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MINDFULNESS, MEDITATION OG HIERNEPROCESSER

Klaus B. Barentsen

Meditation er en klassisk spirituel praksis, rettet mod at bringe
sindet i ro. I artiklen rapporteres en undersogelse af hjerne-
processer under meditation med anvendelse af fMRI. Formalet
er at identificere og karakterisere hjerneprocessernes forlob
under skiftet fra normal hvile til meditation og under kontinuert
vedvarende meditation. Under skiftet til meditation blev der
fundet oget aktivitet i hjerneomrader, som er involverede i
regulering af strukturerede aktiviteter, og mindsket aktivitet i
omrader af cortex, som er af stor betydning for selvrelateret
opmeerksomhed. I scanninger af skiftet fra hvile til meditation,
kontinuert meditation, almindelig hvile og fingertapning blev
identificeret komponenter af hjerneprocesser, som kendes fra
undersogelser af hvile. Komponenterne udviser forskellige
monstre af skiftende indbyrdes korrelation under de forskel-
lige bevidsthedstilstande. Pa baggrund af undersogelsens
resultater fremscettes den hypotese, at hjerneprocesser under
meditation ikke primcert er karakteriserede ved, at specifikke
dele af hjernen er scerlig aktive, men ved at hjernens processer
som helhed udviser en scerlig dynamik.

Indledning

Meditation er en @ldgammel spirituel praksis, der sigter mod at udvikle en
serlig bevidst opmarksomhed og i videre perspektiv en harmonisk livsform.
Meditation er blevet udforsket videnskabeligt, bl.a. mhp. mulige positive
helbredsfremmende effekter (se fx Baer, 2003, 2009; Ospina et al., 2007).
Meditation er endvidere blevet undersegt med diverse adfeerds- og neurovi-
denskabelige metoder mhp. at kortleegge psykobiologiske virkemekanismer
og effekter (se fx Cahn & Polich, 2006; Ivanovski & Malhi, 2007; Neumann
& Frasch, 2006; Newberg & Iversen, 2003).

Den foreliggende undersegelse af hjerneprocesser under meditation er gen-
nemfort med anvendelse af fMRI (functional Magnetic Resonance Imaging)
og harer dermed til inden for det neurovidenskabelige felt. Den er funderet i
teorier om dynamiske funktionelle hjernesystemer (jf. Anokhin, 1969; Edel-
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man & Tononi, 2000; Freeman, 2000; Leontjev, 1983; Luria, 1973, 1980).
Undersegelsen vedrerer meditation i et “tilstandsperspektiv” til forskel fra et
“treek-perspektiv”’ (jf. Cahn & Polich, 2006), dvs. den beskaftiger sig med
de neurale processer under meditation i en afgrenset situation og ikke de
mere langsigtede adfeerds- og personlighedsmaessige forhold og konsekven-
ser knyttet til udevelsen af meditation gennem laengere tidsrum. Specifikt
fokuseres der pa hjerneprocesser under skiftet fra almindelig afslapning
til meditation (i det folgende betegnet som meditation start) samt under
vedvarende opretholdelse af meditationstilstanden i en temporalt afgraenset
situation (kontinuert meditation).

Klassisk forstielse af meditation

Meditation er psykologisk set rettet mod at bringe sindet i ro. I Patanjalis
klassiske analyse af yoga (synonym for meditation og koncentration) defi-
neres meditation som “kontrol af sindets fluktuationer”, som en bestraebelse
rettet mod at “udslukke sindets fluktuationer eller forskellige former.” Nar
sindets fluktuationer er under kontrol, og sindet er koncentreret i meditation,
“hviler sindet (selvet) i sig selv, og den rene opmerksomhed kan forblive i
sin egen natur.” Denne tilstand star i kontrast til en “normal” ukontrolleret og
ukoncentreret bevidsthedstilstand, hvor selvet (sindet, opmerksomheden)
identificerer sig selv med de fluktuerende former i bevidstheden (se Har-
tranft, 2003; Haughton Woods, 2003; Patanjali, 1968; 20081).

Patanjali opridser fem forskellige typer af “fluktuationer”, som tilsammen
omfatter stort set hele det omrade af almindelige psykiske og bevidstheds-
massige faenomener, som moderne psykologi beskaeftiger sig med. Ifolge
Patanjali findes: 1) veridikal erkendelse: korrekte erkendelser pa basis af
direkte observationer, korrekte logiske slutninger og verbal kommunika-
tion; 2) misforstaelser og fejltagelser: misperception, falske forestillinger
og fejlagtig viden som ikke er i overensstemmelse med virkeligheden; 3)
forestillinger: fantasier som er frembragt af ord, og som ikke er forbundet
med virkelige ting; 4) sovn: dyb sevn som er en tom oplevelse (negation af
de andre fluktuationer); 5) hukommelse: fastholdelsen af tidligere oplevelser
(inklusive dromme).

Udslukning af fluktuationerne opnas, ifelge Patanjali, gennem beslutsom og
vedholdende praktisk udevelse af meditation og gennem opevelse af ikke-
tilknytning til sensoriske oplevelser, dvs. ophavelse af athengigheden af
sensoriske stimuli og vurdering af dem. Det ber bemeerkes, at Patanjali taler
om praktisk, dvs. legemlig-praktisk, udevelse af meditation, og at der mht.

1 Oversettelser af Patanjalis tekst er ikke enslydende. Ordvalget i citaterne fra Patanjali
udger en tolkning af indholdet i flere af oversattelserne.
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opevelse af ikke-tilknytning til sensoriske oplevelser ikke nedvendigvis er
tale om askese, men netop uafheengighed, dvs. frihed fra bindingen til sen-
soriske oplevelser.

Yoga eller meditation defineres altsd som en serlig form for mestring (eli-
minering) af sindets fluktuationer, som opnéelse af en stabil koncentration af
opmarksomheden og ikke-tilknytning til sensoriske oplevelser.

Meditation som virksomhed

Set fra en moderne psykologisk synsvinkel kan meditation forstds som en
legemlig-praktisk virksomhed pa linje med andre menneskelige virksomhe-
der, der tilsammen udger menneskers liv. “Det menneskelige liv ... er indbe-
grebet, eller mere preecist systemet af virksomheder, der til stadighed afloser
hinanden” (Leontjev, 1983, p. 85 ff.). Meditation er en motiveret, malrettet,
legemlig praktisk virksomhed, som udferes under konkrete betingelser, og
ligner derved andre menneskelige virksomheder. Meditation adskiller sig
forst og fremmest fra andre motiverede virksomheder ved, at den legemlig-
praktiske aktivitet typisk bestér i ikke at foretage sig noget ydre, og derved
at malseetningen er ikke at forholde sig til de indre eller ydre impulser, som
dukker op i bevidstheden, men derimod, som omtalt, at opretholde en kon-
centreret ikke-evaluerende opmarksomhed.

Meditation kan vaere motiveret af forskellige behov og faktorer, det vere
sig religiose, filosofiske, erkendelsesmassige, helbredsmeessige eller andre.
Motivet for at dyrke meditation udstikker langsigtede mélseatninger, som
har konsekvenser for den méade, meditationen udeves pa, og de resultater,
som evt. opnas pa leengere sigt. I denne underseagelse er formalet ikke at
undersoge langsigtede aspekter og konsekvenser, men at belyse meditatio-
nens aktualgenetiske forhold, dvs. hvad der sker i et kortvarigt situationelt
perspektiv.

Selvom det ikke altid behover vare sadan, kan malsaetningen i en konkret
meditationsproces beskrives som det at opnd en vagen og fokuseret op-
marksomhed, der ikke rives med af de impulser, som dukker op i bevidst-
heden fra forskellige indre eller ydre kilder.

Meditationsvirksomheden kan fx realiseres ved at man setter sig ned i
en behagelig og afslappet stilling og opretholder en koncentreret viagen
opmearksomhed. For at opnd dette kan man med sin vilje rette opmerksom-
heden mod et objekt, et symbol, et mantra, en ben, mod &ndedrettet eller
mod ingenting og forsege at undlade at tenke, blot lade indtryk komme
og gé uden reaktion, afvisning eller fastholdelse. Nar man opdager, at man
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trods alt er blevet distraheret, skal man vende tilbage til den koncentrerede
opmerksomhed uden tanker eller forstyrrelser.

