Orkesterns framsta rad:
hjarnbarken

Av professor Elkhonon Goldberg

Klanger och musiker
For att kunna forsta dirigentens roll maste man séatta sig in i hur komplex en

orkester ar. "Hjarnorkestern™ bestar av en stor samling musiker - de olika
fardigheter, kompetenser och kunskaper som var mentala varld bestar av.
Och det &r odiskutabelt att neokortex utgérs av hjarnorkesterns mest

framstdende musiker.

Forskare har lange forbryllats éver hjarnans komplexitet och funktionella
diversifiering, séarskilt da i dess mest avancerade del, hjarnbarken. De flesta
av oss har nagon gang, kanske i en skolbok eller antikbod, sett en gammal
frenologisk karta. | dag avfardas sadana mestadels som uttryck for rent och
skart kvacksalveri. Anda aterspeglar de vad som var state-of-the-art
betraffande uppfattningen om hjarnans organisation i borjan av 1800-talet, da
frenologins fader, Franz Joseph Gall, publicerade sitt inflytelserika arbete’.
Frenologerna tittade pa ojamnheterna pa skallens yta och relaterade dem till
individuella mentala formagor och personlighetsdrag. Utifran dessa samband
konstruerade de detaljerade kartor som forlade specifika mentala attribut till

specifika delar av hjarnan.

Sett ur den nutida vetenskapens perspektiv stod frenologin for ett sidospar.
Precis som alkemin forhaller sig till kemin, tillhor frenologin
neurovetenskapens forhistoria, snarare &n dess tidiga historia. Dock var
detta forsta gangen nagon betraktade kortex som en helhet sammansatt av
avgrénsade delar, en orkester snarare an ett ensamt instrument, och gjorde
ett forsok att identifiera de olika musikerna. Och det sidospar som frenologin
utgjorde satte ocksa stralkastarljuset pa ett grundlaggande problem som

finns inneboende i varje forskningsomrade, namligen forhallandet mellan det
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beskrivande vardagsspraket och det analyserande vetenskapliga spraket.

Vi forfogar alla dver vissa kognitiva fardigheter (I&sning, skrivning, rakning),
egenskaper (mod, visdom, obetdnksamhet) och attityder (tillgivenhet, forakt,
villradighet). Vid en forsta anblick forefaller innebérden i dessa ord
sjalvklar och man skulle kunna férvénta sig att var och en av dessa
sjalsformogenheter skulle ha sin bestdamda lokalisation i hjarnan. Detta var
den radande uppfattningen sa sent som for 150 ar sedan, vilket den

frenologiska kartan i figur 5.1 illustrerar.

Forskarna har sedan dess lart sig att de etiketter det vardagliga manskliga
spraket satter pa mentala egenskaper och beteenden inte direkt
Overensstdammer med hur dessa representeras i hjarnan. | dag betraktar vi
fortfarande kortex som bestdende av manga avgransade funktionella delar.
Anda har det vetenskapliga sprak vi anvander for att beskriva dessa
avgransade funktioner forandrats avsevart. Jamfor bara de bada kartorna i
figur 5.1 och 5.2.
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Figur 5.1 Frenologisk karta i Calls anda.

Kalla: Higher Corlical Functlons in Man, 2:a upplagan, av A.R. Luria. Copyright
© 1 979 Consultants Bureau Enterprises, Inc. och Basic Books, Inc

Den forsta hjarnkartan utformades av Gall i bérjan av 1800-talet, den
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andra av den berdmde neurologen Kleist i bérjan av 1900-talet?. Aven om
de uppenbarligen inte ar helt aktuell, stammer den andra kartan mycket
battre 6verens med principerna for neural organisation, som vi uppfattar

dem i dag.

Forandringen i var uppfattning om hjarnan aterspeglas i dessa bada kartor.
Skillnaden mellan dem star for nagot mer &n var stegvis vaxande kunskap. Den
representerar ett paradigmskifte, vilket tog ungefar ett arhundrade att
genomfora. Inom varje kunskapsdoman finns en djupgaende skillnad mellan
vardagsspraket och det vetenskapliga sprak som anvands for att beskriva
omradet i fraga. Vardagsspraket beskriver vérlden i termer som bord, stolar,
stenar, floder, blommor och trad. Tidiga trossystern, éldre tiders féregangare
till vetenskapen, forsokte forklara varlden genom att postulera en separat

gudom for varje sadant vardagligt objekt.

Figur 5.2 Kortika! lokalisation av funktioner enligt Kleist?

Det vetenskapliga spraket daremot beskriver varlden uttryckt i enheter som
inte nodvandigtvis ar atkomliga for direkt observation. Fysikens sprak
beskriver varlden i termer av atomer och subatomara partiklar; kemins i

molekylara termer. Hjarnforskningen befinner sig i dag dar den oorganiska
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kemin stod pa Mendelejevs tid, i full fard med att ta fram sina
organisatoriska principer och utarbeta ett avpassat vetenskapligt sprak.
Omrédet genomgar for narvarande stora férandringar. Overgéngen fran Galls
karta till Kleists aterspeglar denna process. Frenologiska egenskaper som
habegar, vordnad och sjalvkansla kan vid ett forsta paseende verka fornuftiga,

men de har inga motsvarigheter i form av bestdmda strukturer i hjarnan.

Men vilka egenskaper har det da? Forestall dig att du lyssnar pa ett
komplicerat musikstycke, som frambringas av en invecklad konstellation av
instrument som du varken kanner till eller ser, och forsoker lista ut vilka
instrument det rér sig om, hur manga de &r och pa vilket satt vart och ett av
dem bidrar den totala akustiska upplevelsen. Du kommer att hora starka och
svaga toner, mjuka och genomtrangande toner, men hur éverensstammer
dessa lekmannamassiga beskrivningar med den egentliga
sammansattningen av orkestern? Detta &r den utmaning generationer av
neuroforskare har haft att tackla med begransade och bristfélliga verktyg - lite
som exemplet med de blinda brahmanernas forsok att komma underfund
med elefantens natur genom att betrakta en del i taget. Den verkliga
"kognitionsorkestern™ ar ofta svar att forsta med utgangspunkt i vanligt sunt
fornuft. For vad har egentligen begrepp som "taktilt igenkannande™ pa

Kleists karta med vara vardagliga kanslor, tankar och handlingar att géra?

