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HJERNE OG KOGNITION

Axel Larsen og Anders Gade

Kognitive processer er hjerneprocesser, og forestillingen om
en principiel adskillelse mellem sjeel og legeme, mellem be-
vidsthed og materie, eller mellem kognition og hjerne synes
ikke holdbar. Med eksempler fra sansning og visuel percep-
tion, arbejdshukommelse og opmeerksomhedskontrol soger vi
at vise, hvordan en empirisk tveervidenskabelig tilgang til klas-
siske problemer med metoder fra neurobiologi og kognitions-
psykologi ager vores forstaelse af kognition. Det langsigtede
mdl er at kunne gore systematisk rede for, hvordan mentale re-
preesentationer og processer realiseres i hjerneveevet.

Forholdet mellem sjal og legeme, bevidsthed og materie eller — i en mere
moderne variant — hjerne og kognition er et af de store ulgste problemer
i videnskaben. Ud over etiske og religiose aspekter — sdsom sjelens ude-
delighed og genopstandelse efter deden — rummer det udfordringer for
psykologi, filosofi, sprogvidenskab, fysik, kemi og de biologiske viden-
skaber.

Der er dog ingen mangel pa leosningsforslag. Alene spaendvidden af
sakaldte materialistiske synspunkter er enorm, fra Rubinsteins (1972)
Sein und Bewusstsein til Tiplers (1994) The Physics of Immortality:
Modern Cosmology, God and the Resurrection of the Dead. Mangden og
variationen af sékaldte idealistiske synspunkter er ikke mindre omfat-
tende, fra Hegels objektive idealisme i Andens feenomenologi (1830/
1967) til Tranekjeer Rasmussens (1956) subjektive idealisme i Bevidst-
hedsliv og Erkendelse. Termen subjektiv idealisme er ikke Tranekjeer
Rasmussens egen — han mente vel naermest at hans synspunkt var moni-
stisk — men den illustrerer meget godt den tendens til polemik, der har
praeget den mere filosofiske diskussion af sjel-legeme problemet.

Ved siden af disse overvejende filosofisk spekulative eller analytiske
tilgange er der en lang tradition for en realvidenskabelig indfaldsvinkel.

Axel Larsen er forskningsprofessor ved Center for Visuel Kognition og Institut for
Klinisk Psykologi, Kebenhavns Universitet.

Anders Gade er lektor i neuropsykologi ved Kebenhavns Universitet, Psykologisk
Laboratorium.



288 Axel Larsen og Anders Gade

I denne tradition angribes (aspekter af) forholdet mellem hjerneprocesser
og kognitive processer i det vasentlige som et empirisk problem, som
man kan gere sig hab om at lose med de gengse videnskabelige metoder
i psykologi, neurobiologi og tilgreensende specialer som fx kognitiv eller
komputationel neurovidenskab. Her finder man forskere som Hermann
von Helmbholtz og i nyere tid David Marr (1982) og David Hubel (1988).
I denne artikel bygger vi i det vaesentlige pa den realvidenskabelige ind-
faldsvinkel. Vi vil med prasentation af en reekke overvejende nye forsk-
ningsresultater vise, hvorledes det gradvist har veeret muligt at kaste lys
over forholdet mellem hjerneprocesser og kognitive processer.

Sansning og perception

Den almindelige brug af termer som bevidsthed, oplevelse, opmarksom-
hed mv. er ofte flertydig og inkonsistent. For at tale mere entydigt om
vaesentlige dele af bevidsthedslivet end dagligsproget muligger benytter
vi her en terminologi, der blev genindfert af Claus Bundesen (1974).
Ifolge denne terminologi har vi dels sanseindtryk, fx et synsindtryk af en
bil, et (here)indtryk af kimen for erene, af kropslige eller emotionelle
indtryk o.s.v. Herudover kan vi tenke pa, klassificere eller begrebsmees-
sigt indordne det vi har indtryk af. I det sidste tilfeelde perciperer vi eller
ser bilen etc. (jvf. Ryle, 1949), hvilket indebzrer at vi er opmarksomme
pa det, vi har et indtryk af. Ser vi ud over en forsamling efter en bestemt
person, som faktisk er tilstede, sa har vi under normale omstaendigheder
et synsindtryk af personen, mens vi leder efter ham. Ferst i det gjeblik vi
far ‘gje pd’ personen ser eller perciperer vi ham.