Koncentrativ meditation vs. mindfulness

Inden for psykologien skelnes der ofte mellem koncentrativ meditation og
afslapningsmeditation, hvor mindfulness henregnes til den sidste form (se
fx Dunn et al., 1999, Lutz et al., 2008). Der er dog ikke tale om principielt
forskellige og adskilte klasser af aktiviteter, men derimod en analytisk og
beskrivelsesmaessig accentuering af forskellige facetter ved meditation, som
gensidigt betinger hinanden, og som ultimativt sigter mod den samme mal-
seetning. I treeningen for mindfulness-meditation indgar der saledes teknik-
ker fra koncentrativ meditation, ligesom evnen til at lade indtryk komme og
g uden at vende opmaerksomheden mod dem udger en del af teknikken i
koncentrativ meditation.

I koncentrativ meditation fokuseres sindet pa et objekt, et symbol, et
mantra eller en anden materiel eller ideel entitet, mens alle andre indtryk
eller erindringer, der matte dukke op i1 bevidstheden, seges ignoreret som
distraktioner. I mindfulness-meditation tilstraebes en aben opmarksomhed
over for hvad som helst, der matte dukke op i sindet i et givent gjeblik. Alle
sensoriske indtryk, erindringer og associationer lades passere gennem sindet
uden at vende opmerksomheden mod nogen af dem. I begge tilfelde er
maélsatningen at opdage, genkende og na frem til at identificere sig med den
underliggende sindstilstand, som indtrykkene passerer igennem. Ambitionen
er, at den mediterende ved at identificere sig med det formlgse medium for
sindets fluktuationer overskrider distinktionen mellem observateren, det
observerede og observationsprocessen. I begge tilfaelde er malet at opna en
balanceret sindstilstand af uforstyrret koncentration. I denne forstand er det,
der beskrives som “koncentration” af Patanjali (jf. Patanjali, I. bog § 41 og
§ 51) den samme tilstand, som af Lutz et al., (2008, p. 164) omtales som
“den ‘ubesveerede’ opretholdelse af arvagenhed uden eksplicit selektion”, og
i begge tilfeelde forstés de beskrevne tilstande som meditation.

Meditation og skilob

Hvad angér den konkrete malsaetning og praktiske metode kan meditations-
aktiviteten, til en vis grad, sammenlignes med skileb. Man skal altid vere
varsom med denne art metaforiske sammenligninger, og det er pa ingen
made hensigten at pasta, at meditation ikke indeholder aspekter, som raekker
ud over de, som fremhaves i det folgende.

En skilgber, som bevager sig ned ad en skraning, bliver undervejs forst og
fremmest drevet fremefter af tyngdekraften, selvom skistavene méske af og
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til tages 1 brug. Under lobet ma skiloberen koncentrere sig om at holde ba-
lancen og retningen, styre uden om evt. forhindringer, klare de udfordringer
som lgjpens eller terreenets udformning byder pa og udnytte de muligheder,
som viser sig i fht. en vellykket udferelse af de manevrer, som skal gen-
nemferes undervejs. Hvis skiloberen beveager sig pa en vanskelig lojpe,
i et slalom- eller styrtlab, ved skihop eller fx “offpiste” i rat terreen pa en
bjergside, forudsatter en vellykket gennemforelse af labet en opretholdelse
af koncentration og balance.

De bevagelser og mangvrer, som dygtige skilebere udferer, kan forekomme
fantastiske eller endda naturstridige. I realiteten kan de dog ikke stride mod
naturens lovmassigheder. Vi kan derfor veere sikre pa, at nar det lykkes at
udfere de fantastiske manevrer, skyldes det ikke brud pa naturlovene, men
tveertimod skileberens praktiske indsigt i og udnyttelse af fysikkens love.
Vi kan ligeledes regne med, at nar det mislykkes, er det, fordi beherskelsen
glipper, sa kroppen kommer ud af balance og bliver kastet rundt af de ofte
voldsomme kreefter, som er i sving under lobet.

En dygtig skilaber ma besidde evnen til maksimal koncentration parret med
maksimal abenhed over for de gjeblikkelige sensoriske indtryk og impulser,
som lgbende informerer om de krav og muligheder, som terranet frembyder.
For at forehavendet skal lykkes, er det nedvendigt, at opmaerksomheden ik-
ke bliver fanget af eller dvaeler ved disse indtryk, at de ikke giver anledning
til intellektuelle overvejelser over, om det ene eller det andet ben skal flyt-
tes, om landskabet er pant eller andre lignende forhold. Evnen til at udfere
fantastiske preestationer er resultat af en kombination af talent og intensiv
treening, hvor koncentration, sensitivitet og reaktionsevne bliver opgvet.

Skilaberens aktiviteter er fysiske og foregér i et ydre fysisk terraen, hvori-
mod det er et indre-psykisk “terreen”, den mediterendes aktiviteter udfolder
sig 1, og de forleber ikke som kropsbevagelse, men som sindsbevagelse,
og de krefter, som udleses, er psykiske. For sa vidt denne forskel tages i
betragtning, findes der imidlertid en raekke fellestreek ved de to aktiviteter,
som skitseret 1 tabel 1.
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Tabel 1. Meditation sammenlignet med skilob

Skileb

Meditation

Lokalitet: Ydre fysisk terren.

Lokalitet: Oplevelsen og den samlede livserfaring
som indre terraen.

Tyngdekraften er den primcere drivkraft. Skaber i
samspil med terreenets udformning og lobets malseet-
ning dynamikken i beveaegelsen.

Livsprocesserne er den primeere drivkraft, som sam-
men med gjeblikkelige pévirkninger og mere eller
mindre ubevidste potentialer og evt. problematiske
livserfaringer aflejret i den mediterendes sind (vaner,
motivationelle tendenser og komplekser) skaber dyna-

mikken i oplevelsen.

Opgave: At mestre terrenets udfordringer og for-

hindringer.

Opgave: At mestre oplevelsens (livserfaringens) ud-
fordringer og forhindringer.

At opretholde en arvagen koncentreret opmaerk-
somhed.

At opretholde en arvagen koncentreret opmaerk-
somhed.

At overskue situationen og holde den fysiske balance
(holde massemidtpunktets beveagelser stabile) sa
kroppens bevaegelse ikke udvikler sig til en turbulent

kaotisk dynamik, men beskriver en harmonisk bane.

At overskue den umiddelbare livssituation og op-
retholde sindsligevaegten uden at ydre pavirkninger
og indre tendenser bringer sindet ud af ligevagt og
koncentration, si oplevelsen “kastes” rundt af dem
(sindets fluktuationer).

Undlade at teenke, lade kroppen selv om de udferel-
sesmassige detaljer.

Undlade at taenke, lade indtryk komme og forsvinde
af sig selv.

At kende, veere ét med og beherske de fysiske kreefter.

At kende, vere ét med og beherske de psykiske

kreefter.

Undersogelsens problemstilling

Meditation underseges her som et sensomotorisk procesforleb, der udferes
af virkelige, levende og sansende personer af ked og blod i temporalt af-
graensede situationer. Forstaelsen af meditation som en sarlig afbalanceret,
koncentreret og aben opmerksomhed, der ikke forstyrres af gjeblikkets im-
pulser, implicerer, at det neurale grundlag for meditationstilstanden méa anses
for at vaere en aben dynamisk flydeligeveegtstilstand, ikke en ubevegelig
stilstand 1 et lukket system. Som en reel kropslig aktivitet er meditation dog
speciel, ved at kroppen normalt seges holdt helt i ro, og der er derfor ikke
et umiddelbart méleligt adferdsresultat, der kan anvendes som indikator for
evnen til at “holde balancen”. Vi ma i stedet forlade os pa undersogelsesdel-
tagernes beretning om, at de mediterer.

