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HJERNENS UDVIKLING I SPEDBARNSALDEREN

Christian Gerlach

Udviklingen af skanningsteknikker har muliggjort, at man i
dag kan studere den raske hjerne in vivo og hos bgrn. Dette
har betydet et veesentligt fremskridt i forstdelsen af hjernens
udvikling generelt men ogsa i forstaelsen af, hvordan denne
udvikling henger sammen med udviklingen af kognitive funk-
tioner som eksempelvis arbejdshukommelse og sprog. Denne
artikel vil kort skitsere de hovedfund, der er gjort de seneste
ar med scerlig henblik pa hjernens udvikling hos bgrn i alderen
0 til 3 ar. lkke overraskende peger disse fund generelt pd, at
hjernen er plastisk (formbar), og at dens udvikling i hgj grad
er betinget af det miljp, individet befinder sig i og herunder de
erfaringer; individet ggr sig. Mere overraskende er det mdske,
at denne indsigt kan lede til en forkastelse af forestillingen
om sdkaldte ‘kritiske perioder’ — inden for hvilke en bestemt
type udvikling skal forega, hvis den skal lykkes — til fordel for
en mindre deterministisk forestilling om ‘sensitive perioder’.
Meget tyder sdledes pd, at hjernen mister sin plasticitet som
folge af miljpmeessige pavirkninger, og ikke fordi der ngdven-
digvis er specielle tidspunkter, hvor udviklingen biologisk set
er optimal.

P4 det tidspunkt, hvor hjernen udvikles med stgrst hastighed, hvilket sker i
10-26 uge under graviditeten, dannes der ca. 250.000 nye neuroner i minut-
tet. Ved fgdslen antages antallet af neuroner i kortex at andrage et sted mel-
lem 15-32 milliarder (Pakkenberg & Gundersen, 1997). Dette spend dekker
ikke kun over, at der er en vis usikkerhed i optellingerne, men ogsa at der
er forskelle fra hjerne til hjerne. Efter fgdslen dannes der kun nye neuroner i
beskedent omfang. Langt den stgrste forandring, som hjernen undergar efter
fadslen, sker i de forbindelser, der er mellem neuronerne. Mange etableres
og mange forgar. Og der er rige muligheder for forandring, da hvert neuron
ofte er forbundet med op til flere tusinde andre neuroner.

Hovedformalet med denne artikel er at give en beskrivelse af de neurale
@ndringer, der sker i hjernen gennem ontogenesen med hovedvagten lagt
pa perioden fra f@dslen til det tredje ar. Selvom viden om hjernens udvikling
er vokset betragteligt de seneste ar takket vare udviklingen af skannings-
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teknikker, ma det medgives, at det neurale grundlag for ganske mange af de
kognitive @ndringer, der sker gennem individets ontogenese, er ukendt. Der
vil sdledes veere mange velkendte udviklingspsykologiske forandringer, som
ikke vil blive beskrevet nedenfor af den simple grund, at det er uklart, hvor-
dan de relaterer sig til neurale forandringer. Blandt andet som fglge heraf vil
nedenstdende beskrivelse af hjernens udvikling holde sig til en fremstilling
af de generelle forandringer, der sker over tid, med mere detaljerede nedslag
i de tilfeelde, hvor der synes at vaere en abenbar sammenhang mellem den
neurale og kognitive udvikling. Sddanne sammenhange er sarlig udtalte
inden for det sproglige domane, der maske ogsa er det omrade, der vides
mest om. Udviklingen inden for dette domane vil derfor blive beskrevet i et
separat afsnit.

Udviklingens mikro- og makroskopiske niveau

Den mindste funktionelle enhed i hjernen er neuronet. Neuronet bestar af
tre hoveddele: cellekroppen, som indeholder det maskineri, der skal til for at
opretholde cellens funktion, et axon og op til flere dendritter, der straekker
sig ud fra cellekroppen. Omraderne, hvor de enkelte celler graenser op til
hinanden, kun adskilt af sma klgfter, betegnes synapser. Kommunikationen
mellem to celler sker ved, at den ene celle frigiver et signalstof (neurotrans-
mitter), der passerer den synaptiske klgft og setter sig pa modtagercellens
receptorer. Hvis denne pavirkning er tilstreekkelig stor, bevirker det, at der
induceres en sp@ndingsendring i modtagercellen, som forplanter sig fra
cellens krop ned langs axonet (hvorved ogséa denne celle kan frigive et sig-
nalstof).

Kommunikationen mellem to neuroner afh@nger og reguleres af flere
faktorer. Den mest fremtreedende er, at neuronerne kan gge deres antal af
synapser ved, at der dannes flere kontaktpunkter mellem axoner og naboneu-
roner. Tilsvarende kan antallet af synapser ogsa aftage. Pa et mindre ‘igjefal-
dende’ plan kan kommunikationen mellem to neuroner ogsa reguleres af den
meangde neurotransmitterstof, der frigives fra axonet, hvor hurtigt neuro-
transmitteren nedbrydes i den synaptiske klgft, eller hvor mange receptorer
modtagerneuronet har pa sin overflade. De sidstnevnte @ndringer omtales
gerne som forsterkning eller sveekkelse af de synaptiske forbindelser.

De @ndringer, som neuronerne undergér, pavirkes gennem individets on-
togenese af de erfaringer, individet ggr sig. Dette sker tilsyneladende pa dar-
winistisk vis ved, at de synaptiske forbindelser, der ikke benyttes, forsvinder,
mens de, der benyttes hyppigt, forsteerkes. Udviklingens neurale grundlag
bestar fglgelig i dannelse af nye synapser eller i forsteerkning eller svaek-
kelse af allerede eksisterende synapser. Selvom begge mekanismer opererer
gennem hele livet, tyder meget pa, at dannelsen af nye synapser dominerer
i de tidligere perioder af livet (barndom og pubertet), mens forsterkning og
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svaekkelse udggr den dominerende mekanisme i voksenalderen og alder-
dommen.

Ud over de @ndringer, der sker i de synaptiske forbindelser, pagar der
ogsa en anden vasentlig forandring med neuronerne over tid. Som navnt er
det axonerne, der leder de elektriske impulser i hjernen. De virker altsa lidt
som ledninger, og ligesom ledninger ledes den elektriske impuls bedre langs
axonerne, hvis de er ‘isolerede’. Det er axonerne som regel ikke ved f@ds-
len. Men de bliver det med tiden. Det sker ved, at der dannes en fedtskede
omkring dem. Denne proces omtales som myelinisering (myelin er det
stof, der udggr isoleringen). Nar axonet er myeliniseret, kan den elektriske
impuls ‘hoppe’ ned langs axonet i punkterne mellem fedtskederne i stedet
for mgjsommeligt at kravle langs hele axonet. Som det er tilfeldet med @n-
dringerne i synapserne, tyder det ogsa pa, at ndringer i myelinisering kan
vere erfaringsbestemt (Stevens & Fields, 2000).

