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Abstract

The mirror neuron system (MNS) consists of fronto-parietal neurons active during both the
execution and observation of actions. In the mirror neuron theory of action understanding,
activation of the MNS facilitates an understanding of action goals. The aim of this bachelor
thesis is to explore whether infants’ development of action understanding can be understood
within this theoretical framework. 1 first review empirical findings on the emergence of the
MNS and action understanding in infancy. Then, | derive two assumptions about action
understanding from the direct-matching hypothesis, based on which I discuss empirical
findings on infants’ developing action understanding. These findings are consistent with, but
do not provide direct evidence for, the mirror neuron theory of action understanding.
Meanwhile, alternative interpretations of the findings are possible due to methodological issues
concerning the study of the MNS and action understanding in infants. For that reason, this
thesis also considers explanations in terms of a conceptual knowledge theory, which
emphasizes statistical learning in the development of action understanding. The overall
empirical evidence suggests that the mirror neuron theory of action understanding offers one
developmental approach to a wider system for action understanding. This wider system could
involve both reasoning based on conceptual knowledge and MNS activation as a situational,

individually developed strategy.



Indholdsfortegnelse

IR Lo ] [=To | T o o OO RPRUP TSRS 4
1.2 ProblemformUIBIING ......covo i 5
1.3 BegrebsafkIaring .........ccoooeiieii e 6
1.4 Relationen mellem det neurale 0g KOGNITIVE..........coovieiieiiiie i 6

2. Spadbgrns udvikling af bade spejlneuronsystem og handlingsforstaelse...................... 6
2.1 SpejIneuronsystemMet (MINS) ......c.oiiiiiiiiee e 7

2.1.1 Maling af MINS i SPERADBIN .......ocvviiie s 7
2.1.2 Fremkomst af et MNS i spaedbarnets umodne hjerne...........cccccevevveveiieseece e, 8
2.2 HaNAINGSTOISTABISE .......veveeeeivctctee ettt sttt et nens 9
2.2.2 Maling af spaedbgrns handlingsforstaelse..............cocoevvvvvvieieiieicceeeeee s 10
2.2.3 Fremkomst af handlingSTorstaelSe...........ccoveviveveeeieiiceeeee e 11
2.3 SAMMENSTHTING .....cueiiiece et re e sre e re e re e 12

3. Spejlneuronteorien om handlingSfOrstaelSe ... 13

3.1 Direkte-match hypotesen og dens impliKationer..............cccooveveeieiieie e, 14
3.1.1 Tilstedevaerelsen af en menneskelig aktar............ccoovviiiiieieieicse e, 14
3.1.2 Egen handlingSerfaring........cccvceieeiicie et 16

I O 13- 11 1] 11T [P PSRRI 18

4. Udfordringer for spejlneuronteorien om handlingsforstaelse............c.ccocevevvvevereecnnne, 18

4.1 Operationalisering af MNS o0g handlingSforstaelse ..........ccocooveeevvieeiceeceeeecee e, 19
4.1.1 EEG S0M MAIFOr IMINS L...oiiiiiiiiiiiciceceeeeeee e 19
4.1.2 Blikadfaerd som mal for handlingsforstaelse ............oovvrveievceieceeceeeeee e 20
4. 1.3 DEIKONKIUSTON......eiiiiiieiieteic e 21

4.2 Handlingsforstaelse som bottom-up eller top-down Process ...........ccoeeeveveveevevereivenenn, 21
4.2.1 Top-down fortolkning af empiri i trad med direkte-match hypotesen .................... 22



4.2.2 Top-down fortolkning af metoder til maling af handlingsforstaelse....................... 22

4.2.3 Top-down forklaring pa det neurale niveau og relationen til det kognitive............. 23
4.2.4 DEIKONKIUSTON......uiiiiiiieiiiieiesie ettt bbbt 24
4.3 MNS'’ rolle 1 udviklingen af handlingsforstaelSe ..........ccoovvvviiiiiiiiinie e, 24

4.3.1 Handlingsforstaelse gennem konvergerende udvikling af MNS og konceptuel viden

.......................................................................................................................................... 26
4.3.3 DEIKONKIUSION......viiiiiiie ittt ettt s sb e s ba e e s b ae e abae e 26

TR 10T 01 1 1] o o R 27
L I 0 =] = 0 1) (=R 28
6.1 SEIVVAIGE HTEEIATUN ..ot 28
6.2 SUPPIEIENTE TITEEIATUN .......eieeeieeiieeeee e 36



1. Indledning

| 1990’erne blev der med enkeltcellestudier i makakaber ved et tilfaelde opdaget neuroner, der
var aktive bade, nar aben udfgrte en mal-orienteret handling, og nar den observerede en anden
udfgre samme handling (di Pellegrino et al., 1992). Disse neuroner blev dgbt spejlneuroner
(’mirror neurons”) (Gallese et al., 1996) — et passende navn, da de ’spejler’ den observerede
handling, som om aben udferte den selv. Opfaglgende studier har vist, at disse neuroner
eksisterer i hjernens frontale og parietale omrader. Tilsammen omtales disse omrader som
spejlneuronsystemet. Systemets aktivitet forklares med, at den observerede handling matches
over pa en direkte tilsvarende repraesentation af den handling i observatgrens motoriske system
(Rizzolatti et al., 1996, 2001).

Lige sa leenge man har kendt til spejineuroner i makakaber, har der veeret spekulation om et
lignende system i mennesker. Der er adferdsmessig evidens for et overlap mellem
handlingsudfarsel og observation (Kilner et al., 2003), samtidig med at billeddannelsesstudier
har vist overlappende aktivering af fronto-parietale omrader i mennesker for handlingsudfersel
og -observation (Avenanti et al., 2007; Becchio et al., 2012; Van Overwalle & Baetens, 2009).
Derfor omhandlede litteraturen leenge udelukkende et spejlneuronsystem i mennesker, frem for
enkelte spejlneuroner. Dermed var der ogsa lenge diskussion om, hvorvidt fund fra
enkeltcellestudier i aber kunne overfares til omrader hos mennesker (Keysers & Gazzola,
2009). Imidlertid blev der for 10 ar siden, med et enkeltcellestudie i kliniske patienter, fundet

evidens for egentlige spejlneuroner i mennesker (Mukamel et al., 2010).