Ved undersogelser af andre sensomotoriske aktiviteter, fx kropsbalance
(Bertenthal, 2007) og pistolskydning (Arutyunyan, 1968, 1969) er adfeer-
dens resultater ydre objektivt malbare faenomener (kroppens positur og
bevagelser, skuddenes placering pad malskiven), som de neurale proces-
ser kan sammenlignes med. Det har her vist sig, at en hej stabilitet i de
opndede resultater kun hos lidt evede opnas ved, at kropsmuskulaturens
aktivitet mindskes, mens den hos fx mesterskytter gar hand i hand med oget
kompensatorisk aktivitet. Opretholdelsen af en stabil balance i bevagelsen
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sker ved en lobende kompensatorisk tilpasning af musklernes spanding og
aktiviteter til de uforudsigelige pavirkninger, som kroppen udseattes for fra
forskellige kilder.

Ved undersegelse af meditation findes som omtalt ikke et tilsvarende umid-
delbart maleligt adfeerdsresultat. Det kan derfor vare sveert at afgere, om et
lignende forhold mellem adfeerdsmaessig stabilitet og neural kompensatorisk
aktivitet gor sig gaeldende (se dog Guo & Pagnoni, 2008).

Malszetningen for nerverende undersogelse er at karakterisere og forsta
den dynamik i hjerneaktiviteterne, som understetter skiftet til og oprethol-
delsen af meditation. Undersegelsen har to dele, som er inspireret af over-
vejelser hos Travis et al. (1999). De skelner mellem det, de betegner som
en “neural switch”, der effektuerer skiftet fra normal bevidsthedstilstand til
meditation, og det, de betegner som en “homeostatic threshold regulation
mechanism”, der opretholder en afslappet sindstilstand under meditationen.

Det vil dels blive undersegt, hvilke hjerneomrader som er involveret under
meditation, og dels hvorledes de interagerer med hinanden. Helt specifikt vil
det blive undersegt, hvordan aktiviteterne i forskellige omrader af hjernen er
korrelerede med hinanden i lebet af processen.

Pa trods af deres grundlaeggende fzllesskab vil forskellige former for medi-
tation, 1 kraft af deres specifikke teknikker, fremtraede som forskellige, nar
de gores til genstand for neurovidenskabelig undersggelse. Det er derfor
ikke hensigten at pastd, at de her fremlagte resultater umiddelbart kan an-
vendes som karakteristik af andre konkrete former for meditationsudevelse.

Andre undersogelser af meditation

Undersogelser, der er udfert med PET, SPECT eller fMRI, kan sammen-
lignes med den foreliggende. Mere udferlig omtale af disse kan findes 1
(Barentsen et al., 2010; Cahn & Polich, 2006; Ivanovski & Malhi, 2007,
Neumann & Frasch, 2006). Undersogelser af @ndringer i hjernens anatomi-
ske struktur som folge af leengerevarende udevelse af meditation er skildret
af fx Holzel et al. (2011).

De fleste neurovidenskabelige undersogelser har forsegt at finde anatomiske
hjerneomrader med oget eller mindsket aktivitet under meditationstilstanden
sammenlignet med diverse andre bevidsthedstilstande. Fokus har ikke veret
pa de neurale processers forleb, men pd deres lokalisering. Resultaterne
har veret divergerende og i en vis udstraekning indbyrdes modstridende.
Dette kan skyldes en raekke forskellige faktorer: arten af meditation, der
er undersogt, antallet af undersogte personer og deres forskellige niveau
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af ekspertise, arten af de andre psykiske tilstande, som meditation er sam-
menlignet med og ikke mindst leengden af det tidsrum, hvor meditation er
blevet scannet.

Undersegelser af korte meditationsperioder kan sammenlignes med neervae-
rende undersogelse af skiftet mellem hvile og meditation (meditation start),
mens undersogelser af lengerevarende meditation kan sammenlignes med
undersegelsen af kontinuert meditation.

Overgangen mellem hvile og meditation er bl.a. undersogt med fMRI af
Brefczynski-Lewis et al. (2007), Farb et al. (2007) og Hoélzel et al. (2007b).
I disse undersogelser blev der fundet oget aktivitet under meditation i om-
rader af hjernen, som er involveret i kontrol af adfeerd og opmeerksomhed,
situationsopfattelse og regulering af kropsprocesser: dvs. diverse afsnit af
frontale cortex: orbitale, superiore mediale og laterale prefrontal cortex; i
inferiore og andre dele af parietale cortex, det sekundere somatosensoriske
cortex; viscerosomatiske omrader, bl.a. insula; i inferiore temporallap; late-
rale occipitale omrader; cerebellum; samt thalamus og basalganglierne (bl.a.
putamen). Omvendt blev der fundet mindsket aktivitet under meditation i
omrader af hjernen, som er involveret 1 kontrol af adferd og opmerksom-
hed, situationsopfattelse og regulering af kropsprocesser: dvs. i diverse fron-
tale omrader, bl.a. mediale; bilateralt i anteriore afsnit af temporallapperne;
i parietale og occipitale omrader samt i cerebellum.

Meditation over lidt laengere tidsrum er blevet sammenlignet med forskellige
andre tilstande, hvorved der er fundet oget aktivitet i omréder af prefrontal
cortex, bl.a. dorso-lateral prefrontal cortex (DLPFC) og anterior cingulum
(ACC), 1 parietal cortex, hippocampus og dele af basalganglierne. Nogle
studier har fundet mindsket aktivitet 1 hjerneomrader, der til dels overlapper
dem, som har vist gget aktivitet i andre undersegelser, fx DLPFC og ACC,
samt omrader i parietal cortex. (Baron Short et al., 2007; Guo & Pagnoni
2008; Jevning et al., 1996; Lazar et al., 2000; Kjaer et al., 2002; Lou et al.,
1999, 2005; Newberg et al., 2001, 2003; Newberg & Iversen, 2003; Pardo
et al., 1991; Raffone et al., 2007)

Opsummerende kan det konstateres, at der er fundet aktiveringer i forskel-
lige dele af hjernen, men forskellige undersogelser har ikke fundet aktive-
ringerne lokaliseret de samme steder. Bortset fra basalganglierne, thalamus
og cerebellum er der endvidere fundet deaktiveringer spredt i de samme dele
af hjernen, om end ikke altid precis de samme steder som aktiveringerne
blev fundet.

Kun en enkelt undersogelse har haft fokus pa meditation som procesforleb
(Guo & Pagnoni, 2008). I denne undersogelse fandt man, at bestemte kom-
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ponenter af hjerneprocesser udviste serlige temporale karakteristika hos
udevere af meditation ift. kontrolpersoner, og at dette var kombineret med
en bedre og mere fleksibel opmarksomhedskontrol hos dem, som udevede
meditation.

1. Metode

I neerverende undersogelse anvendtes BOLD fMRI (Blood Oxygenation
Level Dependent functional Magnetic Resonance Imaging), der kan regi-
strere lokale @ndringer af iltindholdet i blodet forskellige steder i hjernen.
Disse variationer afspejler endringer i de neurale aktiviteter under det vil-
jesmaessige skifte fra normal bevidsthed til meditation og under vedvarende
opretholdelse af en meditativ tilstand. Som kontroltilstande anvendtes fin-
gertapning og hvile.

1.1. Forsegspersoner

De mediterende, som deltog i undersegelsen, var 11 kvinder og 11 mand i
alderen 24-61 ar (gennemsnit 44.1 ar, s.d. 11.2 ar). Alle deltagerne herte til
to danske meditationsskoler, der bl.a. var inspireret af yoga og tibetansk tant-
risk buddhisme. Omfanget af erfaring med meditation varierede fra 1.5 til 25
ar (gennemsnit 11.7 ar, s.d. 6.7 ar). Alle havde mediteret systematisk mindst
1 &r forud for undersegelsen, hvor de mediterede i overensstemmelse med
deres skoles tradition og anvendte specielle tematiske mantraer, frembragt
til lejligheden af de respektive lerere.

