatioissa eroja

kannabista kayttavilla koehenkil6illa verrattaessa kontrolleihin.
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Kuva 4. FMRI:n avulla voidaan havaita mitkd aivoalueet ovat aktiivisena erilaisten tehtdvien aikana koetilanteisssa.
(Wikimedia Commons 2010)

Schweinsburg ym. 2010 tutkivat nuoria, 15-18-vuotiaita kannabiksen kayttajid, joista toisella
ryhmalla oli 2—7 péivan tauko edellisestd kayttOkerrasta ja toisella ryhmélla 27—60 péivaa. Naita
ryhmid verrattiin keskenddn ja ryhmaan, jotka eivéat kdyttdneet kannabista. He selvittivat fMRI
aivokuvantamismenetelmaa kayttéden, onko ryhmill& eroja eri aivoalueiden aktivaatiossa spatiaalista
tyomuistia aktivoivan tehtavan aikana. Liséksi tyomuistia arvioitiin neuropsykologisilla testeilla.
Nuorilla, joilla oli edellisestd kannabiksen kdyttokerrasta 2—7 paivéa, oli suurempi reaktio tydmuistia
mittaavassa tehtavéssa etuotsalohkon keskiosassa ja ylavasemmalla (engl. medial/superior prefrontal
cortex) seké aivosaarekkeen etuosassa bilateraalisesti (engl. bilateral anterior insula) verrattaessa
ryhmaan, joka oli ollut kayttamatta kannabista 27-60 pdivaa. Kannabista kayttamattomalla ryhmaélla
ei ollut nailla alueilla merkittdvia reaktioita, mika voi olla osoitus siitd, etteivdt nama alueet ole
normaalisti k&ytdssa spatiaalista tyOmuistia aktivoivissa tehtdvissa. Tutkijoiden mukaan edelld
mainitut aivoalueet voisivat toimia apualueina, joita kannabiksen kayttdryhmiin kuuluvat nuoret
joutuvat kayttamaan yll&pitddkseen suoritustasoa Kkyseisessa tehtdvassd tai suoriutuakseen
toiminnanohjauksellisesti haastavista tai vaativammista tydmuistia kuormittavista tehtavista. Kaikki
ryhmat suoriutuivat kuitenkin yhtd hyvin neuropsykologisista testeistd, joilla mitattiin - myds

tyoémuistin toimintaa.

Yhdessa pitkittaistutkimuksessa on koitettu selvittdd, onko nuoruuden kannabiksen kéyt6lla
vaikutusta aikuisidn tydmuistin prosesseihin. Kannabiksen kéytostd on pidetty Kirjaa, jotta voitiin
tutkia kannabiksen aloitusién ja totaalisen eldmanaikaisen kannabiksen kéytdn yhteyksia tyémuistin
toimintaan. Tervo-Clemmens ym. 2018 eriyttivat tutkimuksessaan tyémuistin eri vaiheet; muistiin
tallentaminen (engl. encoding), jossa koehenkil6ille naytettiin muistettavaa informaatiota, mielessa
séilyttaminen (engl. maintenance) ja mielestd palauttaminen (engl. retrieval). He tutkivat miten
kannabiksen aloitusikd ja elaménaikainen totaalinen kannabiksen kayttd ovat yhteydessd eri
aivokuoren alueisiin tydmuistin eri vaiheiden aikana. Spatiaalista tydmuistia mittaavan tehtavan
aikana suoritettiin fMRI ajot. Tutkimuksessa eriytettiin kannabiksen kokeilijat, mutta joilla ei ollut
sen jatkokayttoa, seka sdannolliset kayttajat. Naitd verrattiin henkildihin, jotka eivét kayttaneet
kannabista, ja jotka eivat mydskaan koskaan olleet kayttaneet tatd koko elaménsd aikana.
Kannabiksen kaytt6a arvioitiin 14, 16, 22 ja 28 — vuotiaina, ja 28 vuoden idssé suoritettiin fMRI-
kuvantaminen ja spatiaalista tydmuistia mittaava testi. Kannabiksen kayton varhainen aloitusiké on