Sondringen deler med andre ord mentale processer op i to store kate-
gorier. P& den ene side er der den information vi registrerer gennem vore
kropslige sanser, altsa resultatet af de mere eller mindre datadrevne eller
automatiske sensoriske processer. Den anden side omfatter de begreber
og tanker vi gor os. Begreber kan omhandle det, som vi har sanseindtryk
af, men de kan ogsé som noget s@rligt omhandle andre begreber.

I stersteparten af moderne kognitionspsykologi findes lignende son-
dringer. Som eksempel kan navnes Marr (1982), hvor sensoriske pro-
cesser, der opererer nedefra og op (bottom-up), frembringer og opererer
pa en primal sketch (et todimensionalt (2D) synsindtryk). Dette giver
som resultat en 2%.D sketch (et ufuldsteendigt 3D synsindtryk). Forst her-
efter genkendes de objekter, der er reprasenteret i de sensoriske repra-
sentationer, ved sammenligning med reprasentationer i hukommelsen.
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Kortikal processering af visuel information

Inden for neurologien og neurobiologien har synspunkterne delt sig mel-
lem pa den ene side et lokalisationsdomineret synspunkt, hvorefter selv
de mindste evner kunne placeres i bestemte hjernestrukturer, og et hel-
hedsorienteret synspunkt, hvorefter hjernen skulle fungere som en inte-
greret helhed (se fx Zeki, 1993; og for en grundig introduktion pa dansk,
Gade, 1997).

Iseer med Lashleys (1929) studier over indlaeringsreduktion hos rotter
som funktion af omfanget og lokalisationen af leesioner i hjernevaevet
fandt ideen om akvipotentialitet vid udbredelse inden for psykologien.
Lashley tolkede sine fund som udtryk for, at lokalisationen af en leesion
var mindre afgerende, idet forskellige dele af hjernen kunne treede i ste-
det for hinanden (var &kvipotentielle).

Lashleys synspunkter var bekvemme for behaviorismen og for det se-
nere informations-behandlingsparadigme, idet de kan bruges til at be-
grunde en formodning om, at mennesker i det store hele formes gennem
indlering eller kan opfattes som generelt programmérbare informations-
behandlingssystemer.

Pa baggrund af moderne neurobiologisk og neuropsykologisk forsk-
ning mé ideen om &kvipotentialitet imidlertid afvises som en naiv alt for
vidtgaende generalisering. Alle forskningsresultater peger i modsat ret-
ning: mod en meget raffineret funktionel arkitektur og en svimlende
kompleksitet, der pd en méde man endnu kun déarligt forstar samtidig er
forenelig med en betydelig plasticitet.

Centralfure

Frontallap

Parietallap

Occipitallap

Lateralfure

Temporallap

Figur 1. Hjernelapper. Yderside af venstre hjernehalvdel med angivelse af den
store centralfure, som adskiller frontallap og parietallap, og lateralfuren, som ad-
skiller temporallap fra frontal- og parietallap. [Fra Gade, 1997]
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Motorisk kortex Centralfure

Somatosensorisk kortex

Synskortex

Wernicke's omrade
Broca’s omrade Auditiv kortex

Figur 2. Skematisk tegning af yderside af venstre halvdel af storhjernen. Frontallap-
pen er til venstre, occipitallappen til hejre. Synskortex er gemt i en dyb fold pa in-
dersiden, og hele storhjernen fremtraeder mere foldet end det fremgar af tegningen.
[Fra Gade, 1997]

Figur 1 viser en skematisk menneskehjerne med en markering af et par
af de vaesentligste anatomiske kendemarker samt de store lapper, og fi-
gur 2 viser den omtrentlige lokalisation af nogle af de vigtigste funktio-
nelt definerede omrader.

Det mest velbelyste enkeltdomane inden for neurobiologien og inden
for kognitionspsykologien er synet. Forskningen har af mange grunde
ikke vearet koordineret, s& medens der inden for kognitionspsykologien
er samlet meget stor viden om den visuelle informationsbehandling hos
mennesket, sd er den neurobiologiske viden om synet i meget hej grad
baseret pa studier af primater, iseer makakaber.

Figur 3 viser synsomraderne hos makakaben, fra V1 til V5a (V stér vi-
sual), men en mere detaljeret kortleegning afslerer mere end 30 forskel-
lige synsomrader. Omraderne er defineret ved en kombination af data fra
vaevstypeanalyse og neurofysiologiske forsgg, og det er i vid udstraek-
ning lykkedes at pavise homologe synsomrader i menneskets hjerne.
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Figur 3.