Om vi antar att det faktiskt finns en relation mellan struktur och funktion, far
vi viss hjalp i vart sokande av en del distinktiva drag i hjarnans morfologi.
Hjarnbarken ar uppdelad pa tva hemisfarer och varje hemisfar bestar av fyra
lober: occipital-, parietal-, temporal-och frontallob. Traditionellt har man
forbundit occipitalloben med visuell information, temporalloben med
auditiv information och parietalloben med taktil information.
Vinsterhemisfaren har kopplats till sprak och hogerhemisfaren till spatial
bearbetning. Under de senaste artiondena har dock flera av dessa djupt

rotade uppfattningar utmanats av nya fynd och teorier.

Nyheter, rutiner och cerebrala hemisfirer
Att den ena hemisfaren (i de flesta fall den vénstra) har en ndrmare koppling
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till spraket 4n den andra har varit kant i ménga &r. Paul Pierre Broca® och
Carl Wernicke* visade under senare halften av 1800-talet att isolerade skador
i vansterhemisfaren pa ett genomgripande satt paverkar spraket. Afasier
(sprakstorningar) ar vanliga efter vanstersidig stroke men daremot inte efter

hogersidig.

De grundlaggande fakta som kopplar ihop spraket med véanster hemisfar ar
allméant vedertagna. Fragan ar dock om det nara sambandet med spraket &r
vansterhemisfarens centrala attribut eller ett specialfall, en konsekvens av en
mera grundlaggande princip for hjarnans organisation. Varje forsok att
karakterisera funktionen hos den ena hemisfaren med spraket och den andra
med den spatiala férmagan leder till en osaker slutsats. Eftersom spraket,
atminstone enligt en snav definition, &r en unikt mansklig egenskap, ar en

dikotomi baserad pa sprak tillamplig endast pa manniskor.

Innebér detta att det inte foreligger nagon hemisfarsspecialisering hos djur?
Det ringa utbudet av arbeten som behandlar hemisfarsspecialisering hos
ickeméanskliga arter tyder pa att detta fortfarande ar det radande antagandet

bland neuroforskare.

Men antagandet att hemisfarsspecialiseringen skulle vara nagot unikt
manskligt strider mot var intuition, eftersom vi vanligen forvantar oss
atminstone nagon grad av kontinuitet i utvecklingen av olika egenskaper.
Aven om evolutionen otvivelaktigt innehéller ménga exempel pé
diskontinuitet, bor arbetshypotesen inom alla former av vetenskapliga
undersokningar vara att det rader kontinuitet. Detta fick jag klargjort for mig
for manga ar sedan av ingen mindre an min egen far; ingenjor till
professionen, utan nagon egentlig skolning i fraga om psykologi (och
darigenom helt obelastad av dess forutfattade meningar) men i besittning av

bred allmanbildning, valutvecklad logisk formaga och vanligt bondférnuft.

Antagandet att manniskans hemisfarsspecialisering skulle vara unik gar
ocksa stick i stav med var allmanna évertygelse om sambandet mellan

struktur och funktion. De bada cerebrala hemisfarerna ar inte spegelbilder av
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varandra. Hoger frontallob ar storre &n vanster och skjuter ut dver den.
Vénster occipitallob ar storre dn hogerer och skjuter ut 6ver den. Denna
dubbla asymmetri kallas Jakovlevs vridning, efter den framstaende
neuroanatomen vid Harvarduniversitetet, P. Jakovlev, som upptackte
fenomenet®. Frontala kortex ar tjockare i hoger hemisfar an i vanster®. Men
Jakovlevs vridning har man funnit redan hos den fossila manniskan, och
manga hemisfarsasymmetrier foreligger hos de stora aporna’. Kénsskillnader
och hemisfarsasymmetrier i frdga om kortex tjocklek har noterats hos rattor®.
Planum temporale, en struktur i temporalloben, &r storre i vanster hemisfar én
i hoger hos manniska®. Traditionellt har man gjort en koppling mellan denna
asymmetri och spraket. Senare forskning har dock visat att fissura Sylvii och i
synnerhet planum temporale - strukturer i temporalloben som brukar forknip-
pas med spraket - &r asymmetriska ocksa hos orangutang, gorilla'® och

schimpans™, p& samma satt som de &r hos manniska.

Hjarnan ar asymmetrisk ocksa biokemiskt sett. Signalsubstansen dopamin
dommera nagot i vanster hemisfar medan noradralin &r den dominerande
signalsubstansen i hoger hemisfar'2. Neurohormonella 6strogenreceptorer &r
mer utbredda i héger hemisfar &n i vanster'. Dessa biokemiska skillnader finns
redan &tskilliga ickemanskliga arter™*. | fosterstadiet 4r koncentrationen av
androgenreceptorer i frontalloberna hos apor asymmetrisk hos hannar men

symmetrisk hos honor™.

Det forefaller alltsa vara s att de bada hemisfarerna ar olika saval strukturellt
som biokemiskt hos atskilliga djurarter. Det ar darfor logiskt att misstanka att
funktionerna hos de bada hemisfarerna skiljer sig at aven hos djur. Men hos
djur kan dessa skillnader inte grunda sig pa spraket, eftersom djur inte har
nagot sprak, atminstone inte i snav bemarkelse! Det star klart att det behdvs
en mera grundlaggande distinktion for att vi ska kunna fanga skillnaden
mellan de bada hemisfarernas funktioner. Idealet skulle vara om en sadan inte
vederlade sambandet mellan spraket och véansterhemisfaren, utan kunde

inbegripa det som ett specialfall.

Den tankegang som ledde mig att narma mig de cerebrala hemisfarerna
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foddes for 30 ar sedan i Moskva. Som student vid Moskvas universitet
tillbringade jag mycket tid pa Bourdenkoinstitutet for neurokirurgi, dar
Luria hade sitt laboratorium. Jag blev god van med nagra barnneurokirurger
och over den intetsdgande kosten i sjukhusets kafeteria broderade de ofta ut
sina kirurgiska beréttelser. En historia lat séarskilt forbryllande. Hos mycket
sma barn, fick jag mig till livs, var en skada pa hoger hemisfar fruktansvart
forodande, medan en skada pa véanster hemisfar inte fick nagra storre
konsekvenser. Aven om dessa pastaenden inte var underbyggda med for-
mella forskningsresultat, erbjod de en hypotetisk situation i behov av
forklaring, en 6vning i hjarngymnastik som jag inte kunde motsta.