Det er ikke tilfeldigt, hvordan neuronerne i hjernen er forbundne. Et
gennemgéende princip er, at neuroner, der tjener samme eller lignende
funktioner, er placeret tt pa hinanden i ensembler. Disse ensembler er igen
forbundet med andre ensembler, hvorved et givent omrade af hjernen er
direkte eller indirekte forbundet med utallige andre omrader i komplicerede
kredslgb. Dette betyder dog ikke, hvilket n@ppe er overraskende, at alle
ensembler varetager samme funktion. Tvartimod bestar mange omrader af
hjernen af hgijt specialiserede regioner, der forestar meget specifikke funk-
tioner. Eksempelvis er der nogle samlinger af neuroner i occipitallapperne
(synskortex), der behandler information om farve, mens andre og adskilte
grupper behandler information om beveagelse, form etc. Nar vi ser en given
genstand, er dette altsd et produkt af mange specialiserede omrader, der
kommer med hver deres bidrag til oplevelsen.

Nogle kognitive funktioner er, som det vil fremga nedenfor, allerede til
stede ved fgdslen, mens andre funktioner fgrst opbygges over tid. Evnen
til at leese kraever saledes et komplekst netveerk, der trekker pd mange
forskellige omrader af hjernen. Dette netveerk er ikke til stede ved fgdslen,
men opbygges ved, at aktiviteten i mange specialiserede omrader af hjernen
forbindes og koordineres. Som fglge heraf kraever evnen til at leese ganske
meget gvelse. Dette er en af grundene til, at leesning kraver undervisning
(instruktion), mens tale fx erhverves spontant, dvs. uden eksplicit undervis-
ning.

Hjernes udvikling kan undersgges pa flere niveauer

Viden om hjernens udvikling pa det mikroskopiske plan stammer hovedsa-
geligt fra undersggelser af neuroner hos dyr. Da der ikke er den store forskel
péa det enkelte neuron hos et dyr og et menneske, lader denne viden sig
umiddelbart overfgre til mennesker. Nar interessen falder pa forholdet mel-
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lem kognitive funktioner og neurale forandringer er undersggelser pa dette
niveau dog ikke serligt informative. Neuroner opfgrer sig stort set pa sam-
me made, og deres udvikling guides af de samme overordnede principper,
uathaengigt af om de befinder sig forrest eller bagerst i hjernen; ogsa selvom
de funktioner, de understgtter, er nok sé forskellige. Vil man vide noget om
kognitive funktioner, er der behov for at se pa stgrre regioner og gerne hele
hjernen pa en gang. @nsker man ydermere viden om human udvikling, giver
det mest mening at se pA menneskehjerner frem for eksempelvis abehjerner
(ogsa selvom de er ret ens). Indtil for to artier siden betgd dette, at studier af
hjernens udvikling primert bestod i undersggelser ved autopsi. Selvom man
kan fa meget viden om hjernen ved at skeere den i tynde skiver og eksem-
pelvis telle antallet af neuroner i forskellige omrader, lider metoden af den
begransning, at hjernerne ofte har tilhgrt syge eller gamle mennesker. Dette
vanskeligggr studiet af udviklingen i den raske hjerne. Nar dette sagt, ma det
tilfgjes, at store dele af den humane hjernes udvikling var kortlagt allerede
i 1901 baseret pa denne metode (se figur 1). Arbejdet blev udfgrt af Paul
Flechsig i slutningen af 1800-tallet og var muliggjort af datidens gjensynli-
ge lettere adkomst til dissektion af fostre og bgrn. Selvom Flechsigs arbejde
i de store traek er blevet bekraftet af senere undersggelser, lader det en del
tilbage at gnske. For eksempel er det interessant at vide, pa hvilket tidspunkt
i ontogenesen de forskellige regioner udvikles, samt hvornar udviklingen
er tilendebragt. Det er ogsa gnskeligt at vide, om bgrn og voksne pa grund
af udviklingsforskelle eventuelt bruger forskellige omrader af hjernen til at
Igse en given opgave. Indsigt heri er blevet muliggjort af udviklingen i bil-
leddannende teknikker (hjerneskanninger). Da teknikkerne adskiller sig fra
hinanden og kan fremstille forskellige aspekter ved hjernens udvikling, vil
de kort blive beskrevet nedenfor.

Billeddannende teknikker

Man kan skelne mellem to typer billeddannende teknikker: de dynamiske
og de strukturelle. De strukturelle skanninger giver billeder af hjernens
anatomi. Den mest bruge strukturelle skanningsteknik er i dag Magnetisk
Resonans (MR) skanning. For at forstd denne teknik ma vi en tur omkring
lidt fysiologi.

Menneskekroppen indeholder ganske meget vand, men koncentrationen
af vand er forskellig i forskellige typer vav. I hjernen kan der skelnes mel-
lem to typer vaev med forskellig koncentration af vand: gra substans og hvid
substans. Gra substans udggres af neuronernes kroppe, mens hvid substans
udggres af neuronernes axoner (axonerne er hvide, fordi de er omgivet af
myelin). Principperne bag MR-skanning er relativt komplicerede og skal
kun skitseres her. Hvis man pavirker hjernen med radiobglger af en bestemt
frekvens, vil disse radiobglger blive kastet tilbage igen, hvilket man kan
male med et antennesystem i MR-skanneren. Intensiteten af det tilbageka-
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Figur 1: Et af de kort som Flechsig fremstillede af hjernens udvikling. Tallene

pa kortet angiver rekkefplgen, med hvilken omrdderne bliver myeliniseret.
(Flechsig, 1901).

stede signal ath@nger imidlertid af, hvor meget vand der er i hjernevavet;
jo mere vand desto stgrre intensitet. Ved at beregne, hvor i rummet (hjernen)
disse intensitetsforskelle optreder, kan man altsa danne billeder, der viser
forekomsten af gra- og hvid substans i forskellige omrader.