Synsomrade V1 til
V5A i et horisontalt
tveersnit af makakabens
nakkelap.

[Fra Zeki, 1990]

Figur 4 viser den funktionelle arkitektur eller arbejdsdelingen mellem
forskellige synsomrader i hjernen. Hvad angar primater er den skitserede
arkitektur for synssystemet ganske velkonsolideret. For menneskets ved-
kommende har de sidste knap 10 ars studier med positron emissionsto-
mografi (PET) og funktionel magnetisk resonans-skanning (fMRI) doku-
menteret en tilsvarende funktionel arkitektur hos os.

Studier af savel dyr som patienter med hjerneskade har ogséd demon-
streret en mere global opdeling af processeringsruterne for visuel infor-
mation. Den sékaldte dorsale strem gar mod parietallappen, og den
sdkaldte ventrale strom gar mod temporallappen (se senere).
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Figur 4. Seriel og parallel informations-behandling i det visuelle system. Skema-
tisk diagram af anatomiske forbindelser og stimulus-selektivitet i abens visuelle sy-
stem til og med V4 og V5/MT. I thalamus er der en opdeling i lag med store (Mag-
no) og sma (Parvo) celler, som har forskellige egenskaber, sé det fx kun er parvo-
celler som farer information om belgelengde (‘farve’). I primaer og sekundaer syns-
kortex er der opdeling i sejler og cellelag (‘pletter’ og ‘striber”) hvor den delvise
informationsopdeling opretholdes. MT (V5, ‘bevagelsesmodulet’) sender informa-
tion videre til parietallappen, og V4 (‘farve- og formmodulet’) sender information
videre til temporallappen. Dobbeltlinier = de mest markante forbindelser. Enkelt-
linier = numerisk svagere forbindelser. Stiplede linier = Forbindelser som kraever be-
kreftelse. Alle viste forbindelser gar begge veje, og nogle mindre forbindelser er
ikke medtaget. Ikoner: prisme = neuroner med selektivitet for belgelengde; vinkel
= orienteringsselektivitet; briller = selektivitet for binokulere dybdecues; pegende
hénd = selektivitet for bevagelsesretning. [Fra Gade, 1997 (efter DeYoe & Van
Essen)]
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Beregning af synsindtryk

Vore synsindtryk er et resultat af visuelle beregninger. I den sakaldte py-
ramideillusion (figur 5) har vi et synsindtryk af et diagonalt stdende lidt
lysende kors. En nermere ransagning af figuren vil afslere, at det lysende
kors er en illusion, og at hvert trin i pyramiden har ngjagtig samme lys-
hed.

Figur 5. Pyramideillusionen. De to pyramider er afbildet i forskellig skala, men er
ellers ens. Hvert trin i pyramiderne har samme gratoneverdi, alligevel ser det ud
som om pyramiderne indeholder et diagonalt stillet, noget lysere kors. Illusionen fo-
rarsages af visuelle beregninger i synsbanerne og synes ofte mere igjnefaldende pa
den lille pyramide.

Man kan konstruere et kamera, der er udsat for samme illusion, ved at
lade hver lysfolsom celle i kameraet ‘kigge’ pa en lille cirkelformet del
af synsfeltet, sdledes at input fra centrum forstaerkes kraftigt, mens input
fra en cirkuleer bremme uden om centrum deempes med afstanden og der
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yderst er en ring, hvor input direkte hammes. Safremt cellerne i kame-
raet overlapper hinanden delvist, vil kameraets output danne en reprze-
sentation, hvori det lysende diagonale kors er steerkt fremhavet negjagtig
pa samme méade, som det er tilfaldet med vores synsindtryk. Ved den vi-
suelle processering af stimuli modulerer vort synssystem det visuelle in-
put med de beskrevne overlappende ‘mexicanske hatte’ pd samme made
som det skitserede videokamera i et lag af neuroner i nethinden. De vi-
suelle beregninger, der foretages pa kortikalt niveau, fra omrade V1 og
frem, er langt mere komplekse.