Det man pastod var namligen raka motsatsen till vad som antas handa i en
vuxens hjarna. Hos vuxna kallas vansterhemisfaren ofta for den dominanta
och férmodas vara sarskilt betydelsefull. Neurokirurger &r ofta ovilliga att
operera i vansternemisfaren, av radsla for att det ska paverka sprakformagan.
Hogerhemisféaren déaremot antas ofta vara lattare att undvara. | aldre
litteratur refererade man ofta till den som den "underordnade hemisfaren™.
Neurokirurger kanner sig i allmanhet mer tillfreds med att operera i hdger
hemisfar och elektrokonvulsiv behandling (ECT) ges ofta i hdger men inte i

vanster hemisfar.

Ar det mojligt att vanster hemisfar ar avsedd for sprak och darfor "tyst™ till
dess att spraket ar fullt utvecklat? Detta skulle méjligen kunna forklara
avsaknaden av negativa foljder vid vénsterhemisfarsskada hos barn, men det
forklarar inte de sérskilt allvarliga konsekvenserna av en
hogerhemisfarsskada. Mina neurokirurgvanner aterkom ocksa flera ganger
till att aven nar en vansterhemisfarsskada drabbade de omraden som vanligen
inte anses ha med spraket att gora, blev konsekvenserna hos barn ganska
godartade.

Det forefoll som om nagon form av bred 6verforing av funktioner dgde rum
mellan de bada hemisfarerna, fran hoger till vanster, under utvecklingens
gang, och att denna 6verforing inte begransade sig till spraktillagnandet.
Detta vackte tanken pa att skillnaden mellan de bada hjarnhalvorna kretsar
kring skillnaden mellan kognitiva nyheter och kognitiva rutiner. Ar det
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mojligt att hoger hemisfar ar sarskilt skicklig nér det galler att bearbeta ny,
obekant information och att vanster hemisfar har sin styrka i att ta hand om
rutinbetonad, valkand information? Jag tog med mig denna tankegang nar
jag flyttade till USA 1974. Nagra ar senare, 1981, publicerade min van Louis
Costa och jag en teoretisk artikel, dar vi for forsta gangen gjorde en koppling
mellan héger hemisfar och kognitiva nyheter, respektive vénster hemisfar

och kognitiva rutiner™.

Nobelpristagaren och psykologen Herbert Simon anser att inl&rning
involverar lagring av latt igenkannbara ménster av alla méjliga slag'’. Ar det

mojligt att vansterhemisfaren ar en forvaringsplats for sadana monster?

Nyhet och fortrogenhet ar definierande karakteristika i det mentala livet hos
varje varelse som ar férmogen till inlarning. | enkla instinktiva beteenden &r
det utlésande stimulit omedelbart "valbekant" och graden av "vélbekanthet"
forandras inte med exponeringen. Organismens svar ar val avpassat redan
fran borjan och forblir detsamma livet igenom. Antagandet innebar att det
neurala maskineri som styr stimulusresponsen inte férandras av erfarenhet.
Ett exempel pa sadant beteende finner man i enkla reflexer. Nar det kittlar i
nasan kliar man sig automatiskt och utan att tdnka sig for. Denna reaktion ar

inte resultatet av inlarning och férandras inte under livscykeln.

Hjéarnan hos hogre djur, inklusive ménniskan, ar utrustad med en kraftfull
formaga till inlarning. Till skillnad fran instinktivt bete-ende innebéar
inlarning definitionsmassigt férandring. Organismen stélls infor en situation
som den inte har nagot fardigt, effektivt satt att reagera pa. Med upprepad
exponering for liknande situationer 6ver tid uppkommer lampliga
svarsstrategier. Tiden, eller antalet exponeringar, som kravs for att effektiva
I6sningar ska utvecklas, varierar inom vida granser. Processen kan ibland
forkortas till en enda exponering (en s.k. ana-upplevelse). Men
undantagslost ror det sig om en 6vergang fran en avsaknad av effektivt
beteende till uppkomsten av ett sadant. Denna process kallas "inlarning" och
det uppkomna (eller férevisade) beteendet kallas "inlart beteende™. | ett tidigt

skede av varje inlarningsprocess konfronteras organismen med en "nyhet",
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och slutskedet av inlarningsprocessen kan betecknas som "rutinisering" eller
"fortrogenhet". Overgangen fran nyhet till rutinisering ar den universella
cykel som tillhor var inre vérld. Det ar vara mentala processers rytm, som

utvecklas i snabbare eller langsammare takt.

Inlarningens och de inlarda beteendenas roll utékas under evolutionens gang,
pé relativ bekostnad av de instinktiva beteendena. Ar det mojligt att
uppkomsten av strukturella och kemiska skillnader mellan de bada
hemisfarerna drevs pa av evolutionstrycket att forbattra inlarningen? Ar det
med andra ord mojligt att férekomsten av tva olika, separata men
sammankopplade system, ett for nyheter och ett for rutiner, underlattar

inlarningen?

Ett experimentellt grundat svar pa denna fraga skulle krava att man
jamforde inlarningsférmagan hos tva typer av organismer: med och utan tva

hemisfarer, men i Ovrigt av likvéardig komplexitet.

Eftersom hemisfarsdualitet ar ett gemensamt attribut hos alla de mer
hogtstaende arterna, kommer detta experiment aldrig att kunna utforas.
Det narmaste forskaren kan komma &r att 1agga in kurvor for den
evolutionara tillvaxten av inlarningsformaga och hemisfarsdifferentiering, i
forhoppning om att upptacka en parallellitet. Men att lagga in sddana kurvor

ar ett inexakt foretag, baserat pa godtyckliga antaganden.