Hvor de strukturelle skanninger giver billeder af hjernens anatomi, giver
de dynamiske teknikker billeder af hjernens aktivitet pa et givent tidspunkt.
Nar neuroner arbejder, har de behov for gget tilfgrsel af energi. Denne
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energi kommer i form af sukker, der transporteres til neuronerne via blodet.
Ved at male metabolismen (stofskiftet) eller blodgennemstrgmningen i
hjernen kan man dermed opna et indirekte mal for hjernens aktivitet. Dette
kan man ggre med Positron Emissions Tomografi (PET), hvor man indgi-
ver radioaktive stoffer, der enten binder sig til sukkeret eller fordeler sig i
blodet. De omrader, der arbejder héardest, vil have den stgrste metabolisme,
den stgrste blodgennemstrgmning og dermed ogsa det stgrste radioaktive
henfald. Ved at méle det radioaktive henfald kan man derved lave billeder
af aktiviteten. Der er dog et problem med PET-teknikken. Den krever
anvendelse af radioaktive stoffer (omend i ganske sma doser), hvilket er
gnskeligt at undga. Det er der heldigvis mulighed for i dag, da det har vist
sig, at man ogsa kan bruge MR-teknikken til at méle blodgennemstrgmnin-
gen i hjernen. Dette kan lade sig ggre, fordi iltfattigt blod og iltmattet blod
har forskellig fglsomhed over for radiobglger. Da neuronerne skal bruge ilt
for at omdanne sukker til energi, betyder dette, at et givet omrade vil tilba-
gekaste radiosignaler pa forskellig vis, afhengigt af om det arbejder eller
ej. Hvis det arbejder, vil iltkoncentrationen og dermed radiosignalet vere
stgrre, end hvis det ikke arbejder. Denne forskel kan bruges til at fremstille
graden af arbejde — aktivering — i forskellige omrader af hjernen. Teknikken,
der anvendes til at fremstille aktiveringsforskelle ved hjelp af MR, kaldes
fMRI (funktionel Magnetisk Resonans Imaging).

Ovenstaende teknikker forudsatter, at man kan ligge stille i skanneren.
Dette er vanskeligt for bgrn og serlig for sma bgrn, hvorfor teknikkerne
ikke er velegnede til undersggelser, hvor bgrnene enten ikke sover eller er
sederede (i forbindelse med anden medicinsk udredning). Der er imidlertid
to teknikker, der lader sig anvende pa selv nyfgdte bgrn, da apparaturet
faestes direkte til hovedet, og derfor ikke i samme grad er fglsomt for be-
vagelser. Den ene er EEG (Elektro-Encefalo-Grafi), der maler hjernens
elektriske aktivitet gennem elektroder. Den anden teknik er optisk topografi
eller NIR-spektroskopi (Near Infra Red), som teknikken ogsa benzvnes.
Sidstnzvnte teknik udnytter det forhold, at lys af en bestemt bglgelengde
kan treenge gennem hjerneskallen. Noget af dette lys vil absorberes, mens
noget vil blive kastet tilbage igen. Hvor meget lys der absorberes, atha&nger
imidlertid af, om blodet i hjernen er iltfattigt eller iltmzttet. Dette betyder,
at man ved at male det reflekterede lys med NIR far et mal for hjernens
blodgennemstrgmning pa samme made, som man far det ved anvendelse af
fMRI. Selvom bade EEG or NIR er vardifulde teknikker i studiet af bgrn,
har disse teknikker en darligere rumlig oplgsning end PET, MR og fMRI,
hvilket vil sige, at de ikke med samme pracision kan lokalisere det signal,
de maler, til bestemte omrade af hjernen.
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Det er sveert at fortolke, i hvilken grad udvikling drives af
biologi eller erfaring

Udviklingen af billeddannende teknikker har betydet et stort skridt fremad i
forstaelsen af hjernens udvikling, fordi de muligggr, at man kan undersgge
raske personer, herunder bgrn. Dermed kan det males, hvornér givne omra-
der udvikles, og hvorvidt bgrn anvender andre omrader af hjernen end voks-
ne til at lgse givne opgaver. Inden de fund, der er gjort med disse teknikker,
beskrives, er der nogle fortolkningsmassige forhold, der bgr omtales.

Indtil nu har hjernens udvikling alene varet omtalt som én proces. Det er
imidlertid klart, at hjernes udvikling er givet ved flere forhold. P4 den ene
side er det oplagt, at hjernens udvikling i et vist omfang er genetisk bestemt,
og dermed ikke i umiddelbar forstand lader sig pavirke af de erfaringer, in-
dividet ggr sig. Eksempelvis vil synscentrene udvikle sig pa stort set samme
made hos alle mennesker, selvom de hver isr ret beset udszttes for meget
forskelligartede visuelle oplevelser. Kun i ekstraordinere tilfelde, som ek-
sempelvis ved total blindhed forsaget af bygningsfejl pa gjnene, vil denne
genetisk givne udvikling blive forstyrret. Hjernens overordnede udvikling er
saledes udtryk for en biologisk drevet modningsproces. Pa den anden side er
det lige sa oplagt, at hjernens arkitektur faktisk pavirkes af de individuelle
erfaringer, mennesker gor sig, og derfor adskiller sig fra individ til individ.
End ikke enzggede tvillinger har identiske hjerner (White et al., 2002). Den
udvikling, som hjernen gennemgdr, er derfor et produkt af bide modnings-
processer (arv) og erfaring (miljg) og samspillet herimellem. Dette betyder
i praksis, at det er sveart at afggre, hvilke @ndringer i hjernen der er udtryk
for biologiske modningsprocesser, og hvilke der ikke er.

Et andet problem vedrgrer forholdet mellem udvikling og alder. Hvis
hjernens udvikling alene undersgges som funktion af kronologisk alder,
afstedkommer det nogle upracise mal. Dette skyldes, at der grundet in-
dividuelle forskelle vil vare stor variation omkring den gennemsnitlige
udvikling. Sagt med andre ord, selvom omrade ‘x’ udvikles fgr omrade ‘y’
hos alle individer, kan der veare stor forskel pa, praecist hvornar omrade ‘x’
eller ‘y’ udvikles fra individ til individ. Hos en person sker det maske i den
sjette maned, mens det hos et andet sker i den ottende. Hvis undersggelser
alene baseres pa saddanne aldersgennemsnit, vil resultaterne vere stgjfyldte,
idet forskelle mellem individer med en given alder tvaeres ud, og denne stgj
kan slgre reelle forskelle. Dette problem er til stede ved sakaldte tversnits-
undersggelser, hvor grupper af personer med forskellig alder undersgges pa
et givent tidspunkt og derefter sammenlignes. Der er kun én made at omga
problemet pa. Den bestar i at undersgge den samme gruppe af individer
pa forskellige tidspunkter i deres liv. Hermed forsvinder den variabilitet,
der skyldes forskelle mellem individer inden for en given alderskategori.
Undersggelser, der baserer sig pa denne type malinger, omtales som leeng-
desnitsundersggelser. Disse undersggelser er dog undtagelsen snarere end
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reglen inden for omradet, idet teknikkerne kun har veret til radighed de
sidste 10-15 ar.

