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Spejlneuroner er en type af neuroner som blev opdaget i makak-abehjernen for
mere end 20 ar siden. Disse neuroner vagte opsigt, da de bdde var aktive néar
aben udfgrte og observerede handlinger. Siden opdagelsen er spejlneuroner blevet
knyttet til forskellige funktioner som empati, imitation, handlingsforstdelse samt
autismespektrumsforstyrrelse. | dette state-of-the-art review diskuteres disse an-
tagelser med afszet i nyligt udgivne reviews. Ni artikler blev inkluderet i den
endelige analyse. Ifglge disse artikler er der direkte evidens for tilstedevaerelsen
af neuroner med spejlfunktion i menneskehjernen. Funktionen heraf kendes dog
ikke. Evidensgrundlaget for, at spejlneuroner er involverede i empati, imitation
og autismespektrumsforstyrrelse, er enten mangelfuldt eller negativt. Der er en
vis grad af evidens for, at omrader i menneskehjernen, som antages at indeholde
spejlneuroner, er involverede i handlingsforstdelse. For at styrke teorierne om
spejlneuroners funktion bgr fremtidig forskning anvende enkelt-cellemélinger og

opstille kontrollerede eksperimenter.

Introduktion

Hillecke, Nickel, og Bolay fra det tyske center
for forskning i musikterapi ved Heidelberg
Universitet argumenterede i 2005 for, at
fremskridt indenfor neurovidenskab er seerlig
vigtig for musikterapi, som led i at musik-
terapi bliver en anerkendt, evidensbaseret
praksis. Sidenhen har flere studier og artikler
belyst sammenhzengen mellem musik,
musikterapi og hjernen (fx Boso, Politi,
Barale, & Emanuele, 2006; Chanda & Levitin,
2013; Koelsch, 2009; Levitin, 2013; O’Kelly,
2016; Sarkamo et al., 2014). Disse studier

har blandt andet beskrevet, hvordan musik
bearbejdes af forskellige dele af hjernen og i
komplekse netveerk, samt hvilken indflydelse

musik har pa udskillelsen af neurotransmit-
tere og hormoner, som kan spille en rolle for
adfeerd sdsom teenkning, motivation, sociali-
sering, humer, beveegelse samt funktionen af
immunforsvaret. Disse resultater er relevante
for det musikterapeutiske felt, da de kan give
forklaringer pa, hvorfor musikterapi er en ef-
fektiv behandlingsform i mange henseender.
Selvom hjerneforskningen kan fore til
vigtige resultater for bl.a. musikterapi, s& kan
den egede opmeerksomhed pa neuroviden-
skaben ogsa medfgre nogle udokumenterede
antagelser. Fx at mennesker kun bruger
10% af hjernen, at den ene hjernehalvdel er
musisk og kreativ og den anden er systema-
tisk og logisk, samt at nogle mennesker er
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mere ‘hgjrehjernet’ end ‘venstrehjernet’ og
omvendt (Christodoulou & Gaab, 2009; Jar-
rett, 2015). I trdd med dette er det relevant at
naevne spejlneuroner, som ifelge Jarret (2012)
er det formentlig mest hypede koncept inden
for neurovidenskaben. Anfort af forfattere
som neurolog V. S. Ramachandran (2011)

og psykiater J. Bauer (2006) er spejlneuroner
blevet koblet sammen med empati, imitation
og autismespektrumsforstyrrelse (herefter
ASF). Teorierne mgder dog modstand fra
flere forskere (Christodoulou & Gaab, 2009;
Hamilton, Brindley, & Frith, 2007; Jarrett,
2015; Southgate & Hamilton, 2008). Eksem-
pelvis kritiseres Ramachandran og Bauer

for at preesentere ensidige og spekulative
teorier om spejlneuroner ud fra et mang-
lende videnskabeligt grundlag. Derudover er
der flere, som kritiserer forskningsresultater
angdende tilstedeveerelsen af spejlneuroner

i menneskehjernen. Det skyldes, at de fleste
studier anvender scanningsmetoder, som
ikke er specifikke nok til at kunne skelne mel-
lem enkeltneuroner. For at kunne registrere
spejlneuronsaktivitet er det ngdvendigt at
foretage direkte mélinger af enkeltneuro-
ner, men da dette kreever direkte adgang til
hjerneveevet, er det af etiske drsager sjeeldent
muligt at foretage sddanne praecise malinger
p& mennesker (Kilner & Lemon, 2013; Lamm
& Majdandzic, 2015; Michael et al., 2014;
Rizzolatti, Cattaneo, Fabbri-Destro, & Rozzi,
2014).

Mange af de funktioner spejlneuroner
seettes i relation til, sd som basale kommuni-
kations- og interaktionsevner, er ogsa fokus
for musikterapeutisk arbejde, hvorfor det kan
veere neerliggende at forsta og forklare musik-
terapiens virkning ud fra teorier om spejln-
euroner. For at undersege hvad der vides om
spejlneuroner vil jeg i denne artikel preesen-
tere resultaterne af et sakaldt state-of-the-art
review, der adskiller sig fra andre typer re-
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Figur 1 Skitse af hjerne (baseret
pd model fra http://clipartix.com/
brain-clip-art-image-10113/)

views ved kun at fokusere pa nyere forsk-
ning. I dette review har jeg indhentet nyligt
udgivne forskningsartikler om spejlneuroner
med udgangspunkt i folgende spergsmal:
Hvor i hjernen er der spejlneuroner og
findes de hos mennesker? Derudover vil jeg
fokusere pa emner som handlingsforstéelse,
empati, imitation og ASF, da spejlneuroner
heevdes at have en indflydelse herpa.