Den vetenskapliga arsenalen &r dock inte begrénsad till experimentella och
empiriska metoder. Aven om experimentella metoder fortfarande &r
vetenskapens stottepelare, har de ocksa en inneboende begransning. Detta ar
anledningen till att de flesta utvecklade discipliner lagger sig till med en
teoretisk rustning. En teori ar en forenklad modell av nagon aspekt av
verkligheten vanligen konstruerad pa ett formellt, ofta matematiskt sprak. |
stéllet for att utfora direkta experiment kan en modell undersokas formelit,
eller med datorns hjélp, genom deduktion om vissa av dess egenskaper
utifran andra egenskaper. Sedan vi fick tillgang till kraftfulla datorer har det
blivit mojligt att kombinera deduktiva och experimentella metoder i en
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ansats baserad pa datoriserade berakningar. En modell av objektet i fraga
skapas i form av ett datorprogram, vilket sedan kors i datorn med en
simulering av beteendet. Pa sa satt kan experiment utformas inom ramen for
modellen och modellens dynamiska egenskaper kan undersokas genom att
man studerar dess faktiska beteende. Av alla nya landvinningar inom
neurovetenskapen ar de datorbaserade metoderna nagot som ter sig sarskilt

lovande.

Sarskilt spannande inom detta omrade &r de formella neurala nétverken.
Sammansatta av stora ansamlingar av relativt enkla enheter &r de neurala
natverken oerhdrt lika hjarnan. De kan ackumulera och lagra information
om sin omgivning (“inflode"), forutsatt att de far aterkoppling pa sitt

beteende. De kan verkligen lara sig.

Neurala natverk anvands alltmer for att efterlikna och skapa béttre
forstaelse av processerna i den riktiga hjarnan. Stephen Grossberg, en av
pionjarerna inom omradet neurala natverksmodeller, upptéckte att datorerna
kunde goras mer effektiva om man delade upp systemet i tva delar, en for
nyhetsbetonat infléde och en for rutinbetonat'®. Andra datorbaserade teorier
har ocksa visat pa distinktionen mellan det undersokande beteendet i nya
situationer och kognitiva rutiner i stationara situationer. Aven om ingen av
teorierna uttryckligen kunde géra en koppling mellan dessa bada processer
och de bada hjarnhalvorna, tillférde de ett ytterligare argument till varfor
uppkomsten av en sadan delning under evolutionen kunde ge hjarnan en

kalkyleringsmassig fordel.

Att koppla nyheter till den hdgra hemisféren och kognitiva rutiner till den
vanstra tvingar fram ett helt nytt sétt att se pa hjarnan. Den traditionella
uppfattningen om hemisférernas roller i kognitivt hdnseende har varit statisk
och generisk. Vissa funktioner, som spraket, ansags undantagslost vara
kopplade till vanster hemisfar. Andra funktioner, som spatial bearbetning,
antogs med stor sakerhet hanga samman med hdger hemisfar. En
standardlarobok i neuropsykologi eller beteendeneurologi brukar innehalla
en upprékning av kopplingen mellan funktion och struktur, utan att fasta
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nagot storre avseende vid eventuella dynamiska forandringar i sitt satt att
framlagga saken. Vad hande med det gamla konfucianska visdomsordet
"det ar omajligt att stiga ned i samma flod tva ganger"? Hyllad inom de
flesta grenar av neurobiologin ignorerades denna till synes sjalvklara sanning
under manga ar av neuropsykologin. Dessutom finns det inom traditionell
neuropsykologi och beteendeneurologi ett underforstatt antagande att den
funktionella kartan i hjarnan ar densamma hos alla individer, oavsett
utbildning, profession och livserfarenheter. Men dven detta utmanar sunda
fornuftet. Kan en portrattfotograf och en musiker anvanda sig av exakt
samma delar av hjarnan for att betrakta ansikten respektive lyssna pa

musik?

Nyhet och ruitin &r dock relativa storheter. Det som ar nytt for mig i dag
kommer att vara rutin i morgon, om en manad eller om ett ar. Darfér maste
forhallandet mellan de bada hemisfarerna vara dynamiskt, karakteriserat av
en gradvis forskjutning av lokalisationen for den kognitiva kontrollen dver
en uppgift, fran hoger hemisfar till vanster. Dessutom kan det som &r nytt for
mig vara valbekant for dig och vice versa. Darfor ar det funktionella
forhallandet mellan de bada hemisfarerna nagot olika hos olika manniskor.
Med informationsdverféringen fran hoger till vanster menar jag inte en
bokstavlig forflyttning av information. Mera troligt ar att mentala
representationer utvecklas interaktivt i bada hernisfarernamen det ar
hastigheten i denna process som skiljer sig at. Den gar snabbare i hoger
hemisfar i tidiga skeden da en kognitiv fardighet ska laras in, men den
relativa hastigheten kastar om till vansterhemisfarens fordel under senare
skeden. Hur dessa funktionella skillnader mellan de bada hemisfarerna kan
uppkomma till f6ljd av de neuroanatomiska skillnaderna tas upp pa annat

hé||19.20

Beroende pa utbildning, profession och livshistoria ar det som &r nytt for en
person rutin for en annan. Darfor ar de bada hemisfarernas roller i kognitionen
dynamiska, relativa och individualiserade. Nar allt kommer omkring &r
Konfucius gamla visdomsord tillampligt pa de bada hemisfarernas séatt att
interagera, precis som det ar det pa alla andra grenar av neurobiologin. Och
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an viktigare &r att distinktionen mellan nyhet och rutin kan tillampas pa alla
varelser som ar kapabla till inlarning, liksom att hemisfarsskillnader som
grundar sig pa denna distinktion kanske redan existerar hos icke manskliga
arter. Atminstone kan denna méjlighet undersékas experimentellt,
varigenom den evolutiondra kontinuiteten arterna emellan kan sékerstéallas.

Detta ar en bra mycket mer uppfordrande ram for vetenskaplig forskning.

Vetenskapshistorien ar full av studier dar man startat i fel &nde.
Vetenskapliga framsteg baseras dock inte pa ett genomgripande
avstandstagande fran gamla sanningar nar nya dyker upp. Detta skulle
verkligen ha kunnat medfora en hopplos cirkelrorelse. Det & mer konstruktivt
nar en ny teori eller upptéckt innefattar &ven gammal kunskap, som ett
specialfall inom ett mera allméant begrepp. Nyhet-rutinteorin for
hemisfarsspecialisering innebdr inte alls att de forestallningar som
traditionellt har knutit spraket till vansterhemisfaren skulle vara felaktiga. |
stallet innefattar teorin denna férmaga som ett specialfall av ett unikt
manskligt sétt att representera information genom en valartikulerad, allmant

vedertagen kod, namligen spraket.