Selvom lengdesnitsundersggelser giver mere pracise mal end tvaersnits-
undersggelser, gar de ikke fri af det grundleggende problem vedrgrende
forholdet mellem modningsrelateret udvikling og erfaringsbaseret udvik-
ling. Det forbliver svert at afggre, hvorvidt en @ndring observeret hos det
samme individ mellem henholdsvis det fgrste og andet ar skyldes erfaring
eller modning (eller begge dele). Dette forhold er vigtigt at have in mente,
nar man skal fortolke de forandringer, der sker i hjernen over tid.

Hjernen er en skulptur, der formes af erfaringen

Hjernens aktivitet set over tid

Et informativt indblik i hjernens udvikling kommer fra studier af hjernes
metabolisme malt med PET (Chugani, 1998; Chugani et al., 1987; Chugani
& Phelps, 1986). Disse undersggelser giver et billede af den synaptiske
aktivitet 1 hjernen, da metabolismen i stort omfang er knyttet til den akti-
vitet, der foregér i synapserne. Resultaterne herfra viser, at metabolismen
hos nyfgdte (< 1 maned) er stgrst i hjernestammen, dele af lillehjernen,
thalamus, samt de primzre sensoriske og motoriske omrader. Funktionelt
svarer dette til, at hjernen hos nyfgdte bgrn kan regulere basale funktioner
som andedret, vagenhed etc. (hjernestammen), ligesom den kan registrere
sanseindtryk (thalamus samt primare sensoriske omrader) samt understgtte
begrensede bevagelser (primere motoriske omrader samt lillehjernen).
Herudover er der ogsa relativ stor metabolisme i nogle af de omréader, der
understgtter hukommelse og opmarksomhed (hippocampus, gyrus cingula-
ris samt basalganglierne).

Ved 2-3-méneders-alderen begynder metabolismen gradvist at stige i de
sekundare og tertieere omrader af parietal-, temporal- og occipitallapperne,
dvs. de omrader, der ikke modtager sanseindtryk direkte, men som behand-
ler information fra de primzre sensoriske omrader. Adfeerdsmassigt svarer
dette til, at barnet begynder at kunne integrere informationer fra forskel-
lige sanser og bliver bedre til at koordinere sine bevagelser. Den gradvise
udvikling af kortex betyder dog ogsa, at kortex begynder at regulere funk-
tioner — ofte gennem inhibition — i lavere liggende hjerneregioner; serligt
hjernestammen. Dette afspejler sig i bortfald af visse motoriske reflekser
(fx Babinski og plantarreflekserne), nedsat grad samt ophgr af endogent
betingede smil til fordel for socialt betingede smil. Barnets sgvnrytme bliver
ogsa tiltagende pavirket af @ndringer i lys (dggnrytme), da de optiske baner
mellem retina og den suprachiasmiske kerne i thalamus, der er hjernens
indre ur, modnes. Herved begynder den suprachiasmiske kerne at kunne re-
gulere udskillelsen af melatonin (fra koglekirtlen) i overensstemmelse med
dggnrytmen.
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Det er karakteristisk, at metabolismen fgrst begynder at stige i frontal-
lapperne, nar barnet er godt et halvt ar. Det er i frontallapperne, at den mest
komplekse informationsbehandling foregér, og disse omrader forbindes
da ogsd med sédkaldte eksekutive funktioner, dvs. evnen til at planlegge
og udfgre komplekse og mélrettede handlinger samt evnen til at styre op-
marksomheden voluntart. Derudover forbindes frontallapperne med dele af
arbejdshukommelsen, dvs. det system der muligggr, at man kan fastholde og
manipulere informationer over kortere perioder. Hos meget sma bgrn (7 ma-
neder) er evnen til at fastholde information begranset til fa sekunder (3-5),
mens den gradvist gges sa bgrn pa 1 ar kan fastholde (begraensede mangder
af) information i op til 12 sekunder (Kagan & Herschkowitz, 2005). Den
udvikling, der ses i arbejdshukommelsen fra omkring den 7. maned, kan
givetvis forklare, hvorfor separationsangst — altsd det forhold, at barnet
begynder at greede hvis foreldrene overgiver det til fremmede personer og
forlader rummet — fgrst begynder at optreede i denne periode: Identifikation
af fraver krever, at barnet er i stand til at genkalde og fastholde en repre-
sentation af forzldrene og sammenholde disse reprasentationer med de
sanseindtryk, barnet i gvrigt modtager. Selve den emotionelle reaktion, se-
parationsangsten, og dens forbundne kropslige udtryk som gget hjerterytme
etc., genereres dog af en samling af subkortikale kerner, der under ét omta-
les som amygdala. Forbindelserne mellem amygdala, der er hovedsadet for
vores emotionelle hukommelse (fx frygtbetingning), og kortex forstaerkes
vesentligt mellem 7. og 12. maned (Kagan & Herschkowitz, 2005).

Separationsangst handler bade om tab af det velkendte, men ogsd om
frygten for det fremmede. Frygten for det fremmede har sin modpol i in-
teressen for det nye, og snarere end at opfatte disse reaktioner dikotomisk
kan man opfatte dem som reaktioner, der ligger pa et kontinuum. Begge
reaktioner knyttes til amygdala, da denne struktur ogsa aktiveres mere af
nye stimuli end af gentagne (neutrale) stimuli (Wright et al., 2003). Der er
en del undersggelser, der peger pa, at tersklen for, hvornar man reagerer
henholdsvis positivt (fx med interesse) eller negativt (fx med tilbagehol-
denhed eller frygt) pa nye stimuli er delvis athengig af, hvordan amygdala
biologisk/genetisk er tunet hos den enkelte (Kagan & Herschkowitz, 2005).
Da sadanne reaktioner ydermere er relativt stabile over individets liv, udggr
de et vaesentlig grundlag for forskelle i temperament. Det er i denne sam-
menhang verd at notere, at sddanne temperamentsforskelle er med til at
farve individets reaktioner i den meget benyttede ‘fremmedsituation’, som
man anvender til undersggelse af tilknytningsmgnstre (Schousboe, 2007).
Barnets reaktioner i denne situation kan altsa ikke forventes at afspejle
tryghed eller utryghed i tilknytningsrelationen alene.