Inden jeg beskriver metode, preesenterer
analyse og diskussion, vil jeg uddybe begre-
bet ‘spejlneuroner’

Spejlneuroner

Begrebet ‘spejlneuron’ opstod pé baggrund
af en undersggelse foretaget af Pellegrino,
Fadiga, Fogassi, Gallese, og Rizzolatti (1992)
fra Fysiologisk Institut, Parma Universitet,
Italien. Gruppen var i feerd med at undersoge
den neurale aktivitet pa enkeltcelleniveau hos
en enkelt makak-abe. Forskergruppen havde
fokus pd omrade F5 i preemotorisk cortex,
som seerligt er involveret i handbevaegelser
sasom preaecisionsgreb, knytning og itu-
rivning. Her opdagede de at nogle neuro-
ner, som blev aktiveret, nir aben udferte



Spejlneuroner

Antal neuroner i hjernen. Det estimeres, at menneskehjernen og makak-abehjer-
nen indeholder hhv. 86 milliarder og 6,4 milliarder neuroner.

cTBS, continuous theta burst stimulation. Er en bestemt type trans-kraniel mag-
netisk stimulation, hvor der udsendes hurtige magnetiske impulser, som kan ret-
tes mod specifikke omréder i hjernen. Det skaber forstyrrelser i hjernens forbindel-
ser, hvilket fgrer til midlertidig nedsat funktion i det pdgeeldende omrade. Pa den
made kan der foretages kunstige laesioner i hjernen pa forsggspersoner.

EEG, elektroencephalografi. En metode der maler hjerneaktivitet ved at registrere
stigning og fald i elektrisk aktivitet i cortex.

EMG, elektromyografi. En metode der méler p& den elektriske aktivitet i muskler.

Eyetracking. Optagelse af en observatgrs blik. Kan bruges til at registrere hvad og
hvor lzenge en person ser pd noget.

fMRI, functional magnetic resonance imaging. En hjernescanningsmetode som
blandt andet er velegnet til at observere, hvor der opstar aktivitet i hjernen i
forbindelse med forskellige former for adfaerd. Ved hjeelp af kraftige magnetfelter
maler en fMRI-scanning pa mangden af iltindhold i blodet i hjernen. En gget
tilfgrsel af ilt til blodet i et givent omrade tolkes som gget hjerneaktivitet.

MEG, magnetoencephalografi. En metode der maler hjerneaktivitet ved at regi-
strere andringer i magnetfelter i neurale netveerk.

Motorisk neuron. En neurontype som er aktiv ved motoriske handlinger, fx at
bevaege en arm.

MRI, magnetic resonance imaging. En metode som anvender magnetisme og ra-
diobglger til at scanne hjernens struktur.

Neuro-topografisk. En stedbeskrivelse i hjernen. Kommer af topos = sted og gra-
phien = beskrive.

Omrade F5. En betegnelsen for den del af praemotorisk cortex i makak-abehjernen,
som blandt andet er aktiv i forbindelse med hdnd- og mundbevagelser.

Parietallap, ogsé kaldet isselappen. Blandt andet er funktioner som den taktile
sans og dele af synssansen lokaliseret her.

Preemotorisk cortex. Omrade i frontallappen, som ligger foran motorisk cortex.
Er blandt andet involveret i forberedelsen af bevaegelser, hvor motorisk cortex er
involveret i selve udfgrelsen heraf.

Sensorisk neuron. En neurontype som er aktiv ved sensoriske handlinger, fx at se
noget.

Spejlneuron. En neurontype som er aktiv bade ved sensoriske og ved motoriske
handlinger.

TMS, trans-kraniel magnetisk stimulation. En metode som muligggr aktivering eller
haemning af corticale omrader pd vagne personer gennem magnetiske strgmme.

(Breedlove & Watson, 2013; Hartwigsen, Kassuba, & Sieber, 2010; Herculano-
Houzel, Collins, Wong, & Kaas, 2007; Kolb & Whishaw, 2009)
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en handling, ogsa blev aktiveret, nér aben
observerede et menneske udfere den samme
handling. Den konkrete handling var et
preecisionsgreb omkring et stykke mad. Disse
neuroner adskilte sig derved fra nervesy-
stemets andre typiske neuroner ved at veere
aktive bade ved handling og observation,
hvorimod motoriske neuroner og sensoriske
neuroner kun aktiveres ved enten handling
eller observation (Bjarkam, 2013; Breedlove
& Watson, 2013).

Den samme gruppe publicerede siden-
hen resultaterne fra en ny undersggelse, hvor
to makak-aber blev undersegt (Rizzolatti,
Fadiga, Gallese, & Fogassi, 1996). Ogsa her
blev der foretaget enkeltcellemélinger i om-
rdde F5, og der blev mélt aktivitet i nogle en-
keltneuroner béde ved udferelse af bestemte
héndbeveegelser, heriblandt preecisionsgreb,
og ved observation af handlingen. Det er i
denne artikel, at begrebet ‘spejlneuroner’
bliver introduceret. Der var flere teorier om
disse neuroners funktion, sdsom at de var in-
volverede i den neurale forberedelse af hand-
linger, eller at de var involverede i indleerin-
gen af observerede handlinger. Rizzolatti et
al. (ibid.) argumenterede imidlertid for, at
deres funktion var at ggre observateren i
stand til at forstd hensigten med den obser-
verede handling. Feenomener som empati
og ASF blev ikke knyttet til spejlneuroner pa
dette tidspunkt.