| den vetenskapliga varlden maste dven den mest rimliga och estetiskt
tilltalande hypotes utséttas for empirisk prévning. En stor del av den evidens
som finns till stod for det dynamiska forhallandet mellan de bada
hemisfarerna har tagits fram med relativt enkla medel. Med hjélp av dessa
kunde man utforska de grundlaggande egenskaperna hos det "neurala
kopplingsschemat”. De sensoriska banorna i hjérnan ar till 6vervdgande
delen korsade: information fran den vénstra halvan av yttervéarlden tas i
forsta hand emot av hoger hemisfar, medan information fran den hogra
halvan av yttervérlden i forsta hand tas emot av vanster hemisfér. Detta
stammer for taktil, visuell och i mindre grad for akustisk information. Natur-
ligtvis ar det under normala forhallanden sa att de bada hemisfarerna
interagerar och delar information genom de massiva fiberbuntar som binder
dem samman, den s. k. corpus callosum (hjarnbalken) och kommissurerna.
Genom att information under mycket kort tid tas emot av ena sidan av det
sensoriska taltet &r det mojligt att engagera bara den ena hemisfaren,
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namligen den motsatta.

Detta kan astadkommas med ganska enkla hjalpmedel. Ett av dem,
takistoskopet, ar en enkel visuell projektionsapparat som bygger pa denna
princip. Oavsett vad man anser om metoden, ligger takistoskopet antagligen
bakom mer information om hur de bada hjarnhalvorna arbetar &n nagon
annan metod. | fraga om akustisk information kan detta utféras med en
apparat for dikotiskt lyssnande, huvudsakligen bestaende av en bandspelare

med tva horlurar®:,

En stor del av forskningen med dessa metoder kretsade kring en
omformulering och vidareutveckling av den slitna gamla statiska
forestallningen om de bada hemisfarernas roller. Nagra fa vardefulla
genombrott gjordes. Merparten av forskningen syftade bara till att utoka
katalogen 6ver vénster- respektive hogerhemisfarsfunktioner. Emellertid
ledde vissa av fynden till rent utmanande ovéantade slut

satser, som stéllde den vedertagna "sanningen" pa huvudet. Musikbearbetning
och perception av ansikten ar framtradande inslag pa hogerhemisfarslistan.
Prosopagnosi (oférmaga att kdnna igen ansikten) och amusi (oférmagan att
kénna igen melodier) har traditionellt betraktats som symtom pa
hogerhemisfarsskada till foljd av stroke eller andra tillstand. Anda visade
Bevers och Chiarellos klassiska experiment ett frapperande samband mellan
lateraliseringen av musikalisk bearbetning och graden av musikaliskt
expertkunnande?. Det stammer dock att musikaliskt naiva individer bearbe-
tar musik mestadels med hoger hemisfar. Utbildade musiker daremot
bearbetar musik mestadels med vanster hemisfér. Eftersom de flesta
manniskor ar musikaliskt naiva finns det stod for den gamla forestélliningen
som kopplar musikalisk formaga till hdger hemisfar, men bara i svag,

begrédnsad mening.

Tanken pa ett inneboende, obligatoriskt samband mellan musik och
hemisfarsspecialicering &r.inte langre hallbar. I stéllet forefaller det vara sa
att det ar relativt vilken sida musikalisk information bearbetas pa, beroende

pa ens musikaliska skolning och tidigare exponering fér musik. Liknande
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fynd har rapporterats i fraga om ansikten. Okéanda ansikten bearbetas
mestadels av hdoger hemisfar, i enlighet med den traditionella
uppfattningen. Men vélbekant vansterhemisfar”®, Aterigen ser vi ett exempel
pa relativitet baserad nyhet-rutin!

Ytterligare bekraftelse pa nyhet-rutinprincipen for hemisfarsspecialisering
kommer fran dynamiska laboratoriesimuleringar av inlarningsprocessen.
Antag att en fullstandigt ny uppgift skapades, av en typ som
forsokspersonen aldrig hade varit med om forut och som inte ens hade nagon
anknytning till hans tidigare erfarenheter. Antag vidare att forsokspersonen
utsattes for en omfattande exponering for uppgiften i ett langvarigt
experiment som strackte sig over atskilliga timmar eller till och med dagar.
Med hjélp av takistoskopiska och dikotiska metoder skulle det vara
mojligt att visa hoger hemisfar till en bérjan hade hand om storre del av
utforandet av uppgiften an vanster. Med upprepad exponering for
uppgiften skulle dock monstret bli det omvénda, da vanster hemisfar alltmer
skulle komma att framstd som den mest kompetenta av de bada
hjarnhalvorna. Hemisfarskontrollens dvergang fran hoger Till véanster
forefaller vara ett allméngiltigt fenomen, vilket kan visas for ett brett register
av inlarningsuppgifter, ickeverbala saval som verbala. Aven om de
takistoskopiska och dikotiska studierna var dvertygande, kravde de att
stimuli skulle presenteras under forhallanden som endast hade sma likheter
med hur information tas emot i verkliga livet. Evidensen bakom detta var
indirekt, eftersom den byggde pa slutledningar snarare &n direkta
observationer av hjarnan. Evidensen var ocksa inexakt, eftersom den
takistoskopiska och dikotiska metoden i sig inte kan blottldgga den exakta
neuroanatomin bakom informationsbearbetningen i hemisféren. Vilken
relevans hade da dessa fynd for de processer som ager rum i verkligheten?
Man fann att det var viktigt att visa dynamiken i hemisférsinteraktionen i

mera naturliga situationer.

En dynamisk teori for sambandet hjarnabeteende forutsatter tillgang till
dynamiska redskap for att utfora experiment. Verkligt vél avpassad
forskningsmetodologi med avseende pa de dynamiska aspekterna av
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sambandet hjarnabeteende blev tillganglig forst nér tekniker for funktionell
hjarnavbildning bérjade anvandas. Dynamiken i inlérningskurvor kan
studeras genom "6gonblicksbilder" fran olika skeden av inlarningskurvan,

dar mycket av traningen ager rum mellan avbildningstillfallena.

Ett véxande antal studier med funktionella avbildningstekniker, dar man
anvént denna metodologi tillsammans med moderna teknologier, t.ex.
funktionell magnetresonanstomografi (fMRT), positronemissionstomografi
(PET) pch enfotonstomografi (SPECT, single photon emission computedzed
tomography). Den evidens man fatt fram med dessa metoder visar ocksa pa
ett nara samband mellan hdger hemisfar och nyheter, respektive vanster

hemisfar och rutiner.