Det neurale udviklingsmgnster, der er beskrevet ovenfor, adskiller sig ik-
ke vaesentligt fra det, som Flechsig beskrev i 1901, omend det giver et bedre
indtryk af kronologien. Biade PET-studierne og Flechsigs studie viser, at den
ontogenetiske udvikling i store trek fglger den fylogenetiske, hvorved de
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evolutionzrt @ldste strukturer ogsa er dem, der modnes tidligst. Alligevel
viser PET-studierne en ganske overraskende ting. Hvor metabolismeraten
hos den nyfgdte er ca. 30% lavere end hos den voksne, sa stiger den kraftigt
herfra og frem til firedrsalderen. Faktisk sa kraftigt, at metabolismeraten
hos den firedrige er dobbelt sa stor som hos den voksne. Herefter befinder
metabolismeraten sig pa et plateau frem til 9-10-ars-alderen, hvorefter den
gradvist begynder at falde til den voksnes niveau, hvilket sker ved 16-18-
ars-alderen. Da metabolismen som navnt primert er knyttet til synaptisk
aktivitet, peger dette pa, at der frem til firearsalderen udvikles langt flere
synapser, end der egentlig er brug for, samt at disse overflgdige synapser
med tiden elimineres. En naturlig del af hjernens udvikling synes fglgelig at
besta i, at overflgdige forbindelser fjernes. Det er her individets erfaring for
alvor kommer ind i billedet, for det er kun de synapser, der faktisk bruges,
der overlever (Rauschecker & Marler, 1987). Fra et genetisk synspunkt er
dette ganske smart. I stedet for at specificere alle forbindelser i hjernen er
kun de mest essentielle givet pa forhdnd. Resten overlades til miljget. Her-
ved sikres det, at hjernens funktionalitet modsvarer, hvad der er behov for.
Billedligt talt er hjernen en skulptur, der formes af erfaringen.

Hjernens struktur set over tid

Undersggelserne omtalt ovenfor bygger pa PET-studier af hjernens aktivi-
tet. Selvom der er en sammenhang mellem metabolismerate og antallet af
synapser, kan PET-teknikken kun indirekte sige noget om, hvordan hjernen
andrer sig strukturelt over tid. For at fa direkte viden om strukturelle for-
hold m& man anvende MR-undersggelser, der kan vise @ndringer i gra og
hvid substans. Dem findes der en del af pa nuvarende tidspunkt (for over-
sigtsartikler se: Casey et al., 2005; Durston et al., 2001; Paus, 2005; Paus
et al., 2001).

Overordnet set stgtter de fund, der er gjort med MR, de fund, der er gjort
med PET. I en af de mest omfattende undersggelser (Lenroot et al., 2007),
der bygger pa leengdesnitsundersggelser af 387 personer, har man fundet, at
teetheden i gra substans udviser et karakteristisk omvendt U-mgnster; dvs.
teetheden stiger i barndommen, topper i slutningen af puberteten/tidlig vok-
senalder og aftager derefter. Denne udvikling er dog forskellig i forskellige
omrader af hjernen. Hgjdepunktet i kortex nas fgrst i occipitallapperne efter-
fulgt af parietallapperne (i gennemsnit 7,5 ar for piger og 9 ar for drenge).
Dernast kommer frontallapperne (9,5 for piger/10,5 for drenge) og til sidst
temporallapperne (10 for piger/11 for drenge). Inden for disse regioner kan
der dog vere forskelle, idet primare omrader topper tidligere end sekun-
dere og tertizre (jf. ovenstdende). Fx er den sékaldte dorsolaterale del af
frontallappen, et omrade, der forbindes med eksekutive funktioner, et af de
omrader, der topper senest. En anden region, der ogsa topper relativt sent,
befinder sig i temporallappen (n@rmere bestemt i den inferolaterale del)
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(Sowell et al., 2003). Denne region antages spille en s@rlig rolle for lagring
af semantisk viden, dvs. viden om tings beskaffenhed og funktion. At dette
omrader ogsa topper sent, faktisk fgrst omkring de 30, svarer godt overens
med, at vi gger vores semantiske viden gennem hele livet, men sarligt frem
til voksenalderen.

Som generelt princip lader det dermed til, at teetheden i gra substans afta-
ger mellem puberteten og begyndelsen af voksenalderen. Anderledes ser det
ud med hvid substans, dvs. den del af neuronerne, der sender information
videre, og som forbinder de forskellige omrader af hjernen med hinanden.
Den hvide substans synes at gges helt frem til 50-ars-alderen (Sowell et al.,
2003), og der lader ikke til at vere de store forskelle 1 ggningen af hvid
substans pa tveers af regioner (Giedd, 2004).

Det bgr naevnes, at der er nogen usikkerhed mht., hvordan reduktionen i
gra substans skal fortolkes. Nogle mener, at den reduktion, der observeres
i gra substans med MR-skanninger, maske kan tilskrives ggningen af hvid
substans (Sowell et al., 2004). Arsagen er, at ggningen af hvid substans, der
ligger under den gra substans, giver anledning til signaltab fra gra substans
(MR-teknikkens evne til at skelne mellem gra og hvid substans er ikke per-
fekt). Det er dog tvivlsomt, om ggning af hvid substans alene kan forklare
reduktionen i gra substans. For det f@grste udviser endringerne i gra substans
et andet mgnster end @ndringerne i hvid substans. Mao. kan de ikke veare
spejlbilleder af hinanden. For det andet kan en ggning af hvid substans ikke
umiddelbart forklare den reduktion, der ses i metabolismerate med PET, da
denne primert er knyttet til synaptisk aktivitet. Reduktionen i gra substans
synes derfor at vere faktisk forekommende, omend det ma medgives, at den
kan veare overvurderet.

Afledte sammenhcange mellem adfcerd og hjernens udvikling

er ofte indirekte

Det er oplagt, at de strukturelle MR-teknikker har bragt os et godt stykke
videre i vores forstaelse af hjernens udvikling. Alligevel er studierne preget
af en begraensning. Som hovedregel undersgger de hjernens udvikling uden
samtidigt at undersgge de kognitive funktioners udvikling. Det er udvik-
lingen i hjernen, der er det primare fokus; en udvikling, som sa efterfgl-
gende kan sammenholdes med, hvad man i gvrigt ved om aldersrelaterede
@ndringer i kognitive funktioner. Man kan givetvis fa et udmerket indtryk
af sammenhzangen mellem hjerne og adfzrd pa denne made, men de sam-
menhange, man afleder, er og forbliver indirekte. Direkte sammenhange
kan kun afdakkes, hvis man undersgger, hvordan de kognitive funktioner
udvikler sig og samtidigt identificerer de strukturelle @ndringer i hjernen,
der modsvarer denne udvikling. Selvom sadanne studier i princippet er mu-
lige (Draganski et al., 2004), er der indtil videre kun udfgrt fa.
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Bgrn og voksne bruger ikke hjernen pa samme mdde

I de undersggelser, der er beskrevet ovenfor, har det primzre fokus veret pa
strukturelle @ndringer i hjernen som fglge af alder. En anden méde at un-
dersgge sammenh@ngen mellem kognitive processer, hjernens udvikling og
alder pé, er gennem undersggelser baseret pa dynamiske teknikker (fMRI,
EEG; NIR, PET). I sadanne studier ser man pa hjernens aktivitet her og nu
i forskellige opgaver. Fordelen ved disse studier er, at de @ndringer, man
ser, er direkte knyttet til den opgave, som personerne lgser. Dette er ikke
ngdvendigvis tilfeeldet, hvis man finder omrader i hjernen, hvor strukturelle
@ndringer varierer pA samme made som @ndringerne i en given funktion.
En sidan korrelation mellem, lad os sige omrade A og den kognitive funk-
tion B, kunne i princippet skyldes @ndringer i den kognitive funktion C,
hvis funktion C tidsmessigt @ndrer sig pd samme made som funktion B.
I aktiveringsstudier kan man kontrollere dette mere direkte, fordi man er
herre over, hvilke kognitive funktioner der bringes i spil her og nu. Det
athanger af de opgaver, personerne settes til at Igse.