Metode

For at besvare mine spgrgsmal om spejlneu-
roner udforte jeg et state-of-the-art review.
Denne type review adskiller sig fra andre
reviews ved at inddrage fa og relevante udgi-
velser inden for en begreenset publikations-
periode (Robson & McCartan, 2016). Et
state-of-the-art review anvendes til at finde

frem til den nyeste viden om et givent emne.
Der er séledes ikke s meget fokus pa emnets
historik og meengden af udgivelser.

Segningen' blev udfert d. 16/2/2017 pa
PubMed. Jeg sogte pa den kontrollerede term
"Mirror Neurons’, hvilket forte til 417 kilder.
Jeg tilfgjede derefter filteret "Review’, hvilket
forte til 75 kilder. Derefter tilfojede jeg en
datobegreensning pd ca. 6 ar (fra 1/1/2011 til
16/2/2017), men antallet af kilder forblev 75.
Disse blev importeret i referenceprogrammet
Mendeley, hvor kildernes titler og abstract
blev screenet ud fra folgende inklusionskrite-
rier:

Inklusionskriterier:
+ Primeert fokus er pé spejlneuroner i for-
hold til folgende fem emner:
(1) Placering i hjernen eller fokus pa
(2) empati,
(3) imitation,
(4) ASF eller
(5) forstéelse for handlinger
+ Fokus pa primater frem for andre dyr
+ Review
+ Udgivet inden for perioden 1/1/2011 til
16/2/2017
+ Engelsksproget

I screeningsprocessen anvendte jeg desuden
Excel til at notere inkluderede og eksklude-
rede kilder samt grundlaget for eksklusion.
Ud af de 75 kilder blev 54 kilder ekskluderet
og 21 blev hentet til neermere screening. Her
blev kilderne gennemleest med henblik pa at
afdeekke, hvilket tema den givne kilde omtalte.
14 kilder overholdte inklusionskriterierne.

P4 dette tidspunkt blev der desuden tilfo-
jet yderligere fire kilder, som var relevante for
de fem emner, men som ikke var dukket op i
litteratursggningen. Disse kilder stammede fra

1 En detaljeret oversigt over soge- og sorteringsprocessen kan udleveres ved henvendelse til forfatteren.
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Reference Emne Tidsskrift

Mukamel et al. (2010) 1 Current Biology

Baird et al. (2011) 2 Social Neuroscience

Gallese et al. (2011) 3&4 Perspectives on Psychological Science
Molenberghs et al. (2012) 1 Neuroscience and Biobehavioural Reviews
Hamilton (2013) 4 Developmental Cognitive Neuroscience
Kilner & Lemon (2013) 1 Current Biology

Michael et al. (2014) 5 Psychological Science

Catmur (2015) 5 Consciousness and Cognition

Lamm & Majdandzic (2015) 2 Neuroscience Research

Figur 2

tidligere, ikke-systematiske sggninger, samt
anbefalinger fra fagfeeller. To af kilderne var
reviews, og to var primeerstudier.

Nogle af kilderne deekkede flere af de
fem emner, s& ved gennemleesning blev
kilderne sorteret yderligere for at holde
omfanget af analysen og denne artikel nede.
Sorteringen skete ved at holde kilderne op
mod de forneevnte inklusionskriterier og ved
at fraveelge titler, hvis andre kilder i samme
kategori var mere fokuserede, nyere eller
bidrog med mere dybde. Der blev derfor lagt
veegt pa kvalitet frem for meengde.

Denne sortering forte til inklusionen af
folgende 9 artikler: (se figur2)

Forfatternes faglige baggrund er inden
for psykologi og neurologi. Syv af de inklu-
derede titler er reviews. Undtaget herfra
er Mukamel et al. (2010) og Michael et al.
(2014), som begge er primeere forsknings-
studier.

Analyse

Artiklerne blev gennemleest med udgangs-
punkt i at udtreekke information som kunne
besvare mine sporgsmal, som blev neevnt

i introduktionen. Analysen vil derfor om-

handle folgende fem emner: 1) placeringen af
spejlneuroner, 2) spejlneuroner og empati, 3)
spejlneuroner og imitation, 4) spejlneuroner
og ASF og 5) spejlneuroner og forstaelse for
handlinger.

1. PLACERING AF SPEJLNEURONER

12012 udgav Molenberghs, Cunnington,

& Mattingley en meta-analyse af 125 fMRI
studier, som havde fokus pé at kortlegge
omrader i menneskehjernen, der udviser
spejlneuronslignende aktivitet. Forfatterne
fandt, at der kan observeres overlap i nogle
hjerneomrader, nér forsggspersoner obser-
verer og udferer ensartede handlinger. Det
inkluderer blandt andet hjerneomraderne
preemotorisk cortex og parietallappen, som
er omrader, hvor der er malt spejlneurons-
aktivitet hos aber. Endvidere pegede analy-
sen p, at der er overlap i hjernens visuelle
cortex og dele af lillehjernen og det limbiske
omrade. Analysen konkluderer ikke, hvilken
funktion den observerede aktivitet har for
menneskelig adfeerd, men fremheever at om-
rdderne associeres med handlingsudforelse
og -observation.
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Kilner og Lemon (2013) preesenterer i
deres review 25 primeere forskningsartik-
ler med fokus pa den neuro-topografiske
placering af spejlneuroner hos makak-aber.
Forfatterne valgte udelukkende at inkludere
studier med fokus pa aber, da det ofte ikke er
muligt utvetydigt at lokalisere spejlneuroner
hos mennesker. Dette skyldes, at det typisk
ikke er muligt at lave enkeltcellemalinger pa
mennesker, da det kreever direkte adgang til
hjernevevet. I stedet anvendes der mindre
invasive scanningsmetoder som fMRI. Ved
denne og lignende typer scanning er det
imidlertid ikke muligt at skelne de enkelte
neuroner fra hinanden. Nar der males over-
lap i hjernen under udferelsen af handlinger
og observationen af lignende handlinger, kan
det derfor ikke udelukkes, at det er forskellige
neuroner der aktive, men som ligger teet op
ad hinanden.