Omkring 90% af synsfibrene ender i omrade V1, der virker som en
port eller et filter, der leverer signaler videre til V2 og V3, som formodes
at veere specialiseret til bl.a. formperception (Zeki, 1992). V1/V2 er for-
bundet med V4, der handterer farveberegninger, herunder antagelig far-
vekonstans, samt V5 (eller MT), der er specialiseret til analyse af visuel
bevagelse. Det billede af den funktionelle arkitektur, der er opndet gen-
nem lesionsstudier og isaer maling af den elektriske aktivitet i enkelt-
neuroner i visuel kortex i dyreforseg (Hubel, 1988; Zeki, 1993; van Es-
sen & DeYoe, 1995) har som navnt fundet stotte i studier af hjerneakti-
vering hos mennesker. Alligevel ma man nok sige, at der indtil videre kun
foreligger en relativt begraenset forstdelse af behandlingen af visuelle sig-
naler i synsomréderne. Bl.a. komplicerer det tingene en hel del, at omra-
der der modtager input, stort set altid kobler signaler tilbage til de omra-
der, de modtager fra, uden at funktionen af denne tilbagekoblingsmeka-
nisme er forstiet.

Forstyrrelser i beregningen af synsindtryk

Den udtalte funktionelle specialisering i synskortex giver anledning til
det sékaldte sammenbindingsproblem (‘the binding problem”). Det ved-
rorer spergsmalet om, hvorledes de forskellige begivenheder i synsfeltet
opleves med form, farve og bevagelse, som jo skilles ad under synspro-
cesseringen. Hvis mange objekter i mange forskellige farver bevager sig,
s& mé det vere et problem for hjernen at holde rede pa hvilke former, far-
ver og bevagelser, der herer sammen. Sammenbindingsproblemet er
ikke last, men et ofte fremsat losningsforslag gér ud pé, at egenskaber,
der herer til samme objekt, aktiveres pd samme tid (synkront) i hjernen
(Singer, 1996).

Hvorledes @ndres synsindtryk som felge af lesioner i et af de funkti-
onelt specialiserede undersystemer? Zeki (1990, 1993) har beskrevet ce-
rebral akromatopsi eller farveblindhed, der forekommer i forbindelse
med laesion i omrader i hjernen, der inkluderer synsomrade V4. Syns-
indtrykket beskrives som farvelgst med gralige eller grumsede farveto-
ner, med en tendens til at den synsoplevede verden fremtreeder gré, far-
velas og trist (se ogsa Sacks, 1995).
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Det tilsvarende tab af bevagelsesopfattelse, der kaldes akinetopsi er
uhyre sjeldent, og der er kun én virkeligt veldokumenteret beskrivelse i
litteraturen (Zihl et al., 1983). Denne patient havde store bilaterale laesi-
oner, der omfattede synsomrade MT/V5. Sammenhangen med lasion af
MT/V5 er senere dokumenteret ved mere afgrensede unilaterale lesio-
ner, som giver mere subtile defekter i bevagelsesopfattelsen.

Langt hyppigere forekommer der delvise bortfald af synsindtrykket
ved laesioner i synsomrade V1, som isar optraeder efter blodpropper. V1
er retinotopisk organiseret, og lesion her medforer derfor blindhed i el-
ler bortfald af synsindtrykket for bestemte dele af synsfeltet. Som navnt
er det imidlertid ikke al visuel information, der gér til de kortikale omra-
der via V1. Specielt synes der at vare en rute til synsomrade V5 uden om
V1. Barbur et al. (1993) har saledes beskrevet en patient med laesioni V1,
men med intakt bevaegelsesomrade (V5) og synsindtryk af bevagelse i
det ‘blinde’ omréde.

De forelgbige resultater giver os ikke noget helt entydigt svar pa de
nedvendige og tilstreekkelige betingelser for at have fuldgyldige syns-
indtryk. Den viden der foreligger synes at kunne give os nogenlunde prae-
cise, men dog stadigveek kun delvise svar.

I det folgende vil vi belyse to andre aspekter ved bevidsthedslivet. For
det forste om man kan vare blind og alligevel se i den forstand, at man
ved hjeelp af synet kan erkende, at et bestemt objekt ma foreligge i syns-
feltet, selv om man ikke ‘ser’ det. For det andet om man kan have klare
og velartikulerede synsindtryk af objekter, der normalt kan erkendes
umiddelbart som fx ansigter og redskaber, uden at det er muligt at gen-
kende dem.