tutkimustulosten mukaan yhteydessa hitaampaan tyomuistin reaktioaikaan. Varhainen aloitusika on
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johtanut vahentyneeseen aivojen aktivaatioon oikeanpuoleisella taimmaisella paalaenlohkolla (engl.
right posterior parietal cortex) muistiin tallentamisen aikana. EIdmanaikainen totaalinen kannabiksen
kayttomaara on itsendisesti yhteydessd suurempaan muistiin tallentamisvaiheen aktivaatioon
dorsolateraalisessa etuotsalohkossa (engl. dorsolateral prefrontal cortex) ja yleisesti heikompaan
tyomuistin tdsmallisyyteen. Dorsolateraalisen etuotsalonkon suurempi aktivaatio kannabiksen
kayttdjilla voi tutkijoiden mukaan kompensoida koko eldmadnaikaisen kannabiksen kéyton
mahdollisesti aikaansaamaa huonontunutta toiminnanohjausta. T&m& voi edustaa pidemman ajan
kuluessa muodostuneita muutoksia aivoissa, sill& dorsolateraalinen etuotsalohko kehittyy nuorena ja
sielld on CB; reseptoreita. Molemmat kannabiksen kéyttaja ryhmaét suoriutuivat kuitenkin kannabista
kéayttdmatontd ryhma&a paremmin spatiaalista tyOmuistia mittaavista tehtévistd. Taméa toimii
todisteena nuoruuden kannabiksen k&yton aiheuttamia kognitiivisia vajeita, kuten tyomuistin
heikkenemistd, vastaan. Kannabiksen aloitusidan ja koko eldmé&naikaisen kannabiksen kayton

vaikutukset nayttaisivatkin olevan melko erinéisié.

Varhaisen kannabiksen kayton aloitusidn yhteyttda aivojen aktivaatioon tydmuistia mittaavassa
tehtdvassa ovat myos tutkineet Becker ym. 2010. Ennen 16 vuoden ik&& kannabiksen kayton
aloittaneita verrattiin 16-vuotiaina tai sitd myéhemmin aloittaneisiin. Kannabiksen kayton
aikaisemmin aloittaneet erosivat eri aivoalueiden aktivaatiossa myéhemmin aloittaneista, tydmuistin
aktivaatiota aikaansaavan tehtdvén aikana, jossa muistikuorma kasvoi vahitellen. Kannabiksen
kéayton aloittaminen ennen 16 vuoden ik&& assosioitui suurempaan aivokuoren aktivaatioon oikeassa
alemmassa sekd ylemmassa aivopoimussa bilateraalisesti (engl. right inferior and bilateral superior
frontal gyrus), vasemmassa ylemmasséd ohimopoimussa (engl. left superior temporal gyrus) seké
aivosaarekkeessa muistikuorman vield ollessa vé&h&inen. Muistikuorman ollessa keskivaiheessa
tehtdvan aikana, kannabiksen kéayton aikaisempi aloitus oli yhteydessa kasvaneeseen aktivaatioon
vasemmassa paalaenlohkossa, keskimmaisessd ja alimmaisessa vasemmassa aivopoimussa seké
oikeassa parasentraalisessa lohkossa. Aikaisemmin kannabiksen kayton aloittaneilla todettiin myds
hyperaktiivisuutta vasemmassa péalaenlohkossa, joka voi assosioitua kannabiksen kdyton varhaisen
aloittamisen aikaansaamiin muutoksiin aivoissa. Pdalaenlohkon suurempi aktiivisuus voi olla merkKki
erilaisesta kognitiivisesta strategiasta, jota ennen 16 vuoden ikaa aloittaneet hyddyntavat
suoriutuakseen tydmuistia vaativista tehtévista, koska kannabiksen kayton aikainen aloittaminen on

voinut héirita aivojen normaalia kehitysta.