I den del af undersogelsen, som vedrerer meditation start, deltog endvidere
9 personer fra en tredje meditationsgruppe, sé der her i alt deltog 14 kvin-
der og 17 mend. Alle andre omstendigheder var de samme, bortset fra at
gennemsnitsalderen 1 gruppen var 45 ar, og det gennemsnitlige niveau af
erfaring med meditation var 11 ar i denne del af undersogelsen.

I den forste SPM2 analyse af meditation start, (igangsatning af meditation)
indgér samlet 60 scanninger. I de gvrige analyser indgar i fingertapning: 23
scanninger; hvile 1: 23; og hvile 2: 21 scanninger. Meditation start 1: 23;
meditation start 2: 21 scanninger og kontinuert meditation: 21 scanninger.
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1.2. Scanning

Deltagere blev scannet 6 gange i lebet af en session, der samlet varede op
mod en time. Forlgbet var som folger: 1) fingertapning, 2) hvile 1, 3) me-
ditation start 1, 4) kontinuert meditation, 5) meditation start 2 og 6) hvile
2. Scanninger af fingertapning, almindelig afslappet hvile og meditation
start varede hver 4’4 minut. Kontinuert meditation omfattede 2 minut hvile
efterfulgt af 142 minut meditation. Fingertapning og meditation start-scan-
ningerne fulgte et standard repeteret blok design, hvor 45 sekunders epoker
med opgave (fingertap hhv. meditation) vekslede med 45 sekunders epoker
med almindelig hvile (se figur 1).

Fingertap | Hvile Fingertap | Hvile Fingertap | Hvile
4% minut >
Hvile
414 minut >
Meditation| Hvile Meditation | Hvile Meditation | Hvile
A% minut >
Hvile | Meditation m
B - ---_-_CCZCCIIICIIIIIIIIIIIIII_ I -
Yaminut  14¥2minut
Meditation| Hvile Meditation | Hvile Meditation | Hvile
4¥%: minut >
Hvile
A43% minut >

Figur 1: Eksperimentelt design for scanningsundersogelse af meditation.

Scanningerne foregik pd4 MR-centret, Arhus Universitetshospital, Skejby i
en GE Signa 1.5 T scanner (Gradient EPI, TE = 40 msek., TR = 3.5 sek.,
34 eller 35 aksiale slices); (se Baerentsen et al., 2010, p. 61 for yderligere
detaljer).
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1.3. Databehandling

Den statistiske databehandling blev udfert med to forskellige typer af pro-
grammer. For det forste SPM (Statistical Parametric Mapping) mhp. at finde
hjerneomrader, som spiller en serlig rolle ved skiftet mellem hvile og me-
ditation. Data fra scanninger af meditation start blev analyseret med SPM?2
(Institute of Neurology, London, UK; se Frackowiak et al., 2004; Friston et
al., 1994); kontinuert meditation med SPM5 (Institute of Neurology, Lon-
don, UK; Friston, 2007; se ogsa http://www.fil.ion.ucl.ac.uk/spm/).

Den anden metode, ICA (Independent Component Analysis) anvendtes for
at finde typiske aktivitetsmeonstre i grupper af funktionelle hjerneomrader
(komponenter) i lgbet af meditationen. I forlaengelse heraf blev der gennem-
fort en analyse af korrelationer mellem de fundne komponenter. Analyserne
af hjerneprocessernes temporale dynamik blev gennemfort med anvendelse
af uathengig komponent analyse-metode (PICA — Probabilistic Independent
Component Analysis; FSL 4.0, MELODIC 3.05; se Beckmann et al., 2004,
2005a, 2005b, se ogsa www.fmrib.ox.ac.uk/fsl.). En mere udferlig beskri-
velse af databehandlingen kan ses i Barentsen et al. (2010, p. 60 ft.).

Efterfolgende blev der identificeret sat af komponenter, der, i sa hej grad
som muligt, svarer til komponenter, der karakteriserer hjernen under almin-
delig hvile (Resting-State Networks — RSN; jf. Beckmann et al., 2005b, Fox
et al., 2005, Smith et al., 2009).

De identificerede komponenters anatomiske lokaliseringer blev fundet ved
hjeelp af Talairach Daemon efter konvertering af MNI-koordinater til Talair-
ach-systemet (Lancaster et al., 2000, 2007; Talairach & Tournoux, 1988; se
ogsa http://www.talairach.org/).

RSN-komponenterne blev herefter analyseret mhp. deres temporale over-
ensstemmelse med de eksperimentelle design for de tilsvarende scanninger
(se figur 2) og endelig mellem RSN-komponenterne indbyrdes.

2. Resultater

I det folgende beskrives, hvor i hjernen der blev fundet gget eller mindsket
aktivitet under skiftet fra hvile til meditation samt under kontinuert medita-
tion.
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Figur 2: Kurver som illustrerer de idealiserede BOLD respons tidsserier, der blev an-
vendt som modeller for analyse af RSN-komponenters temporale korrelation med de
eksperimentelle design. Kurven til venstre svarer til de epokerelaterede design i finger-
tapning og meditation start. SPM2-analysen af meditation start-scanningerne anvendte
en tilsvarende, men mere avanceret regressor. Kurven til hejre viser den model, som
anvendtes ved analysen af kontinuert meditation. En lidt andret version af sidstneevnte
blev ogsa anvendt ved analyse af hvile-scanninger. X-aksen viser scanningstid (minutter),
mens Y-aksen viser BOLD signalstyrke (vilkarlige enheder).
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2.1. Analyser af aktiveringer og deaktiveringer
2.1.1. Meditation start

I SPM2-analyser af meditation start blev der fundet eget aktivitet under
meditation bilateralt i basalganglierne (putamen streekkende sig ind i globus
pallidus externa); i det supplerende motoriske cortex (Brodmanns omrade,
BA 6; jf. Brodmann, 1985); i primeart somatomotorisk cortex (BA 4) samt
i den inferiore parietallap (BA 40). I hejre hemisfare blev der fundet oget
aktivitet i insula. Omvendt var der under meditation mindsket aktivitet bila-
teralt (mest i hajre hemisfeere) i mediale occipital- og parietallap, precuneus,
posterior cingulum (BA 19, 7 og 31) samt i overgangen mellem det parietale
og temporale omrade af cortex ved (BA 22, 39). Aktiveringer og deaktive-
ringer er illustreret i fig. 3.

2.1.2. Kontinuert meditation

I en SPM5-analyse af kontinuert meditation blev der fundet oget aktivitet i
den forreste del af nucleus caudatus (“hovedet”), mens der sas omfattende
deaktiveringer i hovedsagelig hvid substans i hejre hemisfare, forst og
fremmest det posteriore occipito-parieto-temporale omrade samt i frontal-
lapperne (se fig. 4). Disse deaktiveringer var mest udtalte i1 insula (BA
13), precentral gyrus (BA 6) samt gyrus temporalis medius (BA 20). Mere
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Figur 3: Meditation start. a. Omrader med oget signal under meditation. b. Omrader
med mindsket signal under meditation (SPM2, Random Effects analyse, FWE korrigeret,
p<0.05 tosidet t-test).
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Figur 4: Kontinuert meditation. a. Omrader med eget signal under meditation. b.
Omrader med mindsket signal under meditation (SPM5, Random Effects analyse,
ukorrigeret for multiple sammenligninger, p<0.001 tosidet t-test).

detaljerede oplysninger om resultater fra de to SPM-analyser kan findes i
Berentsen et al. (2010).