Sammenlignet med strukturelle undersggelser findes der langt flere akti-
veringsstudier, hvor man har undersggt effekten af alder, og det ville vere
alt for omfangsrigt at gennemga dem her. Som overordnet princip peger
disse studier dog p4, at bgrn aktiverer flere omrader af hjernen end voksne,
samt at aktiveringerne er mere diffuse (Casey et al., 2005). Dette svarer godt
overens med: (i) at der en overkapacitet af synaptiske forbindelser hos bgrn
og unge, som elimineres, hvis de ikke bruges, samt (ii) at der er en fortsat
udvikling af hvid substans, som binder forskellige omrader af hjernen mere
effektivt sammen. Begge forhold burde medfgre mere fokal aktivering som
fglge af alder.

Sprog

Et af de omrader, hvor den kognitive udviklings neurale grundlag er serlig
godt belyst, er sprog. For at fa et indtryk af det neurale grundlag for bgrns
sprogudvikling er det oplagt at tage udgangspunkt i, hvordan sprogfunk-
tionen er knyttet til forskellige hjerneregioner i den voksne hjerne. Der er
umiddelbart fire strukturer, som er interessante i denne sammenhang: (i)
Auditiv kortex, (ii) Brocas omrade, der spiller en serlig rolle for sprogpro-
duktion, men ogsa for sprogforstielse baseret pa syntaktiske forhold, (iii)
Wernickes omrade, der spiller en veasentlig rolle for sprogforstaelse, samt
(iv) gyrus angularis, der spiller en rolle for omsatningen mellem talt sprog
og skriftsprog. Det er endvidere velkendt, at det er den venstre hemisfzre,
der er den sprogdominante, mens den hgjre hemisfere synes at dominere
i perception af (instrumental) musik, men ogsa prosodi (sprogets melodi).
Disse funktionelle asymmetrier afspejler sig ogsa i anatomiske forskelle
mellem henholdsvis hgjre og venstre hemisfere. Den sekundere auditive
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kortex samt planum temporale (der er udggr en del af Wernickes omréade
i venstre hemisfere) er sdledes vasentligt stgrre i venstre end i hgjre he-
misfere, mens den primare auditive kortex i venstre hemisfere kun ind-
drager én gyrus, mens den ofte inddrager to gyri i hgjre hemisfare. Disse
anatomiske forskelle synes endvidere at vaere genetisk betingede, snarere
end et produkt af fx sproglig pavirkning, da de ogsé ses hos dgve (Kolb &
Whishaw, 2003).

Hvor tidligt udviser bgrn sé lignende hemisfaeriske asymmetrier i sprog-
funktion? Efter alt at dgmme meget tidligt. Dehaene-Lambertz et al. (2002)
har séledes i et fMRI-studie med 2-3 maneder gamle bgrn vist, at planum
temporale i venstre hemisfere aktiveres langt mere end i hgjre hemisfere,
nar bgrn prasenteres for tale sammenlignet med stilhed. I samme studie
sammenlignede man ogsa aktivitet i hjernen, nar bgrn blev prasenteret for
tale spillet henholdsvis forlens og baglens. Det interessante ved denne
kontrast er, at tale spillet bade forleens og baglens indeholder fonologisk
information samt hurtige lydlige overgange, hvilket kendetegner sproglige
lyde sammenlignet med andre lyde, men at forleens og baglens tale adskil-
ler sig med hensyn til prosodi, idet tale spillet baglens ikke ligger inden
for rammerne af universel prosodi. Sammenlignet med baglens tale gav
forleens mere aktivering af venstre gyrus angularis. Dette fund er interessant,
da gyrus angularis ogsa aktiveres mere hos voksne, nar de bliver prasenteret
for rigtige ord sammenlignet med nonsensord (Binder et al., 2000). Dette
tyder pa, at bgrn i en ganske tidlig alder har et relativt sofistikeret forhold
til sprog, omend de endnu ikke begriber betydningen (sprogets semantiske
aspekter). Nyere studier end det ovenfor omtalte af Dehaene-Lambertz et al.
peger endda p4, at den hemisfeariske asymmetri i sprogperception er til stede
allerede umiddelbart efter fgdslen (2-5 dage) (Pefia et al., 2003).

Den fonologiske opmarksomhed, som bgrn efter alt at dgmme fades
med, er serdeles vigtig for, at det hurtigt lykkes dem at knakke sprogko-
den. At knazkke sprogkoden handler i forste omgang om, at barnet evner
at adskiller de enkelte ord fra hinanden (ordsegmentering). Selvom vi som
voksne sprogbrugere ikke tenker over det i hverdagen, er dette en overor-
dentlig kompliceret opgave, da der ofte ikke er pauser mellem de ord, vi
udtaler. Spgrgsmalet er derfor, hvordan det lykkes bgrn at regne ud, hvornar
et ord ender og et nyt begynder? Der er efter alt at dgmme to strategier her-
til. Den fgrste hviler pa det forhold, at ikke alle fonologiske kombinationer
er lige sandsynlige. De fonologiske kombinationer, der optreeder hyppigt,
vil séledes ofte forekomme inden for givne ord, mens kombinationer, der er
mindre hyppige, ofte vil forekomme ved overgangen mellem to ord. Hvis
barnet evner at skelne mellem sddanne fonologiske kombinationer — og ikke
mindst holde styr pa deres relative hyppigheder — vil det vere i stand bryde
sproget ned 1 meningsbarende enheder.