Sidelgbende med forskning i spejlneuronsystemets egenskaber og tilstedeveerelse i mennesker,
har der veeret diskussion om dets mulige funktion. Der er ikke én samlet spejlneuronteori
(Woodward & Gerson, 2014), men i stedet en raekke forskellige teorier om
spejlneuronsystemets rolle. Disse omhandler f.eks. sprogudvikling (se f.eks. Rizzolatti &
Arbib, 1998) eller autisme (se f.eks. Oberman et al., 2005). Den dominerende tradition er dog
spejlneuronteorien om handlingsforstaelse (Hickok, 2009), der omhandler betydningen af
spejlneuronsystemets aktivitet for forstaelse af andres mal-orienterede handlinger. Dette da
spejIneuroner ikke aktiveres for alle bevaegelser, men kun handlinger rettet mod et mal (Gallese
et al., 1996). Det er denne spejlneuronteori, der undersgges i denne opgave.



Teorien har affedt forskning i voksne mennesker, som viser, at spejlneuronsystemet er
aktivt i perceptionen og forudsigelsen af andres handlinger (Cattaneo et al., 2010; Krol et al.,
2020). Men allerede tidligt i livet begynder vi mennesker at observere andres handlinger. Disse
handlinger bestar af komplekse, kontinuerte bevaegelser. Hvordan begynder spadbgrn at skabe
mening i de handlinger, de ser? Er spejlneuronsystemet en del af de neurokognitive

mekanismer, der er pa spil, nar vi som sma udvikler en evne til at forsta andres handlinger?

Denne bacheloropgave vil undersgge det psykologiske f&enomen, der er speedbgrns udvikling
af en forstaelse af andres mal-orienterede handlinger. Det vil ske ud fra et neuropsykologisk
perspektiv, idet der tages udgangspunkt i spejineuronteorien om handlingsforstaelse. Opgaven
starter med en gennemgang af empirisk evidens for bade eksistensen af et spejlneuronsystem
og udviklingen af handlingsforstaelse i spadbern. ldet opgaven undersgger
spejIneuronsystemet som forklaringsmodel, vil ud fra denne udledes pastande om forstaelsen
af andres mal-orienterede handlinger. Disse vil undersgges i et udviklingsperspektiv.

Der tages udgangspunkt i spejlneuronteorien om handlingsforstaelse, da det er en
dominerende teori indenfor forskningen i forstaelse af andres handlinger. | de diskuterende
afsnit vil jeg ogsa inddrage en teori om betydningen af konceptuel viden, der laegger vaegt pa
forventninger og generel viden i stedet for pa spejlneuronsystemet. Disse teorier er udvalgt, da
de reprasenterer forskellige syn pa de processer, der ligger bag spaedbgrns udvikling af en
forstaelse af andres mal-orienterede handlinger. Udvalgelsen er foretaget med henblik pa at
skabe en bredere forstaelse for de syn pa faenomenet, der eksisterer i litteraturen. De empiriske
undersggelser, som jeg vil inddrage i forbindelse med min undersggelse og diskussion af
teorierne, er primert fundet gennem systematisk litteratursggning i psykologiske databaser og
gennem kadesggning. Som fglge af variation i empiriske studiers operationalisering af
handlingsforstaelse inddrages undersggelser af bade speedbgrns evne til at forudsige og

evaluere malene for andres handlinger.

Bacheloropgaven tager udgangspunkt i fglgende:

1.2 Problemformulering
Kan man forsta spaedbgrns udvikling af evnen til at forsta andres mal-orienterede handlinger

indenfor rammerne af spejlneuronteorien om handlingsforstaelse?



1.3 Begrebsafklaring

Det ber afklares, at jeg arbejder med spejling og ikke mentalisering, jf. Van Overwalle &
Baetens’ (2009) opdeling. Spejlneuronsystemet, som det benyttes i spejlneuronteorien om
handlingsforstaelse, arbejder med forstaelse af mal pa baggrund af lavere-ordens (”low-level )
adfeerdsinformation. Pa den anden side involverer mentaliseringssystemet andre hjerneomrader
i en relativt hgjere-ordens (high-level ”) kognitiv proces, som faciliterer forstaelse af andres
tanker og overbevisninger (Van Overwalle & Baetens, 2009). Sidstnaevnte vurderes at ligge
udenfor opgavens raekkevidde. Dog bgr navnes, at nogle forskere argumenterer for, at
mentalisering understattes af output fra spejlneuronsystemet (Van Overwalle & Baetens,
2009).

1.4 Relationen mellem det neurale og kognitive

Denne opgaves neuropsykologiske tilgang sgger at forklare det kognitive faenomen
handlingsforstaelse med det neurale spejlneuronsystem. Hermed stgder jeg pa det psyko-
fysiske problem (ogsa kaldet *mind-brain problem’), et klassisk videnskabsteoretisk fa&anomen.
Dette omhandler forholdet mellem det neurale og det mentale, nemlig spgrgsmalet om, hvad
det er, der ligger bag vores kognitive processer (Bunge, 1980).

Her opstar et centralt erkendelsesmaessigt problem, der er relevant uanset ens perspektiv
pa det psykofysiske problem. Nemlig, at det neurale og kognitive bgr anses som adskilte
niveauer i vores videnskabelige tilgang. Der findes (endnu) ikke en falles metode til at tilga
bade det neurale og det kognitive, hvorfor man bgr arbejde med dem hver for sig, og sa
undersgge deres relationer (Mogensen & Overgaard, 2018a; Overgaard & Mogensen, 2011).
Derfor forholder jeg mig i denne opgave adskilt til spejineuronsystemet pa det neurale niveau
og handlingsforstaelse pa det kognitive niveau. Derudover sgger jeg med spejlneuronteorien

om handlingsforstaelse, jf. min problemformulering, at undersgge relationen mellem de to.

2. Speedbgrns udvikling af bade spejlneuronsystem og handlingsforstaelse

En grundleeggende forudsetning for at kunne forklare spaedbgrns udvikling af
handlingsforstaelse ud fra spejlneuronsystemet, er eksistensen af et funktionelt
spejlneuronsystem inden, eller samtidig med, deres udvikling af den forstaelse. Derfor vil jeg
i det fglgende undersgge spejlneuronsystemet og dets eksistens i spaedbgrn, samt deres
udvikling af en forstaelse af andres mal-orienterede handlinger.