Blindsyn

Ved beskadigelser i synsomrade V1 dannes der ikke oplevede synsind-
tryk af de korresponderende dele af synsfeltet. Hvis man prasenterer
bogstaver eller tal i de blinde omrader og beder patienter om at sige hvad
de ser, afviser de opgaven som meningsles. De kan jo ikke se noget som
helst. Men géar man videre og far dem til at preve alligevel ved blot at
geette, overstiger sandsynligheden for korrekte svar langt, hvad man
skulle forvente ved gaet. Larry Weiskrantz (1986) har med den her ufor-
melt beskrevne metodik vist, at mennesker kan udnytte visuel informa-
tion, der ikke foreligger for dem som synsindtryk af form, farve mv., til
at felde visuelle domme. Denne evne, blindsyn, virker ved forste gjekast
dybt overraskende. Den er antagelig baseret pa de ca 10 % af fibrene i
synsbanerne, der fra relastationerne i thalamus ikke gar til synsomrade
V1, men til ‘satellitomrader’ i visuel kortex (nok isaer omrade V5). Blind-
syn og andre lignende fanomener er tidligere beskrevet i Psyke & Logos
(Udesen & Gade, 1995).
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Visuel agnosi (tab af visuel genkendelse)

Den japanske neurobiolog Tanaka har i en raekke neurofysiologiske stu-
dier (fx 1993) af aber undersegt celler i temporallappen. Han interesse-
rede sig for at finde celler, som var specialiseret for bestemte konfigu-
rationer af visuelle stimuli. Hvad han fandt var, at store omrader af den
nederste del af temporallappen (inferotemporal kortex) tilsyneladende
indeholder ‘ikonbiblioteker’ af den type, der er vist i figur 6.
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Figur 6. Ikonbibliotek i nedre temporallap pd makakabe. Figuren bygger pa
malinger af enkeltneuroner i fem forskellige omrader af temporallappen. Neuro-
nerne er delvist ordnet i sgjler vinkelret pa overfladen af hjernebarken, og sgjlerne
synes at indeholde celler, der reagerer maksimalt pa visuelle stimuli, der ligner hin-
anden. Nervecellerne er som oftest bredt tunet, saledes at en celle, der reagerer mak-
simalt pa en stimulus ogsé vil respondere (men mindre kraftigt) pa en stimulus, der
ligner. Elab. betegner neuroner, der reagerer pa de viste ikke helt simple stimuli.
Primary betegner neuroner, der reagerer pa simple stimuli af den angivne type. [Fra
Tanaka et al., 1991]
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Stimulusmenstrene i1 figur 6 viser negglestimuli, som er de stimuli, som
cellerne responderede kraftigst pa. Cellerne i inferotemporal kortex re-
sponderer dog ogsa i et vist omfang pa pavirkninger, der afviger let fra
de pageldende negglestimuli. Det ses ogsé, at cellerne synes at vaere del-
vist ordnede 1 grupper, der fx responderer kraftigst pa grupper af beslaeg-
tede stimuli.

Larsen og Bundesen (1996) har udviklet en genkendelsesmodel, der
viser hvorledes neurale netverk i fx inferotemporal kortex kan optreenes
til at signalere tilstedevarelsen af en bestemt genstand pa grundlag af den
samlede aktivitet i flere hundrede (men i princippet antagelig flere tu-
sinde) neuroner, hvis respons er serlig tunet til ikonlignende relativt
simple stimulusmenstre.
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Hos mennesker forer lesion af inferotemporal kortex ofte til visuel
agnosi, der er udtryk for det forhold, at genstande, pa trods af at de san-
ses uden besver, ikke kan genkendes eller identificeres. Visuel agnosi
kan veere domenespecifik, fx for ansigter, og kan i sjeeldne tilfeelde ogsa
vare delvist kategorispecifik. For eksempel er der beskrevet bade mang-
lende evne til at genkende levende genstande, men ikke redskaber, og
omvendt.

Spergsmalet om, hvorvidt genkendelse af forskellige typer af gen-
stande sasom ansigter, redskaber, naturlige objekter m.v. er adskilt ana-
tomisk eller er adskilt ved at blive handteret af forskellige funktionelle
systemer 1 inferotemporal kortex har varet genstand for en livlig debat.
Damasio et al. (1997) konkluderede pa grundlag af en meget omfattende
undersggelse af patienter, at vanskeligheder med at identificere bestemte
typer af objekter tilsyneladende er associeret med lasion af afgraensede
omrader i inferotemporal kortex og i greenseomradet mellem inferotem-
poral kortex og occipital kortex.