Frem til 7-méaneders-alderen er bgrn i stand til at skelne mellem alle uni-
verselt forekommende fonologiske kontraster; dvs. fonologiske kontraster,
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der optraeder i alle sprog. Herefter og frem mod 1-ars-alderen aftager diskri-
minationsevnen for fonologiske kontraster, der ikke optreeder i modersma-
let, mens diskriminationsevnen for kontraster, der ggr, gges (Kuhl, 2004).
Denne observation blev af nogle fortolket sdledes, at der matte vaere en
serlig kritisk periode, inden for hvilken diskriminationen mellem bestemte
fonologiske kontraster skulle erhverves, da den ellers ville ga tabt. Senere
studier baseret pa EEG har vist, at denne udleegning naeppe er korrekt (se fx.
Rivera-Gaxiola et al., 2005). Godt nok mister man sensitivitet for de fono-
logiske kontraster, der ikke optraeder i ens modersmal, men EEG-malinger
viser, at hjernen stadig responderer pa dem, selvom man har svart ved
(bevidst) at skelne mellem dem. Der er imidlertid en sammenhang mellem
sensitivitet for henholdsvis fremmede og velkendte fonologiske kontraster
hos bgrn og bgrnenes gvrige sproglige udvikling: Jo tidligere barnet udvi-
ser gget reaktion pa velkendte sammenlignet med fremmede fonologiske
kontraster, des hurtigere vil det leere at mestre sprog (Rivera-Gaxiola et al.,
2005). Dette er i og for sig blot en afspejling af, at sensitivitet for fonologi-
ske kontraster generelt korrelerer med senere sproglig formaen (fx ordfor-
rad) (Kuhl, 2004).

Som nzvnt er ordsegmentering pa baggrund af diskrimination af fono-
logiske sekvenser kun én af to strategier til ordsegmentering. Den anden
strategi bygger pa analyse af sprogets prosodi, da begyndelser og endelser
pé ord ofte adskiller sig i tryk (dansk har ofte tryk pa begyndelsen af ord).
Noget tyder pa, at ordsegmentering frem til 7-maneders-alderen hviler pa
diskrimination af fonologiske sekvenser, hvorefter ordsegmentering pa bag-
grund af prosodi dominerer (Kuhl, 2004). Dette skift kunne meget vel af-
spejle underliggende forandringer i hjernens udvikling. Et nyligt NIR-studie
af Homae et al. (2007) viser saledes, at der hos bgrn i 3-maneders-alderen
er stgrre aktivitet i hgjre hemisfzre, nar de bliver praesenteret for prosodisk
tale sammenlignet med aprosodisk tale, men at dette mgnster skifter ved
10-méneders-alderen, hvor aktivering af den hgjre hemisfere er stgrst for
aprosodisk tale. Givet at den hgjre hemisfare hos voksne understgtter pro-
duktion og perception af prosodi, kunne dette tyde pa, at bgrn, nar de nar
10-méneders-alderen, har opbygger reprasentationer af sprogets prosodi,
hvorfor afvigelser herfra (aprosodisk tale) leder til stgrre aktivering. Denne
fortolkning stgttes af, at aprosodisk tale sammenlignet med prosodisk tale
ogsa medfgrer stgrre aktivering af hgjre hemisfeere hos voksne (Lattner et
al., 2005).

Afsluttende kommentarer
Pa trods af de problemer, der knytter sig til fortolkningen af, i hvilket om-

fang hjernes udvikling er betinget af henholdsvis genetik (modning) og
erfaring, tegner der sig et generelt mgnster. Det mest sldende ved hjernens
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udvikling er givetvis, at den fortsatter langt ind i voksenalderen, og at den
er et udtryk for en meget dynamisk proces. I det omfang det giver mening
at tolke nogle processer som genetisk betingede, synes det at vere den
overproduktion af synapser, der foregar fra f@dslen frem til omkring pu-
berteten. Herefter synes erfaringen at spille den stgrste rolle, idet erfaring
givetvis er bestemmende for, hvilke synapser der overlever, og hvilke kom-
munikationsveje (axoner) der effektiviseres. Da disse processer fortsatter et
godt stykke ind i voksenalderen, er der et ganske stort tidsmessigt vindue, i
hvilket erfaring kan vere afggrende for, hvilke ferdigheder individet ender
med at besidde. Dette betyder ikke, at vi fades som ubeskrevne tavler, der
blot skal udfyldes. Vi er fra naturens side skabt til at lere visse ting nem-
mere end andre, og vi fades tilsyneladende med en del praferencer, viden
og forventninger til verden pa forhiand (Pinker, 2002; Premack & Premack,
2003). Men det betyder, at forestillingen om, at udviklingen er genetisk
fastlagt fra de tidligste barnear, givetvis er tvivisom. Hermed er vi ogsa ngdt
til at revidere forestillingen om kritiske perioder, ifglge hvilken en bestemt
type udvikling kun er mulig i en meget begrenset periode. Aktuelt er der
ikke meget stgtte for dette synspunkt inden for hjerneforskning (Jeg ser her
bort fra helt exceptionelle tilfelde. Fx er det sandsynligt, at en person, der
ved f@gdsel far bind for gjnene i de fgrste 4 ar af livet, maske aldrig rigtigt
leerer at se. Det er dog normalt ikke sddanne tilfeelde, at kritiske perioder
henviser til). Hvis man overhovedet taler om perioder her, taler man om
sensitive perioder. Hermed menes, at der er nogle generelle tidsvinduer,
hvor nogle faerdigheder udvikles nemmere end senere. Et mgnstereksem-
pel pa en sensitiv periode er, at man har lettere ved at leere sprog tidligere
end sent i livet. Det er dog omdiskuteret, hvorvidt dette skyldes en sensitiv
periode, der afspejler en sarlig parathed i hjernens udvikling. Meget tyder
sdledes pa, at problemer med erhvervelse af sprog nummer to skyldes, at
man allerede mestrer et i forvejen. Tilegnelsen af det fgrste sprog vil nem-
lig forme de omrader af hjernen (bl.a. gennem elimination af synapser),
der ogséa er ngdvendige for tilegnelsen af sprog nummer to (Johnson &
Munakata, 2005). Det er givetvis samme feenomen, man ser i forbindelse
med diskrimination af fonologiske kontraster, hvor sensitiviteten for nogle
kontraster gges, mens den mindskes for andre. Meget peger endvidere pa, at
dette fenomen afspejler en generel mekanisme, der ikke er specifik for den
sproglige udvikling. Eksempelvis aftager bgrns evne til at diskriminere mel-
lem forskellige abeansigter mellem 6 og 9 méaned samtidig med, at bgrnenes
evne til at skelne mellem forskellige menneskeansigter tiltager (Pascalis et
al., 2002). Anskuet pa denne made mister omrader i hjernen deres plasticitet
som led i udvikling, og ikke fordi der ngdvendigvis er et specielt tidspunkt,
hvor udviklingen biologisk set er optimal.



486 Christian Gerlach
REFERENCER

BINDER, J. R., FROST, J. A.,, HAMMEKE, T. A., BELLGOWAN, P. S., SPRINGER,
J. A., KAUFMAN, J. N, & POSSING, E. T. (2000). Human temporal lobe activation
by speech and nonspeech sounds. IN: Cerebrel Cortex 10 (s. 512-528).