2.1 Spejlneuronsystemet (MNS)

For jeg kan beskaftige mig med udvikling af spejlneuronsystemet (mirror neuron system,
MNS) (Rizzolatti & Craighero, 2004), er det ngdvendigt at undersgge definitionen pa dette
centrale koncept. | mennesker beskeftiger man sig med spejlneuronsystemer over
spejlneuroner, altsa hele omrader, der er aktive bade for handlingsobservation og -udfarsel.
Dette ggr man, da det ikke pa samme made er muligt at lave invasive enkeltcellestudier i
mennesker (Marshall & Meltzoff, 2011). | makakaber er de fronto-parietale omrader i MNS
nermere bestemt omraderne PF og premotorisk F5 (Rizzolatti et al., 2001). MNS hos
mennesker bestar i homologe omrader i inferior parietallap, sarligt anteriore omrader, og i
inferior frontalcortex, herunder ventrale dele af preemotorisk cortex (Caspers et al., 2010;
Urgesi et al., 2014). Mens disse fronto-parietale omrader er kritiske for MNS’ funktion, sé
inkluderes ogsa bredere sensomotoriske omrader i udfarsel og repraesentation af handlinger i
MNS (Urgesi et al., 2014).

Derudover er der bade for aber og mennesker set aktivitet i temporale omrader, specifikt
superior temporal sulcus (STS) (Rizzolatti et al., 2001; Urgesi et al., 2014). Dog tyder det pa,
at STS er mere involveret i den visuelle identifikation af bevaegelse fra biologiske organismer
(Van Overwalle & Baetens, 2009) — der ses nemlig ikke aktivitet her, nar aber handler med
lukkede gjne (Keysers & Gazzola, 2009). Derfor inkluderes STS ikke som del af MNS i denne
opgave. Dog kan det ses som del af et starre netveerk inkluderende MNS, hvor visuel info
sendes fra lavere visuelle omrader til temporale regioner, hvorfra det videreferes til MNS’

parietale og frontale omrader (C. Elsner et al., 2013).

2.1.1 Maling af MNS i spaedbgrn

MNS involverer, per definition, aktivitet i de samme neuroner for egne og observerede
handlinger. Dermed er det relevant at se pa delt aktivering for handlingsudfersel og -
observation som indikation pa dets tilstedeverelse (Bertenthal & Longo, 2007). Til maling af
dette bruger man ofte EEG (elektroencefalografi), hvor den elektriske aktivitet i hjernen males
med elektroder pa kraniets overflade (Purves et al., 2013). Specifikt males motorisk aktivering
via de centrale elektroder over sensomotorisk cortex (Stapel et al., 2010). Den motoriske
aktivering anses som en god indikator for aktivitet i MNS som helhed (C. Elsner et al., 2013).
Nogle har benyttet ERP (event-related potential), altsa sma endringer i EEG signalet over
relevante omrader efter en begivenhed (Purves et al., 2013), her for observationen af

handlinger. Dog er den gaengse metode for maling af MNS “mu rhythm desynchronization”

7



(MRD). Dette bestar i en reduktion af EEG murytmen over centrale fronto-parietale omrader,
som man antager afspejler sensomotorisk aktivering (Hobson & Bishop, 2017). Felles MRD
for observation og tilsvarende handling tolkes som aktivering af MNS (Lepage & Théoret,
2007). | voksne har kombination af EEG og funktionel billeddannelse vist, at MRD under
handling og observation korrelerer med aktivitet i de specifikke hjerneomrader, der antages at
udgegre MNS (de Klerk, Johnson, Heyes, et al., 2015). Samtidig ligner murytmen hos 6-12
maneder gamle spaedbgrn den voksne hjernes murytme (Marshall et al., 2011). Dette tyder pa,
at MRD kan benyttes til maling af MNS i spadbgrn.

2.1.2 Fremkomst af et MNS i spadbarnets umodne hjerne

Over de farste levear foregar en betydelig udvikling i hjernen, sarligt med myelinisering af
neuroner (Deoni et al., 2016). Dette spiller sandsynligvis en rolle i, hvordan MNS udvikles
(Bertenthal & Longo, 2007). Sammenligning af 1-6-arige viser, at myelinisering af cortex er
til stede tidligst i bl.a. de primaere sensomotoriske omrader (Deoni et al., 2015), altsa fronto-
parietale omrader associeret med MNS. Forskerne kunne grundet metodiske udfordringer ikke
male yngre end 1-ars-alderen, men myeliniseringen af omraderne var i den alder hgj (Deoni et
al., 2015). Derved tyder det pa, at spadbgrn har neural modning i omrader associeret med
MNS.

Et myeliniseret MNS er dog ikke enshetydende med et funktionelt MNS. Til maling af
dette benyttes EEG. | EEG MRD-studier bgr der inddrages bade handlingsudfersel og
handlingsobservation, idet man ikke kan afggre, om MNS-aktivitet faktisk er til stede, hvis
man kun maler under observation (Marshall & Meltzoff, 2011). Derfor inddrages ikke den
betragtelige del af MRD-litteraturen, der kun benytter observationsforsgg i undersggelsen af
MNS i spadbern (f.eks. Nystrom et al., 2011; Virji-Babul et al., 2012). | stedet fokuseres pa
delt MRD for handling og observation, hvilket er set i speedbgrn pa 14 maneder (Marshall et
al., 2011) og 9 maneder (Southgate et al., 2010). Samtidig vil jeg fremhave empiri, der viser
MRD hos spadbgrn pad 9 maneder under observation og udfgrsel af handlinger, og hvor
aktiveringen set under observation faktisk var et direkte match for aktiveringen under egen
handling (Southgate et al., 2009; von Hofsten & Rosander, 2015). Dette tyder pa, at et
funktionelt MNS er udviklet ved 9-maneders-alderen. Samtidig er MRD malt i spaedbgrn
generelt mere diffus end i voksne, hvilket kan tolkes som, at der sker en underliggende
intensivering af MNS med alderen (Quadrelli & Turati, 2016). Mens der ikke er malt MRD i

spaedbgrn pa 6 maneder, sa er der observeret ERP over centrale elektroder for observation af
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mal-orienterede handlinger (Nystrom, 2008). Altsa ses tegn pa aktivitet i de relevante omrader
i spedbegrn pa 6 maneder, hvilket kan tyde pa et muligt funktionelt MNS. Derudover viser
lokaliserede malinger, at speedbgrn pa 6, men ikke 3 maneder, har gget aktivitet i muskler
omkring munden ved observation af en akter, der bringer et objekt til sin mund (Natale et al.,
2014; Turati et al., 2013). Dette antyder, at speedbgrnene aktiverede en motorisk reprasentation
af handlingen helt ud i deres muskler, og understatter muligheden for et MNS fra 6-maneders-
alderen.

Samlet set synes et MNS at veere til stede tidligt i speedbgrn, da den praesenterede empiri
tyder pa, at de fra 6-9-maneders-alderen matcher udfarsel og observation af handlinger pa et
neuralt niveau. Saledes mgdes en forudsatning for at benytte spejlneuronteorien om

handlingsforstaelse til at forsta kognitive f&anomener i spaedbgrn.