On myos tutkittu kohtuullisen kannabiksen kdyton vaikutuksia tyémuistiin nuorilla aikuisilla, noin
22 — vuotiailla, yhden viikon kayttokatkon jalkeen. Eri aivoalueiden aktivaatiota tutkittiin fMRI:II&

tyomuistia ja selektiivista tarkkaavaisuutta mittaavan tehtdvan aikana. Tutkimuksessa ei 16ydetty
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eroja kannabiksen kayttgjien ja kannabista kayttdméattomien vélill4 tehtavien tuloksissa, eli ryhmien
suorituskyvyssa. fMRI:II4 ei 10ydetty merkittavid eroja niiden aivoalueiden aktiivisuudessa, joita
tarvitaan kyseisissa kognitiivisissa toiminnoissa. Tehtdvan aikana aktivoituneita aivoalueita,
pihtipoimun etualuetta ja dorsolateraalista etuotsalohkoa, tarvitaan tyomuistissa ja selektiivisessa
tarkkaavaisuudessa. Kannabiksen kayttdjilla oli kuitenkin enemmén aktivaatiota vasemmassa
paalaenlohkossa (engl. superior parietal cortex) verrattuna kannabista kayttamattomiin. Voi olla, etta
kannabiksen kayttajilta vie enemman vaivaa suoriutua ty0muistia kuormittavista tehtévisté, joka
nékyy suurempana aktivaationa kyseisella aivoalueella tehtdvan aikana. Aivojen normaali toiminta
saavutetaan  suuremmalla  neurofysiologisella  kustannuksella,  tiettyjen  aivoalueiden

hyperaktivaatiolla. (Jager ym., 2006).
Seuraavat tutkimukset ovat toteutettu neuropsykologisia testeja ja kyselyita hyodyntéen.

Wallace ym. 2020 ovat verranneet vaikuttaako kahden viikon tauko kannabiksen kéyttsté kognitioon,
kuten tarkkaavaisuuteen ja verbaaliseen tydmuistiin, eri tavalla 16—26-vuotiailla nuorilla ja nuorilla
aikuisilla, verrattaessa kannabista kéyttdmattomiin henkildihin. Paihteettdmyyden vaikutuksia
kognitioon seurattiin kahden viikon ajan, joista kerran molempina viikkona suoritettiin
neuropsykologisia testejd ja kyselyitd. Kannabiksen kayttéryhmiin kuuluvien henkiléiden
suoriutuminen parani valikoivaa ja jatkuvaa tarkkaavaisuutta mittaavassa testissa joka viikko
alkutilanteesta, eli ajalla ja paihteettomyydella oli tdssd merkittédva interaktio. Tutkijoiden mukaan
tarkkaavaisuus voi parantua mitd pidempaan on kayttamaétta kannabista. Verbaalinen tyomuisti ei
parantunut kahden viikon aikana, mutta kannabiksen kayttoryhmaéan kuuluvien lahtétaso ei mydskaan
eronnut merkittvasti kannabista kéyttdmattomastd ryhmasta verbaalisen ty0muistin toiminnan
kannalta. Tamé saattoi tutkijoiden mukaan johtua siité, ettd kannabiksen kayttdjat olivat jo omien
sanojensa mukaan olleet kayttdmattd kannabista kuusi paivda ennen ensimmaista testausta, ja

verbaalisen tyémuistin heikentyminen olisikin jo voinut tdssa ajassa palautua.