CASEY, B. J.,, TOTTENHAM, N., LISTON, C., & DURSTON, S. (2005). Imaging the
developing brain: what have we learned about cognitive development. IN: Trends in
Cognitive Sciences 9 (s. 104-110).

CHUGANI, H. T. (1998). A critical period of brain development: studies of cerebral
glucose utilization with PET. IN: Preventive Medicine 27 (s. 184-188).

CHUGANI, H. T. & PHELPS, M. E. (1986). Maturational changes in cerebral function
in infants determined by 18FDG positron emission tomography. IN: Science 231 (s.
840-843).

CHUGANI, H. T., PHELPS, M. E., & MAZZIOTTA, J. C. (1987). Positron emission
tomography study of human brain functional development. IN: Annals of Neurology,
22 (s. 487-497).

DEHAENE-LAMBERTZ, G., DEHAENE, S., & HERTZ-PANNIER, L. (2002). Func-
tional neuroimaging of speech perception in infants. IN: Science 298 (s. 2013-2015).

DRAGANSKI, B., GASER C., BUSCH, V., SCHUIERER, G., BOGDAHN, U., &
MAY, A. (2004). Changes in grey matter induced by training: Newly honed juggling
skills show up as a transient feature on a brain-imaging scan. IN: Nature 472 (s. 111-
112).

DURSTON, S., POL, H. E., CASEY, B. J., GIEDD, J. N., BUITELAAR, J. K., & VAN
ENGELAND, H. (2001). Anatomical MRI of the developing human brain: What have
we learned? IN: Journal of the American Academy of Child and Adolescent Psychia-
try 40 (s.1012-1020).

FLECHSIG, P. (1901). Developmental (myelogenetic) localisation of the cerebral cortex
in the human subject. IN: Lancet Oct. 19 (s. 1027-1029).

GIEDD, J. N. (2004). Structural magnetic resonance imaging of the adolecent brain. IN:
Annals of the New York Academy of Sciences 1021 (s. 77-85).

HOMAE, F., WATANABE, H., NAKANO, T., & TAGA, G. (2007). Prosodic processing
in the developing brain. IN: Neuroscience Research 59 (s. 29-39).

JOHNSON, M. H. & MUNAKATA, Y. (2005). Processes of change in brain and cogni-
tive development. IN: Trends in Cognitive Sciences (s. 152-158).

KAGAN, J., & HERSCHKOWITZ, N. (2005). A young mind in a growing brain. Lon-
don: Lawrence Erlbaum Associates, Publishers.

KOLB, B., & WHISHAW, 1.Q. (2003). Fundamentals of Human Neuropsychology (5th
ed.). New York: Worth Publishers.

KUHL, P. K. (2004). Early language acquisition: cracking the speech code. IN: Nature
Reviews Neuroscience 5 (s. 831-843).

LATTNER, S., MEYER, M. E., & FRIEDERICI, A. D. (2005). Voice perception: Sex,
pitch, and the right hemisphere. IN: Human Brain Mapping 24 (s. 11-20).

LENROOT, R. K., GOGTAY, N., GREENSTEIN, D. K., WELLS, E. M., WALLACE,
G. L., et al. (2007). Sexual dimorphism of brain developmental trajectories during
childhood and adolescence. IN: Neuroimage 36 (s. 1065-1073).

PAKKENBERG, B., & GUNDERSEN, H. J. (1997). Neocortical neuron number in
humans: Effect of sex and age. IN: Journal of Comparative Neurology 384 (s. 312-
320).

PENA, M., MAKI, A., KOVACIC, D., DEHAENE-LAMBERTZ, G., KOIZUMI, H.,
BOUQUET, F, & MEHLER, J. (2003). Sounds and silence: An optical topography
study of language recognition at birth. IN: PNAS 30 (s. 11702-11705).

PASCALIS, O., DE HAAN, M., & NELSON, C. A. (2002). Is face processing species-
specifc during the first year of life? IN: Science 296 (s. 1321-1323).



Hjernens udvikling i speedbarnsalderen 487

PAUS, T.(2005). Mapping brain maturation and cognitive development during adole-
cence. IN: Trends in Cognitive Sciences 9 (s. 60-68).

PAUS, T., COLLINS, D. L., EVANS, A. C., LEONARD, G., PIKE, B., & ZIIDENBOS,
A. (2001). Maturation of white matter in the human brain: a review of magnetic reso-
nance studies. IN: Brain Research Bulletin 54 (s. 255-266).

PINKER, S. (2002). The blank slate: The modern denial of human nature. New York:
Viking.

PREMACK, D. & PREMACK, A. (2003). Original intelligence: unlocking the mystery
of who we are. New York: McGraw-Hill.

RAUSCHECKER, J. P. & MARLER, P. (1987). What signals are responsible for syn-
aptic changes in visual cortical plasticity? In J. P. Rauschecker & P. Marler (eds.).
Imprinting and cortical plasticity (s. 193-200). New York: Wiley.

RIVERA-GAXIOLA, M., LINDSAY KLARMAN, C. A., GARCIA-SIERRA, A., &
KUHL, P. A (2005). Neural patterns to speech and vocabulary growth in American
infants. IN: NeuroReport 16 (s. 495-498).

SCHOUSBOE, I. (2007). Tilknytning. I B. Karpatschof & B. Katzenelson (red.) Klas-
sisk og moderne psykologisk teori, kap. 24, s. 474-495. Kgbenhavn: Hans Reitzels
forlag.

SOWELL, E. R., PETERSON, B. S., THOMPSON, P. M., WELCOME, S. E., HENK-
ENIUS, A. L., & TOGA, A. W. (2003). Mapping cortical change across the human
life span. IN: Nature Neuroscience 6 (s. 309-315).

SOWELL, E. R., THOMPSON, P. M., LEONARD, C. M., WELCOME, S. E., KAN, E.,
& TOGA, A. W (2004). Longitudinal mapping of cortical thickness and brain growth
in normal children. IN: Journal of Neuroscience 24 (s. 8223-8231).

STEVENS, B. & FIELDS, R. D. (2000). Response of Schwann cells to action potentials
in development. IN: Science 287 (s. 2267-2271).

WHITE, T., ANDREASEN, N. C., & NOPOULOS, P. (2002). Brain volumes and sur-
face morphology in monozygotic twins. IN: Cerebral Cortex 12 (s. 486-493).

WRIGHT, C. I., MARTIS, B., SCHWARTZ, C. E., SHIN, L. M., FISCHER, H., MC-
MULLIN, K., & RAUCH, S. L. (2003). Novelty responses and differential effects
of order in the amygdala, substantia innominata, and inferior temporal cortex. IN:
Neuroimage 18 (s. 660-669).