P& baggrund af de inkluderede artikler,
som primeert fokuserede pd handbeveegel-
ser, konkluderes det, at der er evidens for
tilstedeveerelsen af spejlneuroner i makak-
abehjernens preemotoriske omrade F5 samt
enkelte steder i parietallappen. Antallet af
spejlneuroner observeret i praveomraderne
vekslede mellem 18 og 581 neuroner ud af
makak-hjernens i alt 6,4 milliarder neuroner.
Kilner og Lemon (2013) argumenterer for,
at det pa baggrund af dette evidensgrundlag
ikke er muligt at sige noget om spejlneu-
roners egentlige funktion, udvikling eller
tilstedeveerelse i menneskehjernen.

Der findes dog ét studie, som er udfort
af Mukamel, Ekstrom, Kaplan, Iacoboni, &
Fried (2010), hvor det har veeret muligt at
foretage enkeltcellemélinger i menneskehjer-
nen. Forskerne havde mulighed for at foreta-
ge malingerne pé personer med epilepsi, som
i den forbindelse skulle have foretaget en
operation i hjernen. Forud for operationen
havde forskerne mulighed for at male direkte

8  DANSK MUSIKTERAPI 2017, 14(2)

pa enkeltneuronerne i personernes hjerne.
Der deltog 21 patienter og der blev malt pé
ialt 1177 neuroner. Ud af disse neuroner
udviste 8% spejlneuronsaktivitet. De samme
neuroner var med andre ord aktive, bade
ndr personerne s pa en handling og nar de
selv udferte den. Malingerne blev foretaget i
forskellige regioner i frontal- og tindingelap-
pen. Forskerne fandt primeert spejlneuroner
i dele af det motoriske omréade (17 neuro-
ner) samt i tindingelappen omkring hippo-
campus (51 neuroner). Hvilken funktion
disse neuroner har blev dog ikke undersogt i
dette studie.

2. EMPATI

Lamm & Majdandzi¢ (2015) diskuterer
neurovidenskabelig forskning angdende
empati og fremheever forskellige problema-
tikker. De papeger, at der er evidens for, at
lignende hjernenetveerk aktiveres, nar en
person observerer eller foler empati med en
anden person, og nar personen selv oplever
det observerede. Det vides dog ikke, om det-
te overlap skaber empati, er del af et storre
neuralt ‘empati-netveerk’ eller noget tredje.
Endvidere problematiseres det, at forsk-
ningen, som ligger til grund for disse data,
kun har fokuseret pa observationen af fysisk
smerte. Det vides derfor ikke, om oplevelse
af positive emotioner aktiverer de samme
eller helt andre netveerk. Selve teorien om,
at spejlneuroner er drsagen til, at mennesker
kan fole empati, kan virke indlysende. Ifolge
Lamm og Majdandzi¢ (2015) er der imidler-
tid flere problemer med denne teori. Forst
og fremmest mangler teorien empirisk be-
leeg, da der som regel anvendes andre scan-
ningsmetoder end méling pa enkeltceller.
Resultater fra disse mere upreecise metoder
kan ikke skelne neuroner med spejlfunktion
fra motoriske- og sensoriske neuroner, der



ligger teet op ad hinanden. Dette italeseettes
ogsa af Baird, Scheffer, & Wilson (2011), som
fremheever fire observationsstudier, hvor
fMRI scanninger har veeret anvendt til at
undersgge spejlneuroner i relation til empati.
Resultaterne er ikke entydige og studierne
kritiseres for at have metodiske fejl, der
yderligere svaekker studiernes konklusioner.
Ligeledes fremheever Baird et al. (2011), at
dette overlap ikke nedvendigvis har noget
med empati at gare, da det méske blot afspej-
ler opmeerksomhed og generelle processer

i forbindelse med folelsen af ubehag samt
kamp/flugt relaterede vurderinger.

Endvidere fremheever Lamm og
Majdandzi¢ (2015), at studier, hvor der er
miélt spejlneuronsaktivitet hos aber, ofte har
haft fokus pa observationen af handlinger, og
ikke pa hvordan aben foler i forbindelse med
observationen. Videre argumenterer de for, at
empati ikke er afheengig af observationen af
andre. Eksempelvis er det muligt at fole em-
pati som folge af at leese en rarende historie.

Savel Baird et al. (2011) som Lamm og
Majdandzi¢ (2015) konkluderer, at der er
manglende empirisk beleeg for, at spejlneuro-
ner skaber empati. Udtrykket ‘at spejle’ kan
bruges som en meningsfuld analogi for den
proces, hvor emotionelle oplevelser obser-
veret hos andre konstrueres i observatgren,
men der tages afstand fra, at spejlneuroner
spiller en kausal rolle i oplevelsen af empati.

3. IMITATION

Gallese et al. (2011) papeger, at spejlneuro-
ner anses for at gore mennesker i stand til

at imitere andre, da de bade er aktive nér en
handling observeres og nar den udfores. Ifol-
ge Gallese et al. (ibid.) er denne teori opstéet
pé baggrund af en udbredt fejlcitering af fire
studier (Fadiga, Fogassi, Pavesi, & Rizzolatti,
1995; Grafton, Arbib, Fadiga, & Rizzolatti,

Spejlneuroner

1996; Iacoboni et al., 1999; Rizzolatti et al.,
1996).