Visuomotorisk styring

Ungerleider og Mishkin (1982) fremsatte den tese, at synssystemet kan
opdeles i en sékaldt dorsal og en sékaldt ventral strem (figur 7). Den ven-
trale (knowing what) rute gar mod inferotemporal kortex, mens den dor-
sale (knowing where) rute forer frem mod motorisk kortex via parietal-
lappen. Ungerleider og Mishkin byggede i det vaesentlige deres opfattelse
pa dyrestudier, men de to ruter kan ogsd dokumenteres hos mennesker.
Det skete forst i patientstudier og dernast i PET-studier (Haxby et al.,
1991).
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Figur 7. Oversigt over dorsale og ventrale informations-behandlingsruter.
SC = Colliculus Superior, LGN = Nucleus Geniculatum Laterale, Pulv = Pulvinar,
Primary Visual Cortex = V1/Striat kortex. [Fra Milner & Goodale, 1995]
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Haxby et al. benyttede det sakaldte match-to-sample paradigme, der er
meget anvendt i undersegelser af primaters perception. Paradigmet be-
star 1 forst at vise et stimulusmenster og derefter to menstre, hvoraf det
ene er identisk med det foregdende og det andet er nyt. Forsegsdyret (for-
sogspersonen) har til opgave at udpege den stimulus, der er identisk med
den forud viste. Opgaven kan geres vanskeligere ved, at der gar lang tid
eller er mange stimulusekspositioner mellem sample og match stimuli.
Opgaven kan ogsa geres vanskeligere ved at den igvrigt identiske stimu-
lus afviger fra den forste pd systematisk vis.

Haxby et al. brugte i en del af eksperimentet et fotografi af et menne-
ske, der i matchsituationen blev sammenlignet med et fotografi af samme
person set fra en anden vinkel og en ny person. PET-resultaterne viste at
denne form for visuel identifikation blev udfert ved rekruttering af neu-
rale strukturer i den ventrale strom til inferotemporal kortex.

I den anden match-to-sample opgave blev der vist en lille lysende prik
pa en bestemt position i et kvadrat, hvis ene side var markeret med dob-
beltstriber. Matchstimuli bestod her af kvadrater med en enkelt dobbelt-
stribet side, der var drejet i forhold til sample stimulus, og hvor det ly-
sende punkt i et af kvadraterne var placeret i en let forskudt position.
Priklokalisationsopgaven udleste en helt anden hjerneaktivering, der om-
fattede strukturer fra occipitallappen og hen over parietallappen mod mo-
torisk kortex, fuldsteendig i overensstemmelse med teorien om de to kor-
tikale visuelle processeringsruter.

Milner og Goodale (1995) har i en monografi The Visual Brain in Ac-
tion argumenteret for, at den dorsale processeringsrute neppe har sa me-
get at gore med stedbestemmelse som med beregning af information til
at understette bevagelser (fx navigation og det at raekke ud efter noget)
i det visuelle rum. Synspunktet forekommer plausibelt og stattes bl.a. af
nogle demonstrationer, der baserer sig pa Titchener-illusionen (figur 8).

Perceptually Different ooo OO
Physically Same %ooo O Q

Perceptually Same OOCOJOO O Q

Physically Different °00° Q Q

Figur 8. Titchener-illusionen. I den everste figur er de centrale cirkler af samme
storrelse, mens de i den nederste figur er af forskellig storrelse. [Fra Milner &
Goodale, 1995]
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Titchener-illusionen viser at vor perception er kontekstbestemt. Det gver-
ste panel i figur 8 viser to lige store cirkler, der er omgivet af en mangde
sma, respektivt store cirkler. Den cirkel, der er omgivet af store cirkler
ser ud som om den er mindre end cirklen, der er omgivet af sma cirkler.
[lusionseftekten er illustreret i det nederste panel i figur 8, hvor sterrel-
sen af den ene af de indkransede cirkler er endret, sa de to cirkler ser lige
store ud.

Goodale og Milner udarbejdede en taktil version af Titcheners illusion.
De erstattede i den taktile udgave cirklerne med sma cylindre, og deres
forsegspersoner havde til opgave at rekke ud og gribe om en af de ind-
kransede cylindre. Ved at méle afstanden mellem pege- og tommelfinger,
nar gribebevagelsen pabegyndtes, kunne Goodale og Milner afgare om
det visuo-motoriske system ogsd er offer for Titchener-illusionen. De
fandt, at dette ikke er tilfaeldet.

Dette er saledes endnu et eksempel pa, at specialiserede moduler i hjer-
nen ikke altid ‘har viden’ om, hvad andre moduler foretager sig.

Milner og Goodales synspunkt stettes ogsa af undersggelser af patien-
ter med visuel agnosi. Hvis sddanne patienter skal raekke efter en gen-
stand for at gribe om den med h&nden, danner de korrekte bevagelser og
héandstillinger svarende til genstandens facon og funktion, selv om de
ikke kan genkende den pageldende genstand.