Yhdessa tutkimuksessa on saatu pientd vertailua akuutilla kannabiksen kaytolla nuorten ja aikuisten
valilla. Lawn ym. 2022 tutkivat miten krooninen kannabiksen kayttd vaikuttaa tydmuistiin 16-17 -
vuotiailla nuorilla ja 26-29 - vuotiailla aikuisilla ja verrattaessa samanikaisiin kannabista
kayttdmattomiin ryhmiin. Tutkimuksessa ei kuitenkaan l6ydetty merkittavia yhteyksia ian ja
kayttoryhman vélilla spatiaalista tydmuistia mittaavassa tehtavassa, ja tehtavasta suoriutuminen oli
samantasoista kuin ryhmilld, jotka eivat kdyttaneet kannabista. 16—17-vuotiaat nuoret eivat myoskéaan
olleet herkempid spatiaalisen tyomuistin heikentymiselle kannabiksen kayton seurauksena
verrattaessa aikuisiin tai ettd kannabiksen kayton aloitusika liittyisi heikentyneisiin kognitiivisiin
toimintoihin.
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Kannabiksen kokonaismaardisen kayttéajan lisaksi erilaisilla viikoittaisilla  kannabiksen
kayttotineyksilla nayttdisi olevan joidenkin tutkimusten mukaan vélid tyOmuistin toimivuuden
kannalta. Frolli ym. 2021 tutkimuksen mukaan 15-16-vuotiaat kroonisesti kannabista kayttavat
nuoret saivat huonommat tulokset neuropsykologisista testeistd, joilla testattiin muun muassa
tyomuistia ja prosessointinopeutta. Tutkimuksessa vertailtiin kannabiksen kroonista kéytt6d, noin
nelja krt/vko ja ajoittaista k&ytt6d, noin kerran kahdessa viikossa, kannabista kayttdméattomaan
ryhméan. Kroonisen kayttdryhman tulokset erosivat merkittavasti ryhmasta, jotka eivat kannabista
kéyttaneet. Jo kannabiksen ajoittaisella kaytolla nayttéisi olevan vaikutusta tydmuistin toimintaan ja
prosessointinopeuteen, silla tdman ryhman tulokset olivat myds kannabista kayttamétonta ryhméaa
huonommat. Koska tutkimuksessa l6ydettiin merkittavd yhteys kroonisen kannabiksen kayton ja
heikentyneen tyomuistin ja prosessointinopeuden vélille, kroonisen kayton aloittaminen nuorena

saattaa tutkijoiden mukaan altistaa erilaisille kognitiivisille vajeille.

Hippokampus on muistin ja oppimisen kannalta tarke& aivorakenne, jossa sijaitsee myds paljon
kannabinoidireseptoreita. Ashtari ym. 2011 ovat verranneet 18-20-vuotiaiden runsaasti kannabista
kéyttavien nuorten, joilla on ollut noin 7 kuukauden kéyttdkatko, hippokampuksen morfologiaa
samanikaisiin nuoriin, jotka eivét kdyttdneet kannabista. Liséksi koehenkil6t suorittivat erilaisia
neurokognitiivisia testeja, ja tutkittiin, onko testituloksilla yhteytta hippokampuksen morfologiaan.
Sanallista muistia mittaavasta testistd suoriutumisen ja vasemman ja oikean hippokampuksen
tilavuuden valilla oli merkittdva positiivinen korrelaatio kannabista kayttdmattomassa ryhmassa.
Heidan ja kannabiksen kayttéryhmén vélilla ei kuitenkaan ollut eroa testituloksissa eli kannabiksen
kaytto ei vaikuttanut testista suoriutumiseen. Kannabiksen kayttajat saattavatkin hyodyntéa joitain
muita aivoalueita suoriutuakseen tehtévéstd kannabista kdyttaméattdmien tasoisesti. Kannabiksen
kayttd korreloi negatiivisesti hippokampuksen tilavuuden kanssa, eli mitd enemmaén oli polttanut
kannabissavukkeita elamansé aikana, sitd pienempi oli oikeanpuoleisen hippokampuksen tilavuus.
Kokonaisuudessaan runsaasti kannabista kéyttaneilla nuorilla oli merkittavasti pienempi vasemman
ja oikeanpuoleisen hippokampuksen tilavuus verrattaessa nuoriin, jotka eivét kannabista kéyttaneet.
Pidempiaikainen kannabiksen kéyttd on siis voinut aiheuttaa aivojen rakenteellisia ja toiminnallisia
vaurioita, jotka nakyvét esimerkiksi hippokampuksen tilavuudessa. Tutkijoiden mukaan runsas
kannabiksen kaytt6 nuorena voi olla riski aivojen normaalille kehitykselle erityisesti
hippokampuksen alueella, ja héiritd timan normaalia toimintaa. Tutkimustuloksiin ovat kuitenkin
saattaneet vaikuttaa myos koehenkildiden alkoholin tai nikotiinin kaytto, joita ei kontrolloitu
tutkimuksessa ollenkaan. My0ds aivojen mahdollisilla yksil6llisilla poikkeavuuksilla jo ennen

kannabiksen kayton aloittamista on voinut olla vaikutusta.
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5 POHDINTA

Kannabiksen k&ytté on nuorten keskuudessa edelleen suosittua ja kyse onkin erittdin laajasta
kayttorynmastd maailmanlaajuisesti. Siksi on tdrke&a selvittdd millaisia vaikutuksia kannabiksen
pidempiaikainen kayttd aiheuttaa kehittyvissd aivoissa, ja ovatko ndma vaikutukset pysyvia.
Tutkimustulokset antavat néayttéd kannabiksen negatiivisista vaikutuksista nuorten tydmuistin
toimintaan, mutta vaikutukset eivét ole valttamatta pysyvid, vaan saattavat palautua mité pidempaén
on péaihteettdmana.