2.2. Hjerneprocesser under meditation og andre tilstande

Med ICA blev der i data fra alle scanninger identificeret distinkte kompo-
nenter af hjerneprocesser. Otte af disse kendes fra undersegelser af hjernens
hviletilstand og omtales derfor i det folgende som RSN (Resting State
Networks; Beckmann et al., 2005; Smith et al., 2009). Disse RSN blev
udvalgt til videre analyse. Figur 5 viser de bedste eksempler fra forskellige
scanninger i det samlede materiale. I figur 6 vises eksempler pa udvalgte
komponenters temporale forleb.
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Figur 5: Funktionelle hjerneomrader identificeret med ICA. De funktionelle
netveerk (RSN) udviser koordineret aktivitet under hvile. Betegnelserne
a-h folger klassifikationen (Beckmann, 2005b). Eksemplerne er taget fra
forskellige scanninger og vises i radiologisk projektion (hejre hemisfare er
til venstre pé billederne). RSN a-c er fra scanning af kontinuert meditation.
RSN d-e fra 2. scanning af hvile, mens RSN f-h er fra en kombineret analyse
af 1. og 2. hviletilstand. a) Primere visuelle cortikale omrader. b) Sekundere
visuelle cortikale omrader. ¢) Auditive og andre hgjere-ordens sensoriske og
sprogrelaterede cortikale associative omrader. d) Centrale sensomotoriske
omrader. ¢) Selvrelateret visuo-spatialt monitoreringssystem; (“default mode
network™). f) Eksekutiv, emotionel og perceptuel kontrol af adferd. g) Visuo-
spatial kognitiv opmarksomhedssystem i hejre hemisfaere. h) Visuo-spatial
kognitivt opmarksomhedssystem i venstre hemisfaere. Se i1 gvrigt forklaring
1 teksten.

RSN a) det primeere visuelle system, som er involveret i simple analyser
af visuelle input. Er lokaliseret 1 de mediale afsnit af occipital cortex. RSN
b) sekundzere visuelle omrader, som er involveret i visuo-spatial opmaerk-
somhed og analyser af mere komplekse karakteristika i visuelle input. Er
lokaliseret i mere laterale omrader af occipital cortex.

RSN c¢) det auditive sprogrelaterede system, der er involveret i auditive
og hejere-ordens kognitive processer, aktiv tale og auditiv perception. Er
lokaliseret i mediale frontale, superiore temporale og parietale cortex samt
insula og thalamus.

RSN d) sensomotorisk system, involveret i kontrol af sensomotoriske
aktiviteter, kropssansning og perception. Er lokaliseret i centrale sensomo-
toriske cortex samt praemotorisk og supplerende motoriske cortex.
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Figur 6: Eksempler pa temporale forleb for RSN c), d), e) og f) i scanningerne af
forskellige opgaver.

RSN e) selvrelateret visuo-spatial opmaerksomhed. Er involveret i lo-
bende overvagning af, om der sker noget, som er relevant for en selv, og
ukontrollerede selvrelaterede tanker, som forekommer under afslapning.
Udger det sékaldte “default mode network”, der er et knudepunkt for
hjernens spontane aktiviteter under hvile. Ses i almindelighed deaktiveret i
forbindelse med udferelse af kognitive opgaver. Er hovedsagelig lokaliseret
i omréader langs hjernens midtlinje (ventro-mediale frontale cortex, posterior
cingulum og precuneus) samt laterale inferiore parietale omrader af cortex.

RSN f) eksekutiv kontrol. Er involveret i eksekutiv, emotionel og percep-
tuel kontrol af adfaerd. Indbefatter de mediale omrader af frontal cortex,
inkl. anterior cingulum og paracingulate cortex.
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RSN g) & h) udger henholdsvis hejre og venstre visuo-spatiale opmzerk-
somheds netvaerk. Hojre del (g) ses ofte involveret i kognitive processer,
som inkluderer sprogfunktioner, perception og kropssansning. Venstre del
(h) ses ofte involveret i sproglige kognitive processer. Begge er lokaliseret
i dorsolaterale prefrontale samt parietale omrader af cortex (i hejre hhv.
venstre hemisfzre).

2.2.1. Temporale korrelationer med eksperimentelle design

RSN-komponenterne udviser forskellige menstre af korrelation med det
eksperimentelle design og indbyrdes korrelationer under de forskellige
scannede tilstande. De nedenfor omtalte korrelationer er beregnet pa grund-
lag af de samlede resultater for de underseggte persongrupper (eigenvekto-
rer) frem for resultater fra konkrete enkeltpersoner.

De temporale korrelationer mellem komponenterne og de idealiserede
BOLD respons-tidsserier, der svarer til de eksperimentelle design, er vist i
figur 7. De rapporterede korrelationer var signifikante p et niveau svarende
til eller bedre end p<0.001 (ukorrigeret for multiple sammenligninger).

RSN vs eksperimentelt design

Medi.Start 1
Medi.Start 2

Kont.Medi.

TQ w0 Q0T Y

Figur 7: Korrelationer mellem eigenvektor tidsserier for RSN og eksperimentelle
design i forskellige scanninger. Positive korrelationer er angivet ved “+” pa lys gra
baggrund, mens negative korrelationer er angivet ved “-“ pa merk grd baggrund
(p<0.001).

Under fingertapning folger de somatomotoriske omrader (RSN d), det
eksperimentelle design, med oget aktivitet i perioderne med fingertapning
og mindsket aktivitet 1 hvileperioderne. Omvendt er der mindsket aktivitet
i de visuelle (RSN a, b) og det selvrelaterede opmarksomhedsnetvark (e)
under fingertapning.
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I hvile-scanningerne er det kun det visuo-spatiale opmarksomhedsnetvaerk
1 venstre hemisfzere (RSN h), som 1 Avile 2 udviser et aktivitetsmenster, der
minder svagt om en kontinuert designmodel.

I meditation start har de somatomotoriske omrader (RSN d) gget aktivitet i
perioderne med meditation. De sekundeere visuelle omrader (b), de auditive
(c), det selvrelaterede opmerksomhedsnetverk (e) og det visuo-spatiale
opmerksomhedsnetverk 1 hegjre hemisfaere (g) har mindsket aktivitetsni-
veau under meditation. De primare visuelle omrader (a), det eksekutive
kontrolnetvaerk (f) og det visuo-spatiale opmaerksomhedsnetvaerk i venstre
hemisfzre (h) viser mindsket aktivitet under meditation i meditation start 1,
men oget aktivitet i meditation start 2.

Kun de auditive sprogrelaterede kognitive omrader (RSN c¢) folger design
og viser gget aktivitet med langsomt faldende tendens i scanningen af kon-
tinuert meditation.

Samlet set er det bemarkelsesvardigt, at under sdvel fingertapning som
meditation start er der gget aktivitet i de somatomotoriske omrader (d) og
mindsket aktivitet i det selvrelaterede opmerksomhedsnetveerk (e).

2.2.2. Temporale korrelationer mellem RSN-komponenter

De funktionelle netvaerk af hjerneomrader udviser sével positive som ne-
gative indbyrdes korrelationer, dvs. at gget aktivitet i det ene netvaerk fore-
kommer samtidig med oget aktivitet i det andet netvaerk eller omvendt, hvis
der er en negativ korrelation mellem de to netverk. De indbyrdes temporale
korrelationer mellem RSN a) til h) komponent-tidsserier (for eigenvektorer)
1 forskellige opgaver kan ses 1 figur 8.

Meditation start 1

T@=0oo0ooTD

Kontinuert meditation

S@=moo0oo

Figur 8: Gensidige korrelationer mellem eigenvektor-tidsserier for RSN-komponenter
i forskellige scanninger. Positive korrelationer er angivet ved + pa lys gra baggrund,
mens negative korrelationer er angivet ved - pd merk gra baggrund (p<0.001). Hvor

[7331)
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to RSN udger ¢én komponent, er det angivet med
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I scanningen af fingertapning er der samtidig oget og mindsket aktivitet
i de visuelle omrader (a, b) og det visuo-spatiale opmaerksomhedsnetvaerk
i venstre hemisfzere (h). Aktiviteten i netveerk (h) er 1 samklang med om-
raderne i hejre hemisfere (g), hvis aktivitet er positivt korreleret med de
auditive sprogrelaterede kognitive omraders (c). Aktiviteten i de somato-
motoriske omrader (d) varierer i overensstemmelse med (c), men omvendt
af det selvrelaterede opmarksomhedsnetvaerk (RSN e).