2.2 Handlingsforstaelse

Hvis MNS spiller en rolle i udviklingen af forstaelsen af andres handlinger, ma spadbgrns
udvikling af den forstaelse ske samtidig med, eller efter, deres udvikling af et MNS i 6-9-
maneders-alderen. | det fglgende vil jeg derfor redegare for spedbgrns udvikling af en
forstaelse af andres mal-orienterede handlinger.

Farst er det ngdvendigt at definere begrebet handlingsforstaelse. | litteraturen findes
forskellige versioner, men i denne opgave benyttes en definition som beskaftiger sig med at
genkende malet bag en handling. Dette geres, da der kan argumenteres for, at menneskelig
handling bedst forstds som beveegelse i forhold til noget, og ikke som isolerede bevagelser
gennem rummet (Woodward et al., 2009). Dermed bliver en forstaelse af andres handlinger, at
man reprasenterer handlingen med hensyn til relationen mellem aktgr og mal (Woodward,
2005). Denne relation kan overvejes pa flere analyseniveauer, fra neere mal (som at en person
raekker ud og griber en pose mel) og til fjernere, mere overordnede mal eller intentioner (som
at bage en kage; lave dessert til en middag) (Sommerville & Woodward, 2005; Woodward &
Gerson, 2014). Dermed bgr man ifglge nogle beskeftige sig med et system af forstaelser pa
forskellige analyseniveauer, der tilsammen bliver til en moden forstaelse af andre (Woodward,
2005).

| dette bachelorprojekt beskeftiger jeg mig ikke med handlingsforstaelse som en
samling af flere forstaelser, da det er udenfor opgavens emnemaessige reekkevidde. | stedet vil
jeg arbejde med og undersgge forstaelse af nere mal, idet det generelt er dette, der fokuseres

pa i kognitiv og neurovidenskabelig forskning (Uithol & Paulus, 2014). Nar jeg refererer til
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handlingsforstaelse, refererer jeg altsa til en evne til at repraesentere mal-orienterede motoriske

handlinger som en relation mellem en akter og dennes neaere mal.

2.2.2 Maling af spaedbgrns handlingsforstaelse

Metoder til at undersgge spaedberns handlingsforstaelse kan ifgl. B. Elsner og Adam (2020)
inddeles i hhv. adferdsmeassige og “eye tracking” (sjenbeveegelsesmaling) metoder. Hvor
adfeerdsmetoder maler, hvor leenge barnet ser pa et handlingsdisplay efter handlingsfuldfarelse,
altsa offline mal-evaluering, sa maler eye tracking-metoder gjenbevagelser under handlingens
udfarelse, altsd online mal-forudsigelse (B. Elsner & Adam, 2020). Evidens fra empiriske
studier, der benytter begge disse metoder, vil benyttes i opgaven.

I maling af online malforudsigelse med eye tracking ser spadbgrn gentagelser af simple
mal-orienterede handlinger. @jenbeveegelser inddeles i praediktive, sporende eller reaktive,
afhangigt af, om speaedbarnets blik lander pa malobjektet fer, samtidig med, eller efter aktgren
har faet kontakt med objektet. Det antages, at pradiktive gjenbeveegelser afspejler, at
spaedbgrnene har forudset handlingens mal (B. Elsner & Adam, 2020).

| maling af offline malevaluering er en central metode et habitueringsparadigme
preesenteret af Woodward (1998). Idéen bag er at habituere spaedbgarn til en haendelse, der kan
beskrives langs to dimensioner - altsa gentage den, til de ser mindre og mindre pa den. | dette
tilfelde viser man dem et visuelt display, hvor en hand gentagne gange reekker ud og tager ét
af to stykker legetgj. Derefter praesenteres de for to tests, som hver hhv. bibeholder én
dimension og e&ndrer den anden. | dette tilfelde byttes der bag et forhaeng rundt pa de to stykker
legetoj, hvorefter bernene ser “new path ”-tests (ny vej), hvor handen raekker ud efter samme
legetoj pa en ny placering, og “new object ’-tests (nyt objekt), hvor handen reekker samme sted
hen og dermed far fat i et andet legetgj (se figur 1). Barnene vil se i leengere tid pa en haendelse,
der virker ukendt for dem efter habituering. Sa hvis de ser pa én testtype i leengere tid, vil det
indikere, at de selektivt har indkodet den dimension, der er @ndret i den test. Man antager
dermed, at nar de ser i leengere tid pa new goal-tests, hvor handlingen visuelt er den samme, sa
afspejler det, at de har indkodet handlingens malobjekt (Woodward, 1998). Da praverbale
speedbgrn ikke eksplicit kan udtale sig om deres forstaelse af andre personers mal, tolkes denne

adfaerd altsa som handlingsforstaelse (Woodward, 2005).
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:

New Path Test Event New (Goal Test Event

Figur 1: Eksempler pa habituering og test stimuli fra Woodward (1998)'s habitueringsparadigme.
Kilde: Butterfill (2019, fig. 1)

2.2.3 Fremkomst af handlingsforstaelse

| forbindelse med praesentationen af habitueringsparadigmet benyttede Woodward (1998) det
til at undersgge handlingsforstaelse hos spadbgrn i forskellige aldre. Fgrst fandt man, at
spaedbgrn pa 9 maneder sa signifikant leengere pa new goal-tests end pa new path-tests.
Spaedbgrn pa 5 maneder havde en ikke-signifikant tendens til at se leengere pa new goal-tests.
Dette blev tolket som, at de udviste et mgnster, der lignede, men var svagere end, de pa 9
maneders. Derudover sa spaedbgrn pa 6 maneder signifikant leengere pa new goal-tests. Her
viste en yderligere analyse, at pa tveers af spadbgrnene pa 5- og 6-maneder varierede
reaktionen pa new goal og new path tests som funktion af alder. Dette blev tolket som, at
spaedbgrns forstaelse af gribe-handlinger er under forandring i den alder (Woodward, 1998).
Tilsammen indikerer disse adfeerdsmeessige fund, at bern fra 6-maneders-alderen begynder at
analysere og evaluere handlingsmal.

Derudover har man undersggt spadbgrns evne til online at forudsige handlingsmal. |
en gennemgang af flere studier konkluderer Ni Choisdealbha og Reid (2014), at speedbgrn ved
12-maneders-alderen har veludviklede evner til at forudsige aktgrers handlinger. Dette er altsa
senere end de 6-9 maneder, der ovenfor var tegn pa for offline evalueringer. Dette understgttes
ogsa af en sammenligning af 6 og 12 maneder gamle spadbgrn, hvor de pa 12 maneder udviste
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preediktive gjenbevaegelser for en video af en flytte-handling, hvor en hand flytter bolde ned i
en spand, mens de pa 6 maneder udviste reaktive gjenbevagelser (Falck-Yitter et al., 2006).