Alex Martin och hans kolleger vid National Institute of Mental Health gjorde
en sérskilt dvertygande demonstration av detta slag®. Med hjélp av PET
studerade de foréandringar av blodflédesmdnster under det att
forsokspersonerna fick lara in olika typer av information: meningsfulla ord,
nonsensord, verkliga objekt och nonsensobjekt. Varje typ av information
presenterades tva ganger, men varje gang med unika exempel. Vid det forsta
presentationstillfallet, da uppgiften var helt ny, var det i synnerhet de
mesiotemporala strukturerna pa hoger sida som aktiverades, men denna
aktivering minskade vid den andra exponeringen. | kontrast till detta holl sig
aktiveringsnivan konstant i de mesiotemporala strukturerna pa vanster sida.
Detta illustreras i figur 5.3. Fynden &r av betydelse, eftersom

blodflodesnivan aterspeglar den nejarala aktiveringsnivan.

I Martins studie slog det hoger-till-vansterriktade skiftet av aktivering igenom i
fraga om alla fyra informationstyperna, verbal lika vél som ickeverbal. Detta
innebdr att kopplingen mellan hdger hiemisféar och nyhet och vénster
hemisfar och rutin inte beror pa informationens art, utan ar allmangiltig.
Dessutom upptradde skiftet i aktivering fran hoger till vanster, trots att de
specifika exemplen inte upprepades under de bada pa varandra foljande
forsoken. Foljaktligen aterspeglar forandringar i aktiveringsmonster

allmanna aspekter pa inlarning snarare an inlarning av specifika exempel.
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a) NAIV b) TRANAD

Figur 5.3 Forandringar i regional hjarnaktivering som funktion av att en
uppgift blir mer valbekant. Hoger hemisfar ar sarskilt aktiv nar uppgiften
ar ny (a), men aktiveringen minskar med traning (b). llustratér: Lena Lyons

Liknande resultat har rapporterats av en grupp brittiska neuroforskare®.
Bade vad betraffar ansikten och symboler var exponering for okanda stimuli
associerad med en 6kning av hogersidig occipital (fusiform) aktivering. Till
skillnad fran detta var 6kande grad av fortrogenhet associerad med minskning
av hogersidig occipital aktivering och 6kning av vanstersidig occipital
aktivering. Precis som i Martins studie foreligger
nyhet-fortrogenhetseffekten oavsett vilken typ av stimulus det rér sig om.
Detta galler bade for symboler (som enligt det ortodoxa synsattet skulle vara
forbundna med vanster hemisfér) och for ansikten (som enligt det ortodoxa

synsattet skulle vara férbundna med hoger hemisfar).

Med hjélp av PET undersokte Gold och medarbetare forandringarna i
monstren av regionalt cerebralt blodflode (rCBF) under inlarning av en
komplex "frontallobsuppgift” (en kombination av fordréjd respons och
fordrojd vaxling) hos friska forsokspersoner®. Tidiga (naiva) och sena
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(tranade) faser i inlarningskurvan jamfordes. Frontallobsaktiveringen var
tydlig i bada faserna men avsevart storre i den tidiga fasen an i den sena.
Sarskilt anmarkningsvard var férandringen av relativ aktivering. | den tidiga
fasen var rCBF-aktiveringen storre i den hogra prefrontala regionen &n i den
vanstra. | den senare fasen var monstret det omvéanda, med en storre
rCBF-aktivering i de vanstra prefrontala strukturerna an i de hogra. Detta

atfoljdes av en total minskning av prefrontal aktivering.

Shadmehr och Holcomb studerade regionalt blodfléde med hjalp av PET
under inlarning av en komplex motorisk uppgift som kravde att
forsokspersonen kunde forutsdga och styra beteendet hos en robotliknande
anordning®’. Aktivitetsdkning under tidiga skeden av inlarningen i
forhallande till utgadngsvardena noterades i prefrontala kortex pa hoger sida
(mellersta frontala gyrus). En 6kning av aktiviteten under senare skeden av
traningen noterades daremot i bakre parietala kortex pa vanster sida, dorsala
premotoriska kortex pa vanster sida samt framre cerebelldra kortex pa hoger

sida.

Haier och hans kolleger studerade glukosmetabolismen med PET vid inldrning
av ett populart datorbaserat pussel (Tetris)?. Efter fyra till

atta veckors daglig traning med Tetris minskade metabolismen i ytliga
kortikala regioner, trots en mer &n sjufaldig forbattring av resultatet. De
forsokspersoner som forbattrade sina Tetrisresultat mest uppvisade den
storsta minskningen av glukosmetabolismen efter att ha dvat sig inom olika

omraden.

Berns, Cohen och Mintun studerade regionalt blodfléde med PET vid
inlarning, och omlarning, av regelstyrda relationssystem (“grammatiker")®
Grammatik A introducerades forst, foljd av grammatik B. Skillnaden mellan
de bada grammatikerna var alltfor subtil for att forsokspersonerna skulle
kunna uppfatta att en dvergang skett. En serie av 6gonblicksbilder av
blodflédet togs under tiden grammatik A och sedan grammatik B lardes in.
Inlarning av grammatik A karakteriserades av en inledande vag av

aktivering i ventrala striatum pa hoger sida, liksom vénster premotoriska och
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vanster framre cingulata strukturer, med en féljande minskning av
aktiveringen. Till skillnad fran detta noterades en gradvis dkning av
aktiveringen i den dorsolaterala prefrontala och den bakre parjetala regionen
pa hoger sida. Introduktionen av grammatik B ledde till en andra vag av
aktivering i vénster premotoriska och vanster frdmre cingulata regioner

respektive ventrala striatum pa hoger sida, med en foljande nedgang.

Raichle och hans kolleger studerade det regionala blodflédet med PET under
en lingvistisk uppgift (att komma pa passande verb till visuellt presenterade
substantiv)®. En lista pa substantiv introducerades forst (naivt tillstand) och
ersattes sedan, efter avsevard 6vning, av en ny lista (nytt tillstand). Naivt
utforande karakteriserades av en speciell aktivering i féljande barkomraden:
framre cingulum, vénster prefrontalt, vanster temporalt samt hdger
cerebellért. Aktiveringen forsvann praktiskt taget till foljd av trdning och
aterstalldes delvis under de nya forhallandena, i och med inférandet av en ny
substantivlista. Ytterligare analys visade pataglig hogersidig cerebellar
aktivering under naiva och nya forhallanden, men daremot inte efter traning.
| kontrast till detta forelag signifikant vanstersidig medial occipital

aktivering efter traning, men inte under naiva eller nya férhallanden.