Grafton et al. (1996) og Rizzolatti et al.
(1996) fandt ikke en lignende aktivering i
menneskehjernen, som den der blev obser-
veret i makak-abehjernen under imitations-
opgaver. Ligeledes rapporterede Fadiga et al.
(1995), at deres resultater ikke understottede
teorien. Alligevel er disse tre studier ifolge
Gallese et al. (2011) blevet anvendt i hund-
redvis af efterfolgende artikler som beleg for
teorien, til trods for at de tre artikler pdpeger
det modsatte. Det fjerde fremheevede studie
er et fMRI-studie af Iacoboni et al. (1999),
hvor forsegspersonernes hjerne blev scan-
net, imens de skulle observere og imitere en
beveegelse. Validiteten i dette studie anfeeg-
tes af Gallese et al. (2011), fordi det ikke er
overraskende, at der kunne méles aktivitet i
omrader associeret med observation, bade
nér forsggspersonen observerede og imite-
rede. Dette skyldes, at forsggspersonerne
skulle imitere samtidig med, at de observere-
de. Resultaterne kan derfor ikke bruges som
beleeg for pastanden om, at spejlneuroner gor
mennesker i stand til at imitere.

4. AUTISMESPEKTRUMSFORSTYRRELSE

Efter opdagelsen af spejlneuroner og deres
antagne funktion i forhold til at veere grund-
laget for at kunne fgle empati og imitere
andre, opstod the broken mirror hypothesis
(TBMH), hvor udvikling af ASF blev forkla-
ret ved, at denne gruppe mennesker enten
manglede eller havde fejlfyldte spejlneuroner.
Ifolge Gallese et al. (2011) er der imidlertid
flere problemer med denne forklaring. Forst
og fremmest kan der stilles sporgsmélstegn
ved antagelsen om, at spejlneuroner spiller
en rolle for empati og imitation. Derudover
virker det usandsynligt jf Gallese et al., at
noget s& komplekst og alsidigt som ASF kan
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forklares med et fejlbelagt motorisk system.
Endnu mere usandsynligt er det, at det kan
forklares med fejl i enkeltneuroner.

Derudover papeger Gallese et al. (ibid.),
at de to studier (Dapretto et al., 2006; Ober-
man et al., 2005), som har veeret mest promi-
nente i udbredelsen af TBMH, har metodiske
fejl, og til trods for flere senere undersggelser
har resultaterne ikke kunnet gentages af an-
dre (Fan, Decety, Yang, Liu, & Cheng, 2010;
Martineau, Andersson, Barthélémy, Cottier,
& Destrieux, 2010; Raymaekers, Wiersema,
& Roeyers, 2009; Williams et al., 2006).

I modseetning til dette fremheeves det, at
der findes et veeld af studier, hvis resultater
taler imod antagelserne om TBMH.

Hvad angér evnen til imitation hos
mennesker med ASF papeger Gallese et al.
(2011), at resultater fra studier, som peger
pa en nedsat imitationsevne hos mennesker
med ASF, har veesentlige metodiske proble-
mer, hvorfor der stilles sporgsmalstegn ved
resultaternes validitet. Det drejer sig fx om
anvendelsen af en procedure som kaldes
intentionel imitation, hvor observatgren skal
gore som eksperimentatoren, nar denne
siger "gor sddan”. I sddanne procedurer klarer
mennesker med ASF sig ofte darligere end
kontrolgruppen. Det papeges dog, at denne
procedure er sa kognitivt kreevende, at den
ikke giver et ordentligt billede af personens
imitationsevne. Proceduren stiller saledes
krav til, at testpersonen kan atkode hvilke
dele af eksperimentatorens beveegelser
der skal kopieres, samt at testpersonen er
motiveret til at udfere handlingen og i stand
til at opretholde opmerksomheden. I en
anden type imitationstest, kaldet automa-
tisk imitation, ved testpersonen pa forhand,
hvilken beveegelse der skal imiteres som fx at
beveege sin hand, ndr de ser eksperimenta-
toren beveaege sin hand. Ved denne testtype
klarer mennesker med ASF sig lige s godt
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eller bedre end kontrolgrupper. Resultaterne
fra sddanne tests taler derfor imod TBMH.

Evidensgrundlaget for TBMH er des-
uden undersggt i et systematisk review af
Hamilton (2013), hvor 25 forskningsartikler
opfyldte inklusionskriterierne. De inklude-
rede artikler beskrev primeerstudier, hvori
der blev anvendt forskellige neuroviden-
skabelige metoder til at underspge TBMH.
De inkluderede artikler blev grupperet ud
fra, hvilken metode der var blevet anvendt.
Evidensgrundlaget for TBMH blev saledes
analyseret inden for hver tilgang, for derefter
at blive sammenholdt. Metoderne omfatter
EEG, MEG, EMG, TMS, eyetracking, fMRI
og MRL

I de studier hvor der blev anvendt hhv.
EEG, MEG og EMG blev der ikke frembragt
klar evidens for abnormaliteter i de obser-
verede hjerneomrader hos mennesker med
ASE.

Resultaterne fra studier, som anvendte
TMS, tyder pé en abnormalitet hos menne-
sker med ASF, men det er meget uklart, om
dette har noget at gore med forekomsten og
funktionen af spejlneuroner.