Monstret af korrelation mellem komponenter er ret forskelligt 1 de to hvile-
scanninger. Der er forst og fremmest ikke blot positive, men ogsa negative
korrelationer mellem netveaerk under Avile 1, hvilket der ikke er i hvile 2. 1
begge scanninger er de visuelle omrader (a, b) samlet i én komponent eller
positivt korrelerede med hinanden (g, h) og med det sensomotoriske net-
veerk (d). I hvile I er de auditive (c), sensomotoriske (d) og selvrelaterede
opmerksomhedsnetverk (e) positivt (c, d, e) eller negativt (d, f) korrelerede
med hinanden og med andre netverk, hvilket ikke er tilfaeldet 1 Avile 2. De
auditive sprogrelaterede omrader (c) og det eksekutive kontrolnetverk (f)
udger én komponent i Avile 2.

Under meditation start er de fleste RSN enten positivt eller negativt kor-
relerede med hinanden, men menstret er forskelligt i de to scanninger. I
meditation start 1 er de fleste korrelationer positive med undtagelse af de
somatomotoriske omrader (d), hvis aktivitetsniveau varierer omvendt af de
andre netverks. I meditation start 2 er aktivitetsniveauet i alle funktionelle
netverk enten positivt eller negativt korrelerede, og de fleste korrelationer
er negative. Feelles for de to scanninger er, at de somatomotoriske omraders
(d) aktivitet er negativt korreleret med aktiviteten i de auditive sprogrelate-
rede (c) og de selvrelaterede opmerksomhedsomrader (e).

I kontinuert meditation er det mest bemarkelsesverdige, at de somato-
motoriske omraders (d) aktivitet er korreleret med aktivitetsniveauet i det
selvrelaterede opmerksomhedsnetverk (e), hvilket er modsat i de to medii-
tation start-scanninger. Monstret af korrelationer har flest lighedspunkter
med det, som ses 1 Avile 2.

3. Diskussion
3.1. Aktiveringer og deaktiveringer
3.1.1. Meditation start

Ved SPM2-analyse af meditation start blev der konstateret aktiveringer i pu-
tamen, der er en del af basalganglierne, som omkranser thalamus i hjernens
centrale indre. Lignende aktiveringer i putamen er ogsé konstateret sammen
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med aktiveringer i thalamus 1 andre undersogelser af meditation (Barentsen
et al., 2001; Brefczynski-Lewis et al., 2007).

Basalgangliernes aktivitet er af central betydning for udferelsen af indevede
og strukturerede handlingsforleb, tankeprocesser og psykiske processer i det
hele taget. Lignende aktiveringer er fundet i en undersegelse af Wisconsin
Card Sorting Test (WCST; se Monchi et al., 2001), hvor opgaven er at finde
den korrekte made at sortere kort udelukkende pa grundlag af information
om, hvorvidt man ger det rigtigt eller forkert. Hver gang, testpersonen fin-
der ud af det korrekte monster, @ndrer forsegslederen kriterierne for, hvad
der er rigtigt og forkert. Testens egentlige formal er at afdekke, hvordan
man reagerer 1 situationer, som hele tiden skifter.

I undersogelsen af WCST fandt man deaktivering af samme omrdde i
putamen i det gjeblik, hvor forsegspersonen fik besked om, at sorteringen
af et kort var fejlagtig. Omradet 1 putamen blev fundet aktiveret under det
efterfolgende forseg pd at felge en ny strategi i sorteringen, hvor forsegs-
personen var opmarksom pa, om den nye valgte strategi var korrekt eller
¢j. Under skiftet fra hvile til meditation kan man derfor antage, at opmaerk-
somheden rettes mod at observere, om den valgte “mentale strategi” leder 1
retning af meditation.

I nerverende undersogelse blev ogsa fundet aktiveringer i supplerende mo-
torisk cortex, hvilket er i overensstemmelse med, at den mediterende retter
opmerksomheden mod sin indre psykiske og kropslige tilstand. I WCST-
undersggelsen, hvor opmerksomheden er rettet mod en ydre opgave, blev
der fundet aktivering i preemotorisk cortex.

De fundne aktiveringer i inferiore parietallap og deaktivering i det parieto-
temporale omrade befinder sig begge i omrader, der er involveret i integra-
tion af sensorisk information til meningsfuld situationsforstaelse og regule-
ring af opmerksomhed (Luria, 1973; Dosenbach et al., 2007). Aktiviteter
1 disse omrader kan derfor teenkes involveret, hvis meditationen fordrer en
sadan semantisk integration (Berentsen et al., 2001; Farb et al., 2007), og
kun i mindre omfang hvis det ikke er tilfeeldet (Brefczynski-Lewis et al.,
2007; Holzel et al., 2007Db).

Aktiveringerne i insula er ogsd fundet af andre (Brefczynski-Lewis et al.,
2007; Baerentsen et al., 2001; Farb et al., 2007). De kan skyldes, at medita-
tion implicerer regulering af autonome og somatiske processer (jf. Critchley
et al., 2001), men kan ogsd haenge sammen med insulas rolle i eksekutiv
kontrol (Dosenbach et al., 2007; Sridharan et al., 2008).
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Aktiveringer i den mediale frontale gyrus og mere laterale aktiveringer i den
inferiore frontale gyrus svarer til dem, som er fundet i lignende studier af
meditation (Brefczynski-Lewis et al., 2007; Farb et al., 2007; Holzel et al.,
2007b; se tillige Cahn & Polich, 2006). Disse omrader er antagelig impli-
ceret 1 den opgaverelaterede kontrol af opmerksomheden (jf. fx Dosenbach
et al., 2007), der er en gennemgéende falles faktor i alle undersegelser af
meditation.

Der blev i undersogelsen konstateret udbredt deaktivering af omrader i po-
sterior cingulum (PCC) bagtil pd hjernehemisfarernes indre overflade, som
udger et knudepunkt i det selvrelaterede opmarksomhedsnetvaerk (e), der
ofte betegnes “default mode network”™, (se fx Fox et al., 2005; Raichle et al.,
2001; Raichle & Snyder, 2007). Deaktivering i dette omrade er en tydelig
indikation af, at meditation er en malrettet kognitiv opgave, som indebarer
opher af den form for diskursiv selvrelateret opmarksomhed, som er karak-
teristisk for almindelig afslapning.

At undersogelsen ikke fandt samtidig deaktivering i de afsnit af anterior
cingulum, som indgdr i samme netvaerk, og som er af stor betydning for
kontrol af motiverede malrettede handlinger, kan fortolkes pa den made, at
opmerksomheden under meditation ganske vist ikke rettes mod losning af
opgaver 1 det ydre rum, men at den forbliver fokuseret mod sindets indre i
en mélrettet bestraebelse pa ikke at lade sig fange af indtryk eller opsluge af
tanker. At omradet ikke blev aktiveret, som det er set i andre undersegelser
af meditation, kan skyldes forskelle i det relative engagement, som var ngd-
vendigt 1 de forskellige meditationer og kontrolopgaver (Brefczynski-Lewis
etal., 2007; Baerentsen et al., 2001; Farb et al., 2007; Holzel et al., 2007b; se
ogsd Cahn & Polich, 2006). Fraveret af aktivering kan ogsé skyldes delta-
gernes hgje niveau af meditationserfaring, idet involveringen af mediale pre-
frontale omréder maske folger en omvendt U-kurve som en effekt af traening
og ekspertise, sadan som det er foreslaet af Brefczynski-Lewis et al. (2007).

Nér aktiveringerne 1 mediale prefrontale cortex ses i sammenhaeng med
aktiveringer i basalganglierne og thalamus og deaktivering af posterior
cingulum mv., kan disse omrdder tilsammen méske anses for at udgere det
fasiske kontrolsystem (“the neural switch”) for opmarksomhedsregulering
ved skiftet til meditation, som blev foreslaet af Travis & Wallace (1999).