Tulving och hans kolleger studerade blodflédesmonstret (rCBF) med PET for
nyhet respektive fortrogenhet i fraga om att kanna igen ansikten".
Fortrogenhet associerades med aktivering i ett brett natverk av frontala och
parietooccipitaia omraden bilateralt. Nyhet

associerades med aktivering av ett brett natverk av temporala, parietala och
occipitala omraden bilateralt. Dessutom associerades nyhet med en distinkt
asymmetrisk aktivering, till hoger men inte till vanster, av hippokampala och

parahippokampala strukturer.

Vi kan da konstatera att den mangd evidens som finns att tillga ger en

sammanhangande bild och att det rader en imponerande Gverensstimmelse
mellan de aldre "lagteknologiska" takistoskopiska och dikotiska metoderna
och state-of-the-art-metoderna inom funktionell hjarnavbildning. Det verkar

som om den cerebrala orkestern &r uppdelad i tva grupper av musiker. De
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som sitter till hdger om mittgangen ar snabbare med att uppna ett
grundldggande bemastrande av ny repertoar, men i det langa loppet och med
vederborlig traning ar det de som sitter pa véanster sida som kommer narmare
perfektionen. Om vi anvénder oss av liknelsen med ett foretag tycks den stora
organisation som hjarnan utgor besta av tva huvudavdelningar: en som har
hand om relativt nya projekt och en som haller i gang etablerade, pagaende
produktionslinjer. | sjdlva verket dr bada hjarnhalvorna involverade i alla
kognitiva processer, men deras relativa grad av involvering varierar utifran

nyhet-rutinprincipen.

Forskjutningen av lokalisationen for den kognitiva kontrollen fran hoger
till vanster hemisfar forekommer pa manga tidsskalor: fran minuter eller
timmar, som i experimenten med inomexperimentell inlarning, till ar och
artionden, som vid inlarning av komplexa fardigheter och koder, inklusive
spraket. Denna 6vergang kan ocksa urskiljas pa den skala som omfattar en
individs liv. Man kan havda att hela den ménskliga civilisationens historia
har karakteriserats av en relativ forskjutning av den kognitiva tonvikten
fran hoger till vanster hemisfar, beroende pa en ackumulering av fardiggjorda
kognitiva "mallar". Dessa kognitiva mallar lagras externt med olika
kulturella medel, dit exempelvis spraket hor, och internaliseras av individer
under inlarningens gang som ett slags kognitiva "halvfabrikat". Varje forsok
att versatta VVygotskijs kulturhistoriska psykologi? till neuroanatomiska
termer leder oundvikligen till denna slutsats. Med en mera poetisk,
metaforisk anstrykning kom Julian Jaynes fram till en liknande slutsats da
han Oversatte "hjarnans tvakammarsystem" med "gudarnas roster", med
utgangspunkt i att det var hoger hemisfar som vagledde vara forfader nar de

mandvrerade sig igenom nya situationer for tre tusen &r sedan*?.

Noas dilemma och hjarnans landskap
Under de senaste artiondena har hemisfarsspecialisering blivit ett

trendigt @mne inom populérvetenskapen. Man talar ofta om terapier for
hoger- respektive vansterhjarnan, karakteristika hos hoger-respektive
vansterhjarnan och personligheter med dominans for hoger- eller
vénsterhjarnan. Men det ar viktigt att gora klart for sig att de bada
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hjarnhalvorna har mer som férenar an som skiljer dem at. Musklerna som
sitter i samma positioner pa varsin sida om mittgangen spelar likadana
instrument. Hemisfarsspecialiseringen ar bara tva parallella variationer

pa samma grundtema.

Enligt detta tema ar occipitalloberna involverade i synen,
temporalloberna i auditiv perception och parietalloberna i taktil och
somatosensorisk perception. Men den ménskliga hjarnan &r mer &n bara
en samling sensoriska stationer, avsedda for snavt avgransade uppgifter.
Vi har formaga att kanna igen komplexa monster, forsta sprak och
analysera matematiska samband. VVad finns det for neural bas for dessa och
andra komplexa mentala funktioner? Som vi kommer att se bestar
orkestern av manga musiker, vilkas bidrag till det gemensamma
framforandet inte later sig beskrivas pa nagot enkelt satt och vilkas
placering i rummet &r bade komplex och flytande - i sanning ett satt att
leka "Hela havet stormar”.

Neuroforskarna har av tradition forlitat sig pa effekterna av hjarnskador
for att skaffa sig kunskap om hur den normala hjérnan fungerar. I sin allra
enklaste form ser logiken bakom en sadan understkning ut pa foljande
satt: Lat oss anta att en skada pa omrade A i hjarnan drabbar den
kognitiva funktionen A', men daremot inte funktionerna B', C' och D'. En
skada pa omrade B a andra sidan drabbar den kognitiva funktionen B',
men inte de kognitiva funktionerna A', C' och D' och sa vidare. Vi kan da
sluta oss till att omrade A svarar for den kognitiva funktionen A', omrade

B for den kognitiva funktionen B' och sa vidare.

Denna metod kallas principen for dubbel dissociation. Denna drevoérdiga
metod utgor sjalva kérnan i den klassiska neuropsykologin. Den har
bidragit till var forstaelse av de komplexa sambanden mellan hjarnan
och kognitionen mer &n ndgon annan metod hittills har gjort. Dock ar
den bristfallig pa mer an ett satt. | en hjarna som i hog grad ar interaktiv
maste en skada pa ett omrade paverka funktionen aven pa andra hall. En
skadad hjarna undergar olika former av naturlig reorganisering
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("piasticitet™), vilket gor den till en ganska otillforlitlig modell for normal
funktion. Dessa brister till trots har dock lesionsmetoden forsett oss med en
uppsjo av viktig information om hjarnan, och alla vara aktuella teorier om

hjarnans funktion baseras i storre eller mindre utstrackning pa dessa uppgifter.