Ifolge de studier, hvor der blev anvendt
eyetracking, folger mennesker med ASF
héndbeveegelser pd samme méde som nor-
malfungerende. Hvis denne evne tolkes som
veerende atheengig af velfungerende spejlneu-
roner, taler resultaterne séledes imod TBMH.

Studierne som har anvendt fMRI finder
ikke direkte evidens for spejlneuroner. Dette
skyldes delvist at eksperimenterne anvender
stimuli som ma antages at aktivere mange
dele af hjernen, som ikke har noget at gore
med spejlneuroner. Derudover finder nogle
af studierne ikke abnormaliteter hos menne-
sker med ASF.

MRI scanninger af hjernens masse har
vist, at der er forskelle i hjernens struktu-
rer hos mennesker med ASF i forhold til



mennesker uden. Der er dog ikke vaesentlige
forskelle i de strukturer, som antages at inde-
holde spejlneuroner.

P4 baggrund af Hamilton’s (2013) review
er der saledes ikke evidens for TBMH. Over-
ordnet set er det desuden en vaesentlig be-
greensning, at ingen af de anvendte metoder
kan sige noget preecist om, hvad der aktiveres
i hjernen. De kan med andre ord ikke skelne
enkeltneuroner fra hinanden. Reviewet giver
saledes heller ikke nogen grund til at tro,
at ASF kommer af manglende eller defekte
spejlneuroner. Det fremheeves derfor, at in-
terventioner baseret p& TBMH, sandsynligvis
vil veere ineffektive.

5. FORSTAELSE FOR HANDLINGER

Rizzolatti et al. (1996) foreslog, at spejlneu-
roner er vigtige for at mennesker kan forsta
observerede handlinger. Denne hypotese blev
testet af Michael et al. (2014) der undersogte,
hvilken betydning preemotorisk cortex har
for forstaelsen af handlinger. For at under-
soge dette ‘slukkede’ forskerne for dele af
forspgspersonernes preemotoriske cortex ved
hjeelp af continuous theta-burst stimulation
(cTBS), som kan haemme aktiviteten i de
ydre corticale lag i ca. 20 minutter. I dette
studie var der fokus p& hand- og mundbevee-
gelser. Derfor var det de dele af preemotorisk
cortex, hvor disse omrader er repreesenteret,
som blev 'slukket’ Der deltog 20 forsegsper-
soner i studiet, og de blev preesenteret for
forskellige prover med forskellig sveerheds-
grad, hvor de skulle koble handlinger sam-
men med objekter. Et eksempel pa en prove

i den sveere ende er et billede af en fjernbe-
tjening, en hammer og en mobiltelefon med
knapper, efterfulgt af en hand som laver en
"tryk-pa-en-knap” bevaegelse og til sidst et
billede af en TV-stue. Her er der to objekter,
som passer til beveegelsen, men kun ét af
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dem passer til konteksten. Forsggspersonen
skal sd veelge det objekt, som passer til den
observerede handling og kontekst — i dette
tilfeelde var det fjernbetjeningen. Michael et
al. (ibid.) kunne pavise, at forsegsdeltagernes
evne til at koble objekt, handling og kontekst
korrekt sammen blev forveerret af cTBS. De
argumenterer for, at resultaterne understgt-
ter antagelsen om, at preemotorisk cortex
spiller en kausal rolle for evnen til at forstd
observerede handlinger af hand- og mund-
beveegelser. De papeger dog, at resultaterne
ikke understatter nogen specifik teori anga-
ende den neurale population i dette omrade.
Det vil sige, at resultaterne hverken kan be-
eller afkreefte hypotesen om, at eventuelle
spejlneuroner i dette omrade spiller en kausal
rolle for forstaelsen af handlinger. Denne
hypotese er sidenhen undersggt i et review
af Catmur (2015). Her undersoges det forst
og fremmest om det er muligt at vide noget
om andres intentioner ved at observere deres
handlinger. Derefter undersoges det empi-
riske grundlag for at spejlneuroner forer til
denne forstaelse. Catmur (ibid.) pépeger, at
der kan ses kinematiske forskelle pa perso-
ners handlinger alt efter, hvad deres inten-
tion er med handlingen. Eksempelvis tager
testpersoner fat om en flaske pa forskellig vis,
alt efter om hensigten er at flytte flasken eller
heelde indholdet fra flasken op. Deres kine-
matiske profil afheenger saledes af hensigten
med bevegelsen. Det papeges, at nogle stu-
dier tyder p3, at en observater er i stand til
at geette hensigten med en beveegelse ud fra
en akters kinematiske profil, men samtidig er
der enkelte studier, der paviser det modsatte.
Catmur (ibid.) fremheever dog, at disse stu-
dier ikke kontrollerede for, om observaterer-
ne bemeerkede forskellen i den kinematiske
profil. Overordnet tyder de samlede resulta-
ter saledes p4, at observaterer er i stand til