Dog tyder en reekke andre studier pa, at spaedbgrn yngre end 12 maneder godt kan
forudsige handlingsmal. Et lignende forseg med 10 maneder gamle spaedbgrn har vist, at disse
udviste preediktive gjenbeveegelser for en igangveerende gribe-handling 100-200ms fer handen
naede sit mal (Rosander & von Hofsten, 2011). Cannon og Woodward (2012) brugte en
variation af habitueringsparadigmet med eye tracking, hvor spaedbgrn pa 11 maneder sa video
af en gribe-handling, hvor en hand rakte ud mellem to objekter og sa tog det ene. Herefter sa
de en video, hvor objekterne havde byttet plads og handen rakte ud mellem dem og stoppede.
Her flyttede spaedbgrnene konsekvent deres farste blik fra handen og til det velkendte
malobjekt, hvilket indikerer, at de forstod handlingens mal.

For at opsummere ses altsa forskellige aldre for online malforudsigelse i forskellige
empiriske studier, men der er ogsa benyttet forskellige handlinger, nemlig gribe- og flytte-
handlinger. Her ber inddrages, at von Hofsten og Rosander (2015) argumenterer for, at netop
handlingen har en betydning: Malet for flytte-handlinger vil ikke forstas af bgrn under 10
maneder (som set i Falck-Ytter et al. (2006)), mens gribe-handlinger ber forstas fra 5 maneder.
Ift. dette har en sammenligning af 4, 6, 8 og 10 maneder gamle spaedbgrns gjenbeveegelser for
videoer af gribe-handlinger netop vist, at de pa 6 maneder og over udviste preediktive
gjenbeveegelser (Kanakogi & Itakura, 2011). Sammenlagt indikerer disse eye tracking-studier,
at spadbgrn omkring 6-maneders-alderen begynder at forsta handlingsmal og bruge dem til
forudsigelser, omend typen af handling kan have en betydning. Denne variation i forstaelse
afhaengig af observeret handling vendes der tilbage til nedenfor i en undersggelse af direkte-
match hypotesen.

Altsa tyder det pa, at spadbern i hvert fald fra 1-ars-alderen, med en udvikling fra 6
maneder, forstar andres handlinger og bruger den viden til at forudsige og evaluere udfaldene

af dem.

2.3 Sammenstilling

Ved ovenstaende gennemgang kan vi se, at fremkomsten af et malbart og funktionelt MNS i
spedbgrn tidsligt falder sammen med udviklingen af handlingsforstaelse. Mens nogle
argumenterer for, at MNS medierer spaedbgrns udvikling af evnen til at forsta andres
handlingsmal (Falck-Ytter et al., 2006), sa beviser et tidsligt sammenfald ikke en funktionel

relation mellem MNS og handlingsforstaelse. Det abner dog muligheden for, at de to er
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relaterede i udviklingsforlgbet. For at komme narmere et svar pa spgrgsmalet om deres mulige
relation, vil jeg i derfor i det fglgende se naermere pa spejineuronteorien om handlingsforstaelse

og undersgge de tendenser for spaedbgrns udvikling, der kan afledes deraf.

3. Spejlneuronteorien om handlingsforstaelse
Selvom spejlneuronteorien om handlingsforstaelse ikke eksplicit omtaler udvikling, vil jeg
argumentere for, at den kan have forklaringskraft i den sammenhang. Dette begrunder jeg med
evidensen for et funktionelt MNS i speedbarn. Jeg vil derfor i det fglgende redegare for teorien.
Teorien gar ud pa, at spejineuroner ikke har en motorisk funktion, men i stedet en
semantisk funktion: Forstaelse (Rizzolatti et al., 2001). Saledes er MNS det neurale grundlag
for handlingsforstaelse. Helt konkret indebarer det, at hver gang man ser en handling udfgrt af
et andet individ, vil neuroner, der repraesenterer den handling, aktiveres i observatgrens eget
neurale motoriske system. Denne motoriske reprasentation svarer til den, der aktiveres under
egen handling, og hvis udfald er kendt for observateren. Da man kender resultatet af egen
handling, forstas malet for en andens handling saledes gennem repreesentationens lighed med
egen handling (Rizzolatti et al, 2001). Pa den made transformerer MNS indkommende visuel
information til viden om handlingen (Rizzolatti & Craighero, 2004). Et centralt beleeg for
teorien kommer af forsgg, der viser aktivitet i motoriske omrader i tilfeelde, hvor aber ikke ser
en hel handling, men kun en del af den (Umilta et al., 2001) — hvilket ogsa er set i spaedbgrn
(Southgate et al., 2010). Dette tolkes af spejlneuronteoretikere som, at den delvise handling har
haft tilstreekkelig information (f.eks. bevaegelseskarakteristika, handens form) til, at
observatgren kan skabe en mental reprasentation af handlingen (Rizzolatti & Craighero, 2004).
Med andre ord ses MNS-aktiveringen som en simulation af den observerede handling.
Dermed kan spejlneuronteorien om handlingsforstaelse betragtes som en bottom-up
teori. Bottom-up processering er drevet af indkommende information, som optages pa lavere
niveauer og processeres pa hgjere niveauer, indtil den genkendes af en mekanisme pa gverste
niveau (Ashcraft & Radvansky, 2014). Pa baggrund af dette bottom-up perspektiv kan man
overveje relationen mellem det neurale og kognitive indenfor denne teori. | lyset af den
ovenstaende definition pa MNS forstas det sadan, at det sensoriske indtryk af en aktars
handling farst passerer gennem hjernens visuelle omrader, hvorefter en biologisk aktar
identificeres i STS i de temporale omrader. Derefter processeres det sensoriske indtryk i
inferior parietale og frontale sensomotoriske omrader, hvor det fortolkes og affgder en
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tilsvarende motorisk repreaesentation, der bidrager til handlingsforstaelse (C. Elsner et al., 2013;
Urgesi et al., 2014; Van Overwalle & Baetens, 2009).

Altsa afheenger forstaelse af at matche en observeret handling med en tilsvarende
motorisk repraesentation af egen handling. Dette kaldes direkte-match hypotesen (’direct-
matching hypothesis’) (Rizzolatti et al., 2001), et centralt begreb i spejlneuronteorien om
handlingsforstaelse. | denne opgave er direkte-match hypotesen udvalgt som primeert
begrebsapparat og benyttes derfor i den fglgende analyse. For at forstd teorien i et
udviklingsperspektiv, finder jeg det ngdvendigt at analysere direkte-match-hypotesens

implicitte antagelser og deres konsekvenser for spaeedbgrns handlingsforstaelse.