De effekter en hjarnskada far pa kognitionen hjélper oss inte bara att besvara
fragan "var?" utan ocksa fragan "vad?". Genom att observera hur
kognitionen pa en mangd satt kan desintegreras, borjar vi battre forsta hur
naturen "splittrar upp™ de mentala funktionerna i specifika kognitiva
operationer och hur dessa operationer kan kopplas till olika omraden i

hjarnan.

Pa senare ar har tillkomsten av kraftfulla funktionella
hjarnavbildningsmetoder férandrat hela arbetsséattet for den kognitiva
neurovetenskapen. Som tidigare ndmnts innefattar dessa metoder
positronemissionstomografi (PET), enfotonstomografi (SPECT) och i
synnerhet funktionell magnetresonanstomografi (FMRT). Baserade pa skilda
fysikaliska principer, allt fran radioaktiv substansemission till lokala
magnetfaltsférandringar, har dessa metoder bara en sak gemensamt: De gor
det mojligt for oss att direkt observera monstren av fysiologisk aktivitet i
olika delar av hjarnan da forsokspersonerna ar sysselsatta med olika
kognitiva uppgifter. En framstaende amerikansk psykolog, Michael Posner,
liknade den betydelse funktionell hjarnavbildning haft for den kognitiva
neurovetenskapen vid den betydelse teleskopet haft for astronomin. Precis
som uppfinningen av teleskopet i borjan av 1600-talet mojliggjorde direkt
observation av makrokosmos, har inférandet av funktionell hjarnavbildning
i slutet av 1900-talet satt oss i stand att direkt observera hjarnans arbete for

forsta gangen i historien.

Funktionell hjarnavbildning har sina begransningar. De flesta metoderna
mater inte neural aktivitet direkt. | stallet bygger de pa "surrogatmatt" eller
"markorer": blodflode, glukosmetabolism och sa vidare. Det finns dock
starka belagg for att dessa markarer relativt val aterspeglar nivan av neural
aktivitet. En annan begransning har att gora med var formaga att identifiera
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kallorna till aktivering, genom att relatera olika aspekter av aktivering till
specifika mentala operationer. Inom neuroforskningen pagar arbetet med

att utveckla alltmer kraftfulla statistiska metoder for att 10sa detta problem.

Det finns ocksa ett annat problem som hanger ihop med & ena sidan
torhallandet mellan uppgiftens svarighetsgrad och den anstrangning som
kravs, och & andra sidan styrkan i den signal som registreras av
avbildningsapparaten (fMRT, PET eller SPECT). | takt med att uppgiften blir
alltmer valbekant och bemaéstringen av den forbéttras, faller vanligtvis
signalstyrkan®, | princip kan detta innebéra att en i hég grad automatiserad,
enkel uppgift som inte kraver nagon egentlig anstrangning inte ger upphov
till ndgon detekterbar signal. Men enkla och latt genomférda kognitiva
uppgifter ar inte "extrakraniella". Ocksa de I6ses inne i vara huvuden och
hjarnska-dor paverkar dven dem. Faktum &r att merparten av vara mentala
processer ar automatiska och sker utan anstrangning, utforda, om man sa
vill, med autopiloten inkopplad. De anstrangande och medvetet
kontrollerade kognitiva uppgifterna daremot utgér bara en mindre del av

vart mentala liv.

Det finns en faktisk mojlighet att uppldsningen i de apparater for funktionell
hjarnavbildning som vi for narvarande har tillgang till begransar var formaga
att avbilda till de uppgifter som ar forhallandevis anstrangande, medan de
mindre anstrdngande automatiska uppgifterna inte lyckas ge upphov till
nagon detekterbar signal. De flesta relativt komplexa kognitiva
aktiveringsuppgifter som anvands i experiment bestar antagligen av
komponenter av saval mer som mindre anstrangande slag. Darfor kan deras
"aktiveringslandskap" vara illusoriska, genom att de aterspeglar isolerade
toppar med osynliga dalar emellan. VVad du ser kan vara bra mycket mindre &n
vad du far. Att forsoka gora antaganden om hjarnans aktiveringsmonster vid
en kognitiv uppgift med underlag av data fran funktionell hjarnavbildning
kan vara som om Noa hade férsokt gissa sig fram till hur landskapet i
Mesopotamien sag ut efter syndafloden genom att ta sikte pa toppen av
Ararats berg som stack upp dver vattnet. Forstaelse for forhallandet mellan
signalstyrka och svarighetsgrad pa tydligt kvantitativa uppgifter kan vara till
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hjdlp da man ska tolka kognitiva aktiveringsdata fran fMRT och PET. De
teknologier for hjarnavbildning som vi i dag har att tillga ar ovarderliga
redskap for den kognitiva neurovetenskapen, forutsatt att vi & medvetna om
deras begransningar och inte ser pa resultaten alltfor okritiskt och

bokstavligt.

Det &r alltid spdnnande nér nya vetenskapliga metoder infors. Samtidigt
hotar detta stabiliteten hos etablerade antaganden.

De flesta vetenskapliga upptéckter utvidgar och vidareutvecklar tidigare
ackumulerad kunskap snarare an vederlagger den. De punkter som innebar
diskontinuitet i flodet av vetenskapligt framatskridande &r relativt sallsynta.
Nar de intraffar och de gamla antagandena éverges till forman for nagot
radikalt annorlunda, séger vi att ett "paradigmskifte™ har &gt rum. Bland
vetenskapshistoriker har debattens vagor gatt hdga om forhallandet mellan
framatskridande inom det vetenskapliga metodomradet och
begreppsmassiga genombrott. VVad ar det som driver vad? Det &r inte alla nya
vetenskapliga metoder, hur revolutionerande de 4n ma vara, som leder till
ett omedelbart begreppsmassigt paradigmskifte. De goda nyheterna ar att
nyligen framtagna resultat av funktionell hjarnavbild-ning i stort sett har
bekréftat de insikter man tidigare vunnit med hjélp av lesionsstudier. De
daliga nyheterna ar att vi fortfarande véntar pa att fa se mera avgorande

begreppsmaéssiga genombrott.

Ett stort tack till professor Elkhonon Goldberg, till Oxford University
Press och Studentlitteratur, som alla utan kostnad later oss publicera
denna text.

Den ar dversatt av Gunnel Wallgren och ingar i boken ”Den
civiliserade hjarnan — Frontalloberna och méanniskans exekutiva

funktioner.” (© forfattaren) www.studentlitteratur.se
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