at forsta hensigten med beveegelser ud fra
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den observerede kinematiske profil. Catmur
(2015) fremheever to teorier som forklaring
herpa. Ifolge den ene teori opstér forstdelsen
af de bagvedliggende intentioner af en bevee-
gelse pé baggrund af en direkte proces, hvor
spejlneuroner skaber denne forstaelse. Ifolge
den anden teori opstar forstdelsen derimod
ved, at flere hjernenetveerk kommunikerer
sammen for at skabe forstdelsen. Catmur
(ibid.) fortseetter sit review ved at undersoge
evidensgrundlaget for disse to teorier. Her
fremheeves det blandt andet, at studier som
har undersggt, hvor hurtigt observaterer
kan geette hensigten med en akters handling,
ikke taler for tilstedeveerelsen af et hurtigt og
simpelt spejlneuronssystem, som ville veere
tilfeeldet i den forstneevnte teori. Derimod
taler disse studier for, at forstdelsen sker pa
baggrund af kommunikation mellem hjerne-
netveerk, som fremheevet i den anden teori.
Endvidere papeges det, at det endnu ikke er
undersegt direkte, om spejlneuroner spiller
en kausal rolle for forstdelsen af andres inten-
tioner. Det empiriske grundlag tyder dog p4,
at omrédder som preemotorisk cortex spiller
en rolle for denne forstéelse. Her henvises
der blandt andet til Michael et al. (2014), som
er beskrevet tidligere i denne artikel. Konklu-
sionen pa gennemgangen er, at der pa nuvee-
rende tidspunkt ikke foreligger evidens, som
taler for en direkte rute, hvor spejlneuroner
skaber forstdelsen for andres handlinger. Det
kan dog antages, at eventuelle spejlneuroner
er en del af det sensoriske netveerk, hvor den
interne kommunikation blandt flere hjerne-
omrader skaber denne forstaelse.

Diskussion
I dette state-of-the-art review har jeg pree-
senteret ni videnskabelige artikler, som dis-

kuterer forskellige teorier om spejlneuroner.

Neuroner, som udviser spejlneuronsaktivitet,
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er primeert observeret i motoriske omrader i
abehjernen. Hos mennesker er der ligeledes
observeret spejlneuroner i motoriske om-
rdder samt i tindingelappen. Disse observa-
tioner er gjort ved hjeelp af direkte malinger
pa enkeltceller (Kilner & Lemon, 2013;
Mukamel et al., 2010). Ifolge Molenberghs et
al. (2012) kan der desuden findes spejlneu-
roner i isse- og nakkelappen hos mennesker.
Eftersom dette konkluderes pa baggrund af
fMRI scanninger, er det ifplge Kilner og Le-
mon (2013), Lamm og Majdandzi¢ (2015) og
Michael et al. (2014) usikkert, om der faktisk
er tale om spejlneuronsaktivitet. Det vides
derfor ikke med sikkerhed, om der findes
egentlige spejlneuroner i disse omrader.

At spejlneuroner gor mennesker i stand til at
fole empati er en teori, der umiddelbart kan
synes at give god mening. Der er dog flere
problemer med denne teori. Forst og frem-
mest er der ikke enighed om definitionen af
selve begrebet ‘empati’. Derudover kan der
stilles sporgsmalstegn ved antagelsen om, at
det er nogle fa, enkelte neuroner som skaber
dette komplekse feenomen. Selvom der er
observeret neuroner med spejlneuronsfunk-
tion hos mennesker (Mukamel et al., 2010),
er der ikke foretaget enkeltcellemalinger i
forseg, der har fokuseret pa empati. Derimod
er der primeert anvendt fMRI. Der er derfor
ikke pavist nogen direkte sammenheeng mel-
lem spejlneuroner og evnen til at fole empati.
Baird et al. (2011) og Lamm og Majdandzi¢
(2015) fremheaever, at denne teori ikke er
plausibel.

Hvad angér spejlneuroner og imitation frem-
heever Gallese et al. (2011) flere problemer,
som seerligt drejer sig om metodiske udfor-
dringer i studier samt fejlciteringer. De me-
todiske udfordringer kommer af, at studierne
ofte laver scanninger, hvor personer forst



observerer, og derefter imiterer imens de
observerer. At der er overlap i hjerneomra-
der i disse to situationer kan ikke utvetydigt
tilskrives tilstedeveerelsen af spejlneuroner.

I stedet er der sandsynligvis blot tale om, at
det er det samme sensoriske netveerk som
aktiveres, eftersom testpersonerne observe-
rer i begge tilfeelde. Da studierne har anvendt
scanningsmetoder, som ikke maler pa enkelt-
celleaktivitet, er resultaterne endnu svee-
rere at tolke klart. Derudover har gentagne
fejlciteringer af de fire hyppigst citerede
studier inden for dette omrade fort til flere
misforstaelser. Ifolge Gallese et al. (2011) er
der ikke tydelig evidens for, at spejlneuroner
er ngdvendige for evnen til imitation.

Skyldes ASF en mangel pa spejlneuroner?
Ogsa denne teori kan virke indlysende, nar
de andre teorier om spejlneuroner tages i be-
tragtning. Dog har den flere mangler. Delvist
virker det usandsynligt at noget sa komplekst
og alsidigt som en autismeforstyrrelse kan
skyldes manglen pa enkelt-neuroner i det
motoriske system meget lig teorien om
spejlneuroner og empati. Derudover taler
evidensgrundlaget primeert imod the broken
mirror hypothesis, delvist fordi replikations-
studier finder negative resultater, og delvist
fordi andre studier har vist, at mennesker
med ASF er i stand til at udfere imitations-
opgaver, som de ikke burde veere i stand til
ifolge the broken mirror hypothesis (Gallese
et al,, ibid.; Hamilton, 2013).