3.1 Direkte-match hypotesen og dens implikationer

Ifelge direkte-match hypotesen matches en visuel reprasentation af en observeret handling
altsa med en motorisk repraesentation i observatgren. Det antages, at handling og observation
deler én neural repraesentation, medieret af spejlneuroner. Den motoriske repraesentation, der
affgdes af observation, er nemlig direkte tilsvarende til den repraesentation, der opstar spontant,
nar man selv aktivt handler (Kanakogi & Itakura, 2010). Med andre ord er der et en til en-
forhold. Denne proces, hvor den visuelle reprasentation kobles over pa den motoriske, er
direkte og automatisk, og kraever altsa ikke kompliceret perceptuel analyse eller kognitiv
processering (Kanakogi & Itakura, 2010).

Direkte-match hypotesen opstiller altsa en relation mellem de kognitive og neurale
niveauer. Heraf kan afledes to pastande om handlingsforstaelse, idet der ellers ikke kan udfares
et direkte match: 1) at forstaelse kraever, at handlingen udferes af en menneskelig akter, og 2)
at forstaelse kreever egen erfaring med en given handling, da erfaring er grundlaget for en
motorisk reprasentation. | det fglgende vil jeg, med udgangspunkt i disse pastande, undersgge
om spadbegrns udvikling af handlingsforstaelse kan forstds indenfor rammerne af

spejIineuronteorien om handlingsforstaelse.

3.1.1 Tilstedeveerelsen af en menneskelig aktar

| trdd med direkte-match hypotesens en til en-forhold ma der ngdvendigvis veere en
menneskelig aktgr, som spaedbarnet kan spejle. Dette skyldes, at kun et andet menneskes
handlinger kan projiceres over pa ens eget motoriske system (von Hofsten & Rosander, 2015).
Dette er ogsa i trad med den neurale konceptualisering af MNS, da det antages, at

informationsstremmen farst gar gennem STS, hvor der identificeres beveaegelse fra biologiske
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organismer. Derved bar MNS ikke veaere involveret i processering af ikke-biologiske aktarers
handlinger, idet informationen herom ikke vil na dertil. Dermed bliver en central pastand, at
speedbgrn, nar de begynder at udvikle en handlingsforstaelse, kun vil forsta andre menneskelige
aktgrer som mal-orienterede. Denne pastand vil jeg nu undersage.

Woodward (1998) fandt, at 6 maneder gamle spadbgrn, der havde set en hand i
habitueringsparadigmet, efterfalgende reagerede pa new path-tests. Spaedbgrn, der i stedet
havde set en mekanisk klo eller en pind med samme overfladiske kendetegn som en arm og
hand, sa lige lang tid pa new goal og new path tests. Dette antyder, at de kun indkodede
relationen mellem aktgr og malobjekt for menneskelige aktgrer. Cannon og Woodward (2012),
der som naevnt brugte en variation af habitueringsparadigmet med eye tracking til at teste online
malforudsigelse i speedbgrn pa 11 maneder, havde ogsa en kontrolgruppe. Disse bgrn sa video
af en mekanisk klo og udviste efterfglgende det modsatte mgnster: Deres preadiktive
gjenbeveagelser gik til den velkendte lokation i stedet for det velkendte malobjekt. Igen
indikerer dette, at spadbgrnene kun forstod den menneskelige aktgr som mal-orienteret. Af
resultaterne i et andet eye tracking-forsgg ses, at spadbarn pa 6-10 maneder udviste preediktive
gjenbeveegelser, mens en menneskehand rakte ud efter ét af to objekter, men reaktive
gjenbevagelser for en mekanisk klo (Kanakogi & Itakura, 2011). Dette illustrerer, at spaedbgrn
selektivt udviser online malforudsigelse for menneskelige handlinger - i hvert fald i en
eksperimentel opstilling. Tilsammen understatter resultaterne, at en menneskelig akter er
ngdvendig for, at handlingen indkodes i henhold til relationen mellem akter og objekt.

Den selektive indkodning af menneskelige akterer er blevet undersggt nermere. Et
studie har vist, at spaeedbgrn pa 9 maneder godt kan forvente, at en mekanisk klo vedbliver at
ga efter ssmme malobjekt - hvis de pa forhand har set, at den styres af et menneske (Hofer et
al., 2005). Dette er umiddelbart i trad med pastanden om vigtigheden af en menneskelig aktar.
Men samme studie fandt ogsa, at speedbgrn pa 12 maneder havde den omtalte forventning uden
at have set den menneskelige akter. Dette skyldes dog ifgl. forfatterne, at disse bgrn
selvstendigt genkendte kloen som et veerktgaj, der benyttes af mennesker. Det skyldes, at anden
forskning har vist, at det netop er op til en alder pa 12 maneder, at spadbgrn begynder at benytte
veerktgj til at opna mal (Hofer et al., 2005). Derved har de erfaring med veerktgj, der kan have
understettet deres forstaelse af klo-veerktgjet som menneskestyret. Dermed er deres mal-
orienterede indkodning af en mekanisk klo ikke ngdvendigvis i strid med direkte-match
hypotesens centrale pastande.
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3.1.2 Egen handlingserfaring

| kraft af direkte-match hypotesens en til en-forhold mellem observerede handlinger og egne
motoriske repraesentationer, vil handlingsforstaelse kraeve, at spadbarnet allerede har en
representation af den aktuelle handling. Dermed vil spadbgrns udvikling af
handlingsforstaelse vaere drevet af erfaring. Her er det relevant at vende tilbage til en tendens
fra afsnittet om fremkomsten af handlingsforstaelse: Det sa ud til, at udviklingstidspunktet
varierede, afhengigt af den undersggte handling. Pa samme tid udvikles spaedbgrns evne til at
producere koordinerede, malrettede handlinger, sa spaedbgrn i forskellige aldre vil have
forskellige handlinger i deres motor repertoire (Woodward et al., 2009). | trad med direkte-
match hypotesen vil de derved have tilsvarende varierende repraesentationer, som de kan forsta
andres handlinger ud fra. | det fglgende vil jeg undersgge denne idé om en sammenhang
mellem udvikling af handlingsudfersel og handlingsforstaelse.

Her bliver det relevant at vende tilbage til nogle empiriske studier praesenteret ovenfor,
der malte handlingsforstaelse via online malforudsigelse. Kanakogi og ltakura (2011) malte
ogsa spadbgrnens evne til at udfere gribe-handlinger og fandt, at fremkomsten af online
malforudsigelser omkring 6 maneder var synkroniseret med indtraeden af deres egen evne til at
udfgre den handling. Ifgl. forfatterne understatter det, at der er en udviklingsmassig
overensstemmelse mellem evnen til at forudsige malet for en handling og til at udfgre samme.
En konklusion, der dog bar begraenses til handrelaterede gribe-handlinger.