Nuoruuden runsaan kannabiksen kayton vaikutuksia aikuisian tyémuistin toimintaan ei ole tutkittu
tarpeeksi, ja pitkittaistutkimukset pitkélti puuttuvat. Kannabiksen k&ytén mahdolliset pysyvét ja
aikuisiallakin havaittavat vaikutukset tyomuistiin ovatkin edellisessd luvussa esittelemieni
tutkimusten pohjalta paateltyja ja hyvin spekulatiivisia. On hyvin vaikea saada samat henkilot
pysymaan tutkimuksessa koko pitkittaistutkimuksen ajan, ja sulkea pois muiden péihteiden ja
esimerkiksi sairauksien, kuten mielenterveysongelmien vaikutukset tutkimustuloksiin. Onkin vaikea

todentaa, mika on ainoastaan kannabiksen kéyton aikaansaamaa.

Tutkimustulosten perusteella nayttéisi siltd, ettd kannabiksen kayttdjat saattavat kayttaa erilaisia
aivojen apualueita, silloin kun tydémuistia kuormitetaan. Nain kannabiksen kayttajille tydmuistia
kuormittavasta tehtdvasta suoriutuminen saattaisi vaatia suurempaa aivojen aktivaatioalaa, eika
aivojen aktivaatio olisi niin tdsmentynyttd vain tietyille aivoalueille. Nain kannabiksen kayttajien
aivotoiminta muistuttaisi enemman nuorten kehitysvaiheessa olevien aivojen toimintaa, jolloin

aivojen aktivaatio ei ole yht4 kohdennettua.

Voisiko siis olla, ettd nuorena aloitettu ja pidempiaikainen kannabiksen krooninen kaytto aiheuttaisi
aivojen kehityksen ikaan kuin jdmahtdneen kehitysvaiheessa olevan nuoren aivotoimintaa
vastaavaksi. Aivojen toiminta ei koskaan kehittyisi aikuisen tasolle, jolloin aivojen aktivaatio on

keskittyneempaéa tietyille alueille riippuen stimulaatiosta.

Tutkimusten mukaan néyttaisi myos siltd, ettd kannabiksen kayttajien aivot joutuvat kayttdmaan
huomattavasti enemman resursseja tydmuistia kuormittavien tehtavien aikana saavuttaakseen saman
lopputuloksen kuin kannabista kayttamattomat ryhmat. Erityisesti vasemmassa péaalaenlohkossa
havaittiin useampaan otteeseen hyperaktivaatiota. Se onko tallaisesta aivoalueiden suuremmasta
aktivaatiosta haittaa pidemman pdalle olisi mielenkiintoista selvittdd, vai onko talld valia, jos

kuitenkin pé&éstdan samaan lopputulokseen.
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Voi myos olla, ettd tutkimusten tulokset heijastelevat jo olemassa olevia eroja yksiloiden valilla
esimerkiksi tiedon prosessoinnissa ja tarkkaavaisuudessa. Nuoruuden kannabiksen kaytt0 saattaa
myos tuoda esiin yksil6ill4 jo olemassa olevia kognitiivisia vajeita, jotka mahdollisesti ennustavat
kognition kehitysté idn myota ja ylipadansé henkilon paihteiden kayton aloittamisen todenndkoisyytta.
(Tervo-Clemmens ym., 2018)