Den eneste teori om spejlneuroners funktion,
der kan understottes ud fra denne gennem-
gang, er teorien om, at spejlneuroner spiller
en rolle i forbindelse med evnen til at forsta
hensigten med observerede handlinger.
Beleegget for denne teori er dog ikke solidt,
da forseget af Michael et al. (2014) ikke kon-
trollerede for funktionen i enkelt-neuroner
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i preemotorisk cortex. Det kan derfor ikke
siges med sikkerhed, at den forringede evne
til at forstd hensigten med observerede hand-
linger kom af ’slukkede’ spejlneuroner eller

af en generelt nedsat funktion i preemotorisk
cortex. Ifolge Catmur (2015) virker det mere
sandsynligt, at handlingsforstaelse opstar

pé baggrund af kommunikation blandt flere
netveerk i hjernen og ikke blot gennem spejl-
neuroner. Det er dog muligt, at spejlneuroner
spiller en rolle i denne kommunikation, og
saledes er medvirkende til at skabe hand-
lingsforstéelse hos observatgorer.

Bade Ramachandran (2011) og Bauer (2006)
har fremheevet spejlneuroner som forklarin-
gen pd evnen til at fole empati og manglen
pé spejlneuroner som forklaring p4, hvorfor
nogle mennesker har ASF. Begge publika-
tioner er populeervidenskabelige bager, og
argumenterne for spejlneuronernes funktion
preesenteres pa baggrund af tolkninger af
andres forskning, hvorfor deres pastande bor
tolkes varsomt. Resultaterne fra de inklu-
derede artikler i dette review understatter
desuden ikke disse teorier, hvilket i endnu
hojere grad gor dem spekulative.

I henhold til Rizzolatti et al. (1996) spil-
ler spejlneuroner en vigtig rolle for at kunne
forsta hensigten med andres handlinger. Ud
fra denne gennemgang kan der argumenteres
for, at der er en vis grad af evidens for denne
teori (Michael et al., 2014). Der er dog ikke
tale om direkte evidens, eftersom studiet
af Michael et al. (ibid.) ikke omhandlede
enkeltceller, men i stedet inddrog sterre dele
af preemotorisk cortex. Det kan antages, at
spejlneuroner fungerer som del af et storre
netveerk, hvorigennem forstaelsen af andres
handlinger skabes (Catmur, 2015).

Sa hvilken betydning har resultaterne af
denne gennemgang for musikterapi?
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Hvad angér den Kkliniske anvendelighed af
musikterapi har det ikke den store betydning.
Musikterapi er stadig en velafprovet metode
til at opgve turtagning, kommunikation og
interaktion fx hos mennesker med ASF (Ge-
retsegger, Elefant, Méssler, & Gold, 2014),
uanset om det skyldes spejlneuroner eller ej.
Teoretisk set har det imidlertid betydning
for, hvordan vi kan forstd og forklare denne
effekt, hvilket kan preege fremtidig klinisk
praksis samt forskning. Det er derfor stadig
relevant at undersege musikterapi ud fra et
neurovidenskabeligt perspektiv (Hillecke

et al,, 2005). Ud fra ovenstdende gennem-
gang er der ikke beleeg for at kunne forklare
musikterapiens evne til at fremme turtag-
ning, kommunikation og interaktion ud fra
teorier om spejlneuroner. Det kan derfor ikke
anbefales p& nuveerende tidspunkt at forklare
effekten af musikterapi ud fra teorier om
spejlneuroner. Som neevnt i indledningen fin-
des der allerede mange neurovidenskabelige
studier, hvis resultater kan give teoretiske og
empiriske forklaringer pa forskellige effekter
af musikterapi. Som det ser ud nu, er teorien
om spejlneuroner ikke heriblandt.

Resultaterne af denne gennemgang bor ses i
lyset af, at der er tale om et state-of-the-art
review. Gennemgangen kan eksempelvis
kritiseres for kun at inkludere ni artikler i
den endelige analyse. Det kan ikke udelukkes,
at der er udgivet andre gennemgange eller
primeerstudier, som i hgjere grad understot-
ter teorierne om spejlneuroner. Ligeledes kan
det ikke udelukkes, at en bredere sggning,
som ogsa ville inkludere primeerstudier,
kunne afdeekke ny og relevant viden, som
endnu ikke er preesenteret i reviews.

Konklusion

Viden om hjernen kan lede til en storre
forstaelse for virkningen af musikterapi og
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musikterapiens terapeutiske mekanismer.
Denne viden kan fore til udviklingen af ef-
fektive metoder samt fungere som argument
for, hvorfor musikterapi er en effektiv be-
handlingsform i mange situationer. Samtidig
er hjernen sa komplekst et organ, at det kan
veere sveert at forsta fuldt ud, hvordan den
fungerer. Derfor er det vigtigt bade at veere
ydmyg omkring anvendelsen af neuropsyko-
logiske teorier, samt at forholde sig dben og
kritisk hertil.

Teorier om spejlneuroner er populeere
og kan ofte virke som gode, indlysende
forklaringer pa forskellige feenomener. De ni
artikler inkluderet i dette review modsiger
overordnet set disse teorier. Ud fra disse ar-
tikler er der ikke beleeg for, at spejlneuroner
er vigtige for evnen til at fole empati eller til
at imitere andres beveaegelser, og der er ikke
beleeg for, at mennesker med ASF har fejl i
eller mangler spejlneuroner. Der er beleeg for,
at omrader i preemotorisk cortex er vigtige
for at kunne forsta andres handlinger, men
det vides ikke, om det skyldes spejlneuro-
ner. Indtil nu har kun ét studie kunne pavise
tilstedeveerelsen af spejlneuroner i enkelte
dele af menneskehjernen, men det vides
endnu ikke, hvilken funktion disse spejln-
euroner har, eller om de findes andre steder.
For at styrke teorierne om spejlneuroner bor
fremtidig forskning anvende mindre tvety-
dige metoder som enkeltcellemaling, samt
opstille eksperimenter som kan undersege
kausale forhold mellem spejlneuroner og
deres funktioner.
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