Derudover er der den mere komplicerede flytte-handling, hvor et objekt flyttes ned i en
beholder. Her fandt Falck-Ytter et al. (2006) praediktive gjenbevaegelser hos spaedbgrn pa 12
maneder, men ikke hos spadbgrn pa 6 maneder. Disse forfattere formodede, at det kunne
afspejle manglen pa en motorisk repraesentation for flytte-handlingen hos spadbgrnene pa 6
maneder, idet de ikke selv kan udfare den.

Cannon et al. (2012) gik videre med dette og undersggte relationen mellem egen
handlingsproduktion og online malforudsigelser hos spaedbgrn pa 12 maneder for handlingen
brugt i Falck-Ytter et al. (2006). Selvom spadbgrn pa 12 maneder er i stand til at flytte objekter
ned i en beholder, sa ger de det i varierende grad (Cannon et al., 2012). Derfor testede man
spedbgrnenes egen spontane udfagrsel af flytte-handlinger, inden man malte deres
gjenbeveegelser for observerede flytte-handlinger. Resultaterne viste, at alle speedbgrnene var
i stand til at forudsige handlingens mal, men der var en positiv korrelation for deres individuelle
variation: Hgjt aktivitetsniveau med egne flytte-handlinger hang sammen med hurtigere

tendens til preediktive gjenbevaegelser for andres flytte-handlinger. Det kan antyde, at
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spaedbgrnene med bedre malforudsigelsesevne ogsa havde en bedre motorisk reprasentation
af handlingen, idet de i hgjere grad udferte den. Dermed kan Cannon et al. (2012)s empiriske
studie stemme overens med direkte-match hypotesens pastand om, at egen erfaring bidrager til
handlingsforstaelse gennem opbygning af handlingsrepraesentationer. | trad med dette er det
foreslaet, at et mentalt *bibliotek” af handlinger gradvist skabes over ens udviklingsforlgb og
sa bruges til at tolke andres handlinger (von Hofsten & Rosander, 2015).

Dog er disse blot korrelationsstudier, og f.eks. Southgate (2013) kritiserer sadanne
studier for, at de ikke viser specificiteten af forholdet mellem erfaring og forstaelse af en
handling. Dermed vides ikke, om det faktisk er mere generel motorisk modenhed og mestring,
der faciliterer bedre malforudsigelse. Derfor inddrages her et interventionsstudie med offline
malevaluering, udfart af Sommerville et al. (2005).

| interventionen blev spadbgrn pa 3 maneder udstyret med vanter med Velcrostof, for
at hjeelpe dem til at gribe fat i objekter deekket af Velcro. Det er her vasentligt, at evnen til at
gribe fat i objekter endnu ikke er udviklet i den alder. Derudover sa de en tilpasning af
habitueringsparadigmet, hvor aktgren var iklaedt en lignende Velcrovante. De spaedbgrn, der
farst havde faet gribe-erfaring med Velcrovanter, sa i signifikant laeengere tid pa new goal end
new path-tests, mens en anden gruppe, der sa habitueringsparadigmet far interventionen, sa
lige lzenge pa begge tests. Et opfglgende studie har vist, at passiv erfaring med at observere en
andens gribe-handlinger med Velcrovanter ikke far spaeedbgrn til at reagere forskelligt pa new
path og new goal tests (Gerson & Woodward, 2014). Dette interventionsstudie demonstrerer,
ifgl. forfatterne, at egen erfaring med en handling har kausal indvirkning pa opfattelsen af
andres tilsvarende handlinger. Dette lader til i hvert fald at veere tilfeeldet for gribe-handlinger
efter kortvarig treening i eksperimentelle opstillinger. Det er dog i trad med direkte-match
hypotesens pastand om ngdvendigheden af egen erfaring for at danne en motorisk
repraesentation, der kan benyttes i handlingsforstaelse.

Dog opstar der her to centrale problemer. Det farste er, at man, som vist i redeggrelsen
for fremkomsten af handlingsforstaelse, ikke ellers har empiri med handlingsforstaelse i
spaedbgrn yngre end 6 maneder. Dog kan dette studies tegn pa forstaelse i spaedbegrn pa 3
maneder forklares med direkte-match hypotesen: Nemlig at spaedbern fer ca. 6 maneders-
alderen ikke vil have den motoriske modenhed og kontrol til at udfere mal-orienterede
handlinger, og dermed ikke motoriske repraesentationer, de kan forsta andres handlinger ud fra.
Velcrointerventionen kunne dermed give speaedbgrnene pd 3 maneder en motorisk

repraesentation af handlingen og dens malobjekt, der for fgrste gang gjorde dem i stand til at

17



forsta relationen mellem akter og malobjekt i andres handlinger. Det andet problem er, at mens
resultaterne er i trad med udviklingen af handlingsforstaelse indenfor spejlneuronteorien om
handlingsforstaelse, sa har man, som vist ovenfor, heller ikke kunne male et funktionelt MNS
i spaedbern yngre end 6 maneder. Dermed bliver det problematisk at benytte studiet til at
understotte en teori om MNS’ rolle. Dog kan fremkomsten af et malbart MNS mellem 6 og 12
maneder ogsa afspejle en begraeensning ved de metoder, der benyttes. Denne begransning kan
forstas sadan, at disse metoder blot ikke formar at male aktiviteten i det gradvist modnende
MNS under en vis teerskelveerdi.

Dette rejser nogle generelle spgrgsmal om, hvordan spejlneuronsystemet og
handlingsforstaelse operationaliseres og males i empiriske studier. Det vil jeg komme naermere

ind pa nedenfor.

3.2 Opsamling

Samlet set er der betragtelig empiri i trad med de konsekvenser for spaedbgrns udvikling af
handlingsforstaelse, der afledes af direkte-match hypotesens pastande. Der ser nemlig ud til at
veaere en selektiv indkodning af menneskelige aktgrer samt en forstaelse formet af egne
handlingserfaringer. Sammen med det tidslige sammenfald mellem udviklingen af et malbart
MNS og handlingsforstaelse tyder det derfor pa, at spaedbgrns udvikling af evnen til at forsta
andres mal-orienterede handlinger kan forstas indenfor rammerne af spejlneuronteorien om
handlingsforstaelse. Det er dog vigtigt at huske, at selvom de prasenterede studier stemmer
overens med teorien, sa implicerer de ikke nogen bagvedliggende neurale mekanismer, som
f.eks. MNS. Dermed er den praesenterede empiri med spaedbgrn samlet set forenelig med, men

giver ikke direkte evidens for, spejlneuronteorien om handlingsforstaelse.