3.1.2. Kontinuert meditation
Travis & Wallace (1999) foreslog ogsé, at der skulle eksistere et teerskelvaer-

di-regulerende system (“threshold regulation mechanism”) til at varetage
tonisk kontrol af det cortikale aktivitetsniveau under meditation. Ogsa dette
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system blev antaget at involvere de subcortikale strukturer i basalganglierne
som centrale dele i feedback-slgjfer mellem cortex, basalganglierne, thala-
mus og tilbage til cortex.

Der blev konstateret oget aktivitet i nucleus caudatus og samtidig udbredt
deaktivering af hvid substans i hejre hemisfzere under kontinuert meditation.
Det er vaerd at bemarke, at den fundne aktivering befinder sig i en lokalitet,
som ligger taet pa et omrade i RSN c¢). Det ber dog ogsa bemerkes, at der,
specielt mht. de fundne deaktiveringer, kan veare tale om et artefakt, frem-
bragt af faktorer uden relation til meditation (jf. Berentsen et al., 2010).

3.1.3. Relationer mellem komponenter af hjerneprocesser

De foregdende analyser har hovedsageligt drejet sig om identifikation af
omrader med oget og mindsket aktivitet under meditation sammenlignet
med hvile. Resultaterne fra denne og andre undersogelser er ikke helt over-
ensstemmende, men peger i retning af forskellige hjerneomrader athengig
af de ngjagtige undersogelsesbetingelser. Under alle omstendigheder er de
lokale foregelser og formindskelser af hjernens aktivitetsniveau, som under-
sogelserne afdeekker, meget sma (1-5 %) 1 forhold til det samlede omfang af
psykologisk relevante neurale aktiviteter (Raichle & Mintun, 2006).

Lokale e@ndringer i det neurale aktivitetsniveau kan ogsa tenkes at gore
sig geeldende ved meditation i lidt leengere tidsperspektiv, hvilket dog er
vanskeligt at undersege med fMRI. En undersggelse udfort med SPECT an-
tyder, at der faktisk sker sddanne endringer (Newberg et al., 2010), ligesom
de tidligere naevnte anatomiske (MRI) undersogelser peger i samme retning
(Holzel et al., 2011).

De blandinger af aktiveringer og deaktiveringer, som er konstateret i denne
og andre undersogelser, stiller spergsmalstegn ved Travis og Wallaces
(1999) antagelse om, at “afslapning” i den meditative tilstand indebaerer
generel senkelse af den cortikale tonus. Men “afslapning” kan ogsa forstas
som, at den “mentale” (vurderende, narrative, diskursive) bearbejdning af
oplevelser bliver hammet, hvorved den direkte og umiddelbare oplevelse
bliver mindre forstyrret, og der opstar sterre klarhed i sindet (Josephson,
1978). Dette kan forenes med, at den cortikale tonus opretholdes pa et hojt
niveau eller endda eges under meditation, hvilket kan antages at vaere en
baggrundsfaktor for den skaerpelse af opmarksomheden og foregelse af
mental kraft, som er fundet i flere studier af meditation (fx Carter et al.,
2005; Guo et al., 2008; Jha et al., 2007; Newberg et al., 2003, 2010; Srini-
vasan et al., 2007; Tang et al., 2007; Valentine et al., 1999).
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3.2. Hjerneprocessernes dynamik

I det folgende praesenteres nogle analyser af dynamikken i de neurale pro-
cesser under meditation. Da de eksisterende undersogelses- og analyseme-
toder pa grundleeggende made er farvet af bestrebelsen pa at finde anato-
miske lokaliteter, er de folgende analyser og overvejelser om den neurale
dynamik af en ret forelobig og forsegsvis karakter.

3.2.1. Identifikation af RSN pa tvzers af scanninger

Det var som omtalt muligt til en vis grad at identificere 8 kendte funktio-
nelle netvaerk af hjerneomréder (RSN a-h) i scanninger fra alle opgaver.2

3.2.2. RSN-korrelationer med eksperimentelle design og med hinanden

Processerne i somatomotorisk cortex (RSN d) viste sig hejt positivt kor-
releret med det eksperimentelle design under fingertapning, hvorimod det
var omvendt for det selvrelaterede opmerksomhedsnetveerk (RSN e). Dette
menster er, som forventet, med eget somatomotorisk aktivitet, mens fing-
rene bevaeges, ligesom det selvrelaterede opmarksomhedsnetverk (e) netop
er kendetegnet ved hejere aktivitet i hvile end under lesning af specifikke
opgaver (jf. Raichle, 2001, 2007).

Det samme menster forekommer ogsa i analysen af indbyrdes korrelationer
mellem komponenter under fingertapning, hvor aktiviteterne i somatomo-
torisk cortex og det selvrelaterede opmaerksomhedsnetvaerk (d og e) var
negativt korrelerede med hinanden.

Under hvile-opgaverne var der ikke noget egentligt eksperimentelt design,
og der blev ikke fundet nogen korrelationer med en lineser uendret stabil
tilstand. I de to scanninger af hvile blev der fundet et inkonsistent menster
af korrelationer mellem komponenter med den undtagelse, at de auditive
sprogrelaterede netvaerk (c) og de somatomotoriske netverk (d) samt omra-
der relateret til visuel perception (a og b) og opmarksomhed (g og h) hver
for sig udviser positive indbyrdes korrelationer i begge scanninger.

Under meditation start havde de somatomotoriske omrader (d) eget aktivi-
tet under meditation, hvorimod auditive og tilherende associationsomrader
(c) og det selvrelaterede opmaerksomhedsnetvaerk (e) viste mindsket akti-

2 En preecis vurdering af deres anatomiske overensstemmelse kraever dog udvikling og
anvendelse af andre metoder end de, som er anvendt her (jf. Smith et al., 2009).
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vitet. Samme menster blev fundet ved at korrelere komponenterne direkte,
ligesom det er 1 overensstemmelse med de aktiveringer og deaktiveringer,
som blev fundet i analysen af meditation start med SPM2. Dette menster
underbygger forstaelsen af meditation som en malrettet aktivitet, der er for-
skellig fra simpel hvile, og som involverer kroppen.

Det er overraskende, at det auditive sprogrelaterede netverk (c) udviste
mindsket aktivitet under meditation, nar det havde eget aktivitet under
den kontinuerte meditation. Ved sammenligning af meditation start 1 og 2
viste (c) forskellige menstre af korrelation, ligesom de ovrige funktionelle
netvaerk viste ret inkonsistente menstre af korrelationer i begge analyser
(korrelation i forhold til design og indbyrdes). Dette underbygger den opfat-
telse, at det ikke er mekanisk gentagelse af et bestemt meonster af aktivering
og deaktivering, som adskiller de forskellige tilstande fra hinanden, men at
der derimod er tale om unikke situationsbestemte procesforleb, som loser
den samme opgave.

Det er igjnefaldende, at meditation start-scanningerne havde det storste an-
tal positive og negative korrelationer, savel i1 forhold til det eksperimentelle
design som mellem de analyserede RSN indbyrdes. Sammenlignet med fin-
gertapning antyder det, at skiftet fra hvile til meditation er en mere omfat-
tende psykisk proces end skiftet mellem hvile og fingertapning. Forskellen
mellem meditation start 1 og 2 mht. omfanget af indbyrdes korrelationer
mellem komponenter kan méske ses i dette lys. Meditation start 2 blev
scannet efter den lange kontinuerte meditation og kan tenkes at repraesen-
tere en mere effektiv udforelse af den stillede opgave, i.e. en storre grad af
kontrol over sindstilstanden.

Under kontinuert meditation var det kun det auditive sprogrelaterede net-
verk (c), der udviste en positiv korrelation med det eksperimentelle design.
Dette netveerk omfatter bl.a. thalamus, hvis betydning for overordnet inte-
gration af hjerneaktiviteter i relation til bevidsthed er velkendt (se fx Edel-
man & Tononi, 2000). Komponenten rummer, som omtalt, ogsa et omrade,
der ligger meget teet pa den del af nucleus caudatus, som i SPM 5-analysen
blev fundet aktiveret under kontinuert meditation.