Kuten Becker ym. 2010 tutkimuksessa, voi olla, ettd tyOmuistin heikkeneminen kannabiksen
kayttajilla tulee esille vasta tilanteissa, joissa tydmuisti on hyvin voimakkaasti kuormittuneena. Tama
voisi osaltaan selittdd tutkimustuloksia, joissa kannabiksen kayttoryhmat ja kontrolliryhmat
suoriutuivat yhtd hyvin tyomuistia mittaavista tehtévistd, kuten Schweinsburg ym. 2010
tutkimuksessa. Tietyt tyOmuistin osa-alueet saattavat palautua jo yllattdvan nopeasti edellisestd
kéyttokerrasta, kuten mahdollisesti verbaalinen tyémuisti Wallace ym. 2020 tutkimuksessa.
Kannabiksen kayttd saattaisi myos vaikuttaa vain tiettyihin tydmuistin osa-alueisiin, jotka ovat

nuorena vield kehitysvaiheessa, kuten reesusmakakien ja spatiaalisen tyémuistin kohdalla osoitettiin.

Tutkimusten perusteella kannabiksen kéyton aloitusialla ja koko elaménaikaisen kannabiksen ké&yton
pituudella néayttdisi olevan itsendiset vaikutukset tyémuistin toimintaan, tai ainakin erillinen yhteys
eri aivoalueiden aktivaatiotasoihin. Varhainen aloitusika nayttéisi olevan yhteydesséd hitaampaan
tyomuistin reaktioaikaan, kun taas koko eldmanaikainen kannabiksen kayttd heikompaan tydmuistin
tasmallisyyteen. Myos erilaisilla viikoittaisilla kannabiksen kéyttotineyksilla nayttdisi olevan
merkitysta tyomuistin prosessointinopeuden kannalta. Namé kaikki vaikuttaisivat yksilollisesti
siihen, kuinka nopeasti ja kokonaisvaltaisesti tyémuistin toiminnassa tarvittavat aivoalueet palautuvat

tai eivat palaudu kannabiksen kayton lopettamisen jélkeen.

Vaikka kannabiksen kéyton aloitusiké ei nayttéisi liittyvan heikentyneisiin kognitiivisiin toimintoihin
verrattaessa nuoria ja aikuisia akuutteja kannabiksen kayttajid, tdma ei tarkoita, etteikd kognition
kuten tyémuistin heikkeneminen, tulisi esiin néilla nuorilla hieman vanhempana. Becker ym. 2010
mukaan kannabiksen kdytdn varhainen aloittaminen voi aiheuttaa pitkdaikaisia tai pysyvia hairioita
erityisesti tarkkaavaisuudessa ja tyOmuistissa, joista voi olla haittaa neuropsykologisesti

my6hemmalla ialla.

Kannabiksen kaytolla nayttéisi olevan yhteys myds hippokampuksen tilavuuteen, silla kannabiksen
kayttoé korreloi nuorilla negatiivisesti hippokampuksen tilavuuteen. Voisiko pienempi tilavuus
vaikuttaa negatiivisesti tyomuistiin, oppimiseen ja muistiin ylipaansa, silld hippokampuksessa
pitkékestoinen potentiaatio on huomattavaa ja hippokampus toimii tiedon valiaikaisena varastona

lyhytkestoisessa muistissa. Voisiko olla, ettd THC vaikutti myds D’souza ym. 2020 tutkimuksessa
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siihen, ettd rottien hippokampukseen ei muodostunut normaaliin tapaan tilapéisia yhteyksia, koska
THC:ta saaneet rotat eivat oppineet yhtd tehokkaasti ruokapalkkioiden uutta sijaintia verrattaessa
kontrolleihin.

Vaikka nuoruuden kannabiksen k&yton negatiivisista vaikutuksista tyémuistin toimintaan on paljon
nayttod, taytyy vastakkaiset tulokset pystya selittdmaén jollain. Voisiko myos olla, ettd joissain
tapauksissa kannabiksen kaytto voisi parantaa tydomuistin suorituskykya, kuten Hernandez ym. 2021
rottakokeessa ja Tervo-Clemmens ym. 2018 pitkittaistutkimuksessa, mikali THC voi toimia seka CB1
reseptorien agonistina, ettd antagonistina. Aihetta tarvitsee tulevaisuudessa tutkia lis&g, jotta
mahdolliset nuoruuden kannabiksen kaytosta aiheutuvat pidempiaikaiset vaikutukset ja vastakkaiset

tutkimustulokset tydmuistin toimintaan voidaan selittd4 tarkemmin ja laaja-alaisemmin.
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