Det er derfor rimeligt at antage, at den meget effektive visuelle bereg-
ning af objekters affordance (den “‘umiddelbart’ perciperede tjenligheds-
bestemmelse eller funktionalvaerdi, jvf. Gibson, 1966) enten sker i, eller
meget steerkt involverer, den dorsale processeringsrute.

Arbejdshukommelse og opmaerksomhedskontrol

Vores evne til at bearbejde information er begraenset. I en klassisk arti-
kel: The magical number seven, plus or minus two argumenterede
George Miller (1956) for, at vi kan holde omkring syv ting i hovedet
(dvs. i korttidshukommelsen). Millers artikel gav anledning til en omfat-
tende udforskning af korttidshukommelsen. I dag taler man som regel om
et arbejdslager eller en arbejdshukommelse, der kan indeholde 3-4 tanker
eller ‘items’.

Arbejdshukommelsen assisteres af to hjelpesystemer. Det ene er en
‘fonologisk slgjfe’ (phonological loop) med en kapacitet pa den maengde
tal, bogstaver (eller generelt: ‘items’), man kan sige for sig selv i lobet af
et par sekunder (typisk 5-8). Det andet er en sakaldt ‘visuel skitseblok’,
der virker som en buffer med transformérbare visuelle forestillingsbil-
leder (Baddeley, 1986; se ogsa Kosslyn, 1980; 1994; Larsen, 1997).

Studiet af arbejdshukommelse og tilherende hjalpesystemer lader sig
i praksis darligt adskille fra studiet af opmarksomhed, der i det veesent-
lige drejer sig om vore muligheder for at kontrollere, hvad der finder vej
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til arbejdshukommelsen. Selektion og kontrol af de handlinger, vi ud-
forer, herer dog ogsa med til opmaerksomhed.

Man kan ikke sige, at detaljerne i kognitionspsykologiens forstéelse af
arbejdshukommelse, opmarksomhedskontrol, handlingsselektion, speci-
elt selektion af sproghandlinger, er pa plads. (Men se Bundesen (1990)
for en omfattende teori om visuel opmerksomhed). Vor viden om de neu-
rale strukturer, der er involveret, er ogsé usikker og mangelfuld, men det
er et meget aktivt forskningsomréade, og der begynder at tegne sig et ge-
nerelt billede (se fx Gade, 1997, Kosslyn, 1994; Kosslyn & Koenig,
1992; Posner, 1995). Frontallapperne synes at indeholde en rakke un-
dermoduler, hvoraf mindst et, men ofte flere er involveret ved opgaver,
der kreever opmarksomhedsmaessig kontrol af materiale, der finder vej til
arbejdshukommelsen eller som vi sgger at fastholde i arbejdshukommel-
sen. (Andre aspekter af opmaerksomhed involverer ogsd omrader i hejre
parietallap).

Patricia Goldman-Rakic (1987, 1996) har féet stor betydning for for-
staelsen af arbejdshukommelse. Hun har iser arbejdet med forseg over
sdkaldt forsinket reaktion (delayed response). Opgaven gér i sin klassi-
ske form ud pa, at et forsegsdyr (fx en abe) iagttager et fadeemne blive
placeret i en af to foderskéle, som herefter skjules af en skaerm. Forsegs-
lederen har mulighed for at flytte rundt pa foderskalene bag skeermen og
kan saledes, gennem dyrets senere valg af foderskal under kontrollerede
omstandigheder, fa et sken over, hvor leenge forsegsdyret kan fastholde
placeringen af fedeemnet i arbejdshukommelsen.

Der er gennemfort talrige undersegelser med forskellige varianter af
denne opgave. Den korrekte losning synes altid at athaenge kritisk af, om
praefrontal kortex er intakt. I Goldman-Rakic’ formulering er arbejdshu-
kommelsens frontale komponent forskellig efter typen af det materiale,
som holdes i arbejdshukommelsen. Hun synes ogsa at mene at informa-
tionen i arbejdshukommelsen er direkte reprasenteret i den frontale kom-
ponent, som i andre formuleringer er modalitetsuathengig.

Stroop-testen kan betragtes som en form for prototype pa opgaver, der
kraever opmarksomhedskontrol. Testen bestar af farvenavne som rod,
gron, bld .... , der er trykt med farvet blek, der ogsa kan vaere redt, gront
etc. Opgaven gar ud pé at benavne farven, uden hensyn til det trykte far-
venavn. Hvis de to ikke svarer til hinanden, er der betydelig interferens i
form af forleengede reaktionstider og evt. fejl. Vi har dbenbart s& sveert
ved at se pa et ord uden at laese det, at det interfererer med instruktionen
om blot at rapportere farven pé tryksveerten.