Selvom det ikke pa den baggrund er muligt at konkludere, at disse omrader
1 hjernen udger det terskelverdi-regulerende system, som if. Travis et al.,
(1999) danner basis for meditationen, er der dog grund til at antage, at
de omrader, som udger (c), er involverede og spiller en vigtig rolle. Det
ber ogsd bemerkes, at alle de scannede personer benyttede sprogligt for-
mulerede tematiske mantraer i deres meditation, og at RSN (c¢) netop er
primert involveret i eksekutiv kontrol af sproglige handlinger. Endelig er
det bemerkelsesverdigt, at denne komponent i nogle scanninger optraeder
sammen med det eksekutive handlingskontrol netverk (f) i én komponent.



140 Klaus B. Beerentsen

En forelobig analyse af data fra enkeltpersoner viser, at aktiviteterne i (RSN
¢ og f) under kontinuert meditation er positivt korrelerede hos omtrent 1/3 af
deltagerne, men er negativt korrelerede hos lidt flere end 1/3 af deltagerne.
Denne uensartethed i monstret af relationer mellem de neurale netveaerk hos
de individuelle deltagere indbyrdes og i forhold til de gennemsnitlige fael-
les aktivitetsmenstre (eigenvektorerne) er i det hele taget karakteristisk for
materialet som helhed. Der er kun ganske fa tilfeelde, hvor der synes at vere
overensstemmelse mellem menstret af korrelationer hos samtlige personer
indbyrdes og i forhold til grupperesultaterne (eigenvektorerne).

Forelobige analyser af de indbyrdes relationer mellem de udvalgte funktio-
nelle netvaerk 1 kortere tidsudsnit viser endvidere, at der lebende hen igen-
nem scanningerne forekommer gentagne positive og negative interaktioner
mellem de forskellige netverk, uanset deres overordnede positive og nega-
tive indbyrdes relationer som helhed, der er beskrevet ovenfor.

De udvalgte RSN-komponenters korrelationer med de eksperimentelle de-
sign kan forstas som udtryk for de former for kontrol over sindstilstanden,
som karakteriserer udforelsen af de forskellige opgaver. Det forekommer
nerliggende at konkludere, at skiftet fra hvile til meditation er en mere om-
fattende og kraevende proces end skiftet mellem hvile og fingertapning, idet
den indbefatter regulering af langt flere af de udvalgte RSN-komponenters
aktiviteter. Der er ferre korrelationer mellem komponenter i Avile-scannin-
gerne og 1 den kontinuerte meditation. Dette kan forstds som udtryk for,
at sindstilstanden forbliver i den samme modus under hele scanningen og
derfor kun kraever mindre justeringer.

Der synes at veere en udvikling fra hvile og meditation start-scanningerne
for den lange kontinuerte meditation, til efter denne. Omfanget af indbyrdes
korrelationer mellem komponenter stiger i meditation start-scanningerne,
mens det falder i 4vile-scanningerne. Udviklingen fra hvile I til hvile 2, hvor
der er langt faerre indbyrdes korrelationer, kan méske forstas som udtryk for,
at de personer, som blev scannet, havde sterre ro i sindet under den sidste
hvile-scanning.

De ovenfor fremlagte fortolkninger af RSN-korrelationerne er noget spe-
kulative og ber underkastes yderligere afprovning i fremtiden. Som helhed
er de 1 overensstemmelse med forstielsen af den involverede kontrol af
sindstilstanden som balancering, der er desto mere kreevende, desto sterre
udfordringen er i de opgaver, som skal udferes i lobet af scanningsforlobet.
I fingertapning skal der ganske vist flyttes et fysisk legeme, men opgaven
kraever ikke den store opmaerksomhed. Derimod skal hele sindstilstanden
@ndres 1 meditation start-opgaverne. I hvile hhv. kontinuert meditation
drejer det sig “kun” om at opretholde en dynamisk psykisk balance ift. for-
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styrrelser. Analogien til skilab peger i retning af, at sindet 1 hvile-opgaven
kastes rundt af tilfeldige indfald, hvorimod den mediterende styrer klar af
forstyrrelser uden at lade sindet fanges ind af disse. Den sidste pastand er
dog stadig en hypotese, der skal testes.

Konklusion

Pa baggrund af undersogelsens resultater kan det konkluderes, at meditation
er en malrettet handlingsproces, som er forskellig fra simpel afslapning.
Analysen af de temporale relationer mellem hjerneprocessernes komponen-
ter understetter den hypotese, at det at “bringe sindet i ro” ikke bestar i at
nd en form for inaktiv stilstand, karakteriseret ved et lavt energiniveau, men
at sdvel “ro” som “afslapning” og “udslukning af fluktuationer” skal forstés
som former for adaptiv balancering ift. ydre sdvel som indre forstyrrelser af
sindsligeveegten. Det, som karakteriserer hjerneprocesser under meditation,
er ikke primeert, at specifikke dele af hjernen er serlig aktive, men derimod
en serlig dynamik i den made, aktivitetsniveauet skifter i hjernens forskel-
lige omréder som helhed.

Undersogelsen demonstrerer, at netveerk af hjerneomrader (komponenter),
som understotter forskellige funktioner, er involveret i realiseringen af s&
forskellige bevidsthedsprocesser som meditation, fingertapning og hvile.
Dette er 1 overensstemmelse med resultater fra andre undersegelser (Beck-
mann et al., 2005b, Fox et al., 2005; Guo et al., 2008; Smith et al., 2009).
Disse netvaerks universelle tilstedevarelse og de forskellige menstre af
kombinationer, hvori de optreeder under losning af opgaverne, peger pa, at
den neurale basis for udferelsen udgeres af situationelt bestemte interaktio-
ner mellem involverede hjerneomrader.

Det fremgér af analyserne, at de temporale korrelationer mellem RSN
varierer under forskellige opgaver, og at nogle af dem helt eller delvis
optreeder som én komponent i en opgave, men som to eller flere separate
komponenter i andre opgaver og omvendt. I den udstraekning dette ikke er
en rent beregningsmaessig effekt af ICA’s heuristiske natur (jf. Smith et al.,
2009), indikerer det, at komponenternes indbyrdes relationer bestemmes
af den konkrete situations krav, altsd af de aktuelle mélsaetninger, moti-
vationer og situationsbestemte bindinger. Noget lignende er tidligt blevet
foreslaet i teorier om dynamiske funktionelle systemer (Anokhin, 1969,
1974; Leontjev, 1983; Luria, 1973), og det stemmer overens med moderne
teorier om dynamisk selvorganisering og sma-verdens netveerk (Bullmore
et al., 2009; Edelman et al., 2000; Freeman, 2000; Sporns, 2010). Hjernens
funktionelle struktur er hverken pa kort eller langt sigt statisk, men under
konstant forandring i en vedvarende proces af dynamisk selvorganiserende
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tilpasning til den gjeblikkelige situations betingelser. Dette bevirker pa den
anden side ogs4, at den ikke varierer arbitrart, men folger udviklingslinjer
som med stor stabilitet genskaber former, der ligner hinanden sa meget, at
vi kan genkende dem som repreesentanter for bestemte klasser (fx RSN).

Ved studiet af ydre aktiviteter er det muligt at definere et malbart kriterium
for opnaelsen af balance, som de neurale processers dynamik kan szttes i
relation til. I den her rapporterede analyse af meditations neurale grundlag
er der imidlertid ikke et sddant malbart vidnesbyrd om sindsligeveegt, men
kun de neurale processers dynamik. I forhold til det mal at finde en entydig
indikator for sindsligeveegt i denne dynamik har den foreliggende underse-
gelse kun ydet et mindre bidrag. I forlengelse af det lille skridt, som trods
alt er taget 1 den retning, forekommer det nedvendigt at bevaege sig fra un-
dersogelsen af korrelationer mellem hele tidsserier, som sammenfatter grup-
per af individers processer over hele scanningsforleb, til et mere indgdende
studium af de lebende forandringer af relationerne mellem de involverede
funktionelle netvaerk hos enkeltpersoner i kortere tidsudsnit.
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