Mens normale forsegspersoner har lidt besveer med Stroop-testen, har
mange patienter med frontallapsskade helt ekstraordinaert store vanske-
ligheder med at gennemfere testen og undertrykke den automatiserede
leeserespons. Den bruges da ogsé i den neuropsykologiske klinik som
‘frontallapspreve’. Svarende hertil har PET-studier under lgsning af
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Stroop-opgaven (Pardo et al., 1990; Carter et al., 1995; Taylor et al.,
1994) vist en markant aktivering i et omrdde medialt i frontallappen
(Brodmanns omrade 32 eller gyrus cingularis anterior).

Det er uafklaret om den centrale del af arbejdshukommelsen er moda-
litetsuafthangig. Derimod er der ikke tvivl om, at de associerede slavesy-
stemer, den fonologiske slgjfe og den visuelle skitseblok, er modalitets-
specifikke. I et interessant studie af Schumacher et al. (1995) bestod den
centrale opgave i at holde rede pa en strom af enkeltvist praesenterede
bogstaver. Under ét sat af betingelser blev bogstaverne praesenteret et ef-
ter et pa en skeerm og under et andet szt af betingelser blev de prasen-
teret auditivt. Hvert bogstav blev eksponeret i omkring 500 msek. og in-
tervallet mellem bogstaverne var 2500 msek. Opgaven for forsggsperso-
nerne var den sakaldte 3-baglens opgave, der gar ud pa at svare ‘ja’ til
en prasenteret stimulus, hvis den er identisk med den tredje forudgaende
stimulus. I modsat fald er svaret ‘nej’. Opgaven er ikke helt let, idet den
kreever, at forsegspersonen til hver en tid skal fastholde bade serieposi-
tion og identiteten af de forudgéende tre stimuli.

Uanset stimuluspraesentationsmaden fandt Schumacher et al. foreget
aktivitet i en del af parietallappen i god overensstemmelse med en rakke
andre studier over opmarksomhedskontrol (se fx Posner, 1995). Her-
udover var gyrus cingularis anterior involveret ligesom i Stroop-testen.
Endelig var der ogséd foreget aktivitet i Brocas omrade (jvf. figur 2) i
overensstemmelse med en formodning om, at bade visuelle og auditive
stimuli omkodes til artikulatorisk form og fastholdes i korttidshukom-
melsen ved at blive repeteret i den fonologiske slajfe.

Aktiveringen af Brocas omrade, som er et centralt omride for tale —
her antagelig blot indre tale, stetter i hgj grad Baddeleys (1986) og an-
dres formodning om, at visuelt materiale, der skal holdes og bearbejdes i
korttidshukommelsen, underkastes en fonologisk omkodning.

Konklusion

Den moderne empirisk baserede tvarvidenskabelige udforskning af
hjerne og kognition bygger pa den neurobiologiske kortleegning af hjer-
nens funktionelle anatomi og pé kognitionspsykologiens modellering af
indre mentale processer og reprasentationer. Det langsigtede mal er at
gore systematisk rede for, hvorledes mentale repreesentationer (hukom-
melse, forestillingsbilleder, sprog) og processer realiseres i hjernevavet.
Det mal er, som det forhabentlig fremgar, rykket lidt neermere. Samtidig
forekommer det i hgj grad sandsynligt, at der allerede med de nuverende
metoder og teknikker er meget store muligheder for at udvide vores for-
staelse 1 veesentlig grad.

Vi har ikke sagt noget om de virkeligt svaere spargsmaél, fx hvordan det
kan g4 til, at der i den relativt almindelige samling af atomer og moleky-
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ler, som vi bestar af, kan opsta smerte, selvbevidsthed, tvivl, synsindtryk
etc. Det kan maske vere tillokkende at kaste sig ud i spekulationer her-
over, men efter vor opfattelse er det ikke muligt at sige noget rigtigt klart
ud fra vores nuvarende viden. Som antydet i indledningen betragter vi
speorgsmél af denne type som empiriske spergsmal. Vort bedste geet er
derfor, at hvis der overhovedet kan findes fyldestgarende svar, sé vil de
bygge pa resultatet af de forenede anstrengelser inden for de discipliner,
som man i dag sammenfatter under betegnelsen kognitiv neuroviden-
skab.
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