4. Udfordringer for spejlneuronteorien om handlingsforstaelse

Dermed vender jeg tilbage til opgavens centrale spgrgsmal: Om man kan forsta spaedbgrns
udvikling af handlingsforstaelse indenfor rammerne af spejlneuronteorien om
handlingsforstaelse? Ovenfor er praesenteret empiri i overensstemmelse med de pastande, der
afledes af teoriens direkte-match hypotese. | det felgende vil jeg diskutere centrale
udfordringer, der samtidig opstar for teorien. Farst diskuteres metodiske og teoretiske
udfordringer ved studiet af hhv. MNS og handlingsforstaelse i spedbgrn. Derefter vil jeg se
nermere pa alternative forklaringer affgdt af en udfordrende teori om konceptuel viden, der

modsat spejlneuronteorien rammesetter handlingsforstaelse som en top-down proces. Baseret
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pa dette forsgger jeg til sidst at na naermere et svar pa, hvilken rolle MNS spiller i udviklingen

af handlingsforstaelse.

4.1 Operationalisering af MNS og handlingsforstaelse

Som det ogsa har fremgaet af opgaven hidtil, sa er blik-baserede metoder vigtige kognitive
tilgange til handlingsforstaelse. Samtidig tiloyder EEG-metoder en tilgang til det mulige
underliggende neurale system, i form af MNS. | det fglgende vil jeg kort undersgge, hvilke
udfordringer disse neurale og kognitive tilgange har, nar man kigger nermere pa deres

operationaliseringer.

4.1.1 EEG som mal for MNS
EEG benyttes som tilgang til det neurale niveau, da den muligger at undersgge MNS pa en
ikke-invasiv made. | den forbindelse er der dog nogle vigtige overvejelser, ift. at drage
konklusioner om, at EEG-fund er analoge til fund i aber. Da EEG har en mangel pa rumlig
preecision, indikerer delt aktivering for handling og observation ikke ngdvendigvis, at samme
neurale system er aktivt (Marshall et al., 2011). Samtidig har EEG-forsgg med spaedbgrn sma
sample-starrelser med deraf felgende lav statistisk power (Hobson & Bishop, 2017). For
eksempel analyserede Southgate et al. (2009), fremhavet ovenfor, brugbare data fra kun 15
spadbgrn. Lav statistisk power gger sandsynligheden for falske positive resultater (’false
positives ), altsa at malte effekter ikke afspejler sande effekter (Hobson & Bishop, 2017).
Dermed risikerer man at overfortolke tilstedeveerelsen af et MNS baseret pa EEG data.
Yderligere star det ikke klart, om der med EEG murytmen og MRD males pa samme
MNS som oprindeligt identificeret i aber (Vanderwert et al., 2013). Pa den ene side er der
empiri, der understgtter, at MRD kan betragtes som et neuralt kendetegn for menneskets MNS
(Braadbaart et al., 2013; Fox et al., 2016). Men samtidig er der fundet MRD i spadbgrn ved
observation af ikke-mal-orienterede handlinger, som f.eks. at treede (de Klerk, Johnson, Heyes,
et al., 2015), hvilket gar imod de oprindelige fund i aber (Fogassi et al., 2005; Gallese et al.,
1996). Dette rejser spargsmal om, hvorvidt det er MNS aktivitet, der males med MRD. Andre
har foreslaet, at MRD i stedet maler motorisk aktivering uafhangigt af et MNS (Southgate et
al., 2010). Dertil kommer, at MRD-studier benytter forskellige konceptualiseringer af, hvilke
EEG-frekvenser, der udger mu-rytmen malt i MRD. Dermed kan forskere i et givent studie

vaelge den frekvens, hvor resultaterne bedst passer deres hypotese, hvilket gar analysen
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cirkuleer (Hobson & Bishop, 2017). Dermed kan det variere mellem studier, hvad der
analyseres som et funktionelt MNS.

Tilsammen udfordrer disse metodiske problemer muligheden for at drage robuste
konklusioner om karakteren af MNS ud fra EEG-data.

4.1.2 Blikadfaerd som mal for handlingsforstaelse

Dertil kommer tilgange pa det kognitive niveau, i denne opgave eye tracking og
habitueringsparadigmet. Feelles for de to er, at de begge afhaenger af antagelsen om, at en seerlig
adfeerd afspejler malforstaelse, mens manglen pa samme adferd afspejler manglende
malforstaelse (Southgate, 2013). Empirien praesenteret i afsnittet om direkte-match hypotesens
pastande og de afledte udviklingstendenser hviler pa disse antagelser. Det er derfor vigtigt at
undersgge, om det, der tages som evidens for handlingsforstaelse, virkelig er det.

For at starte med eye tracking-tilgange: Her anses evnen til at frigare blikket fra handen
og rette det preediktivt mod malet som, at spaedbarnet succesfuldt har forudset handlingsmalet.
Dermed kan evnen til indre opmarksomhedskontrol ogsa spille en stor rolle. En evne, der netop
ogsa udvikles over det farste levear (Southgate, 2013). Forstaet pa den made, at det i stedet kan
veere evnen til at frigare sit blik og opmarksomhed fra en stimulus og rette det mod en anden
lokation, der er afggrende. Sa i stedet for at afspejle forstaelsen af relationen mellem aktgr-mal,
vil spaedberns adferd i denne tilgang afspejle deres evne til at friggre deres opmarksomhed
(Southgate, 2013). Altsa behgver de manglende pradiktive gjenbevaegelser hos spaedbgrn pa 6
maneder i Falck-Ytter et al. (2006) og 4 maneder i Kanakogi og Itakura (2011) ikke at afspejle
en manglende handlingsforstaelse, men kan i stedet afspejle en manglende evne til at koble
deres opmarksomhed fra den visuelt medrivende hand i beveagelse. Det er derved uklart, om
praediktive blik i eye tracking-tilgangen afspejler handlingsforstaelse.

Pa samme made kan der rejses spgrgsmal om habitueringsparadigmet, hvor spadbgrn
ser en aktar reekke ud efter et af to objekter gentagne gange, hvorefter deres malforstaelse
testes. Farst og fremmest kreever dette paradigme, at spaedbgrnene besidder evner til at
bemarke kendetegn ved objekterne for at kunne skelne dem, skabe en mental repreesentation
af malobjektet og bibeholde den pa tveers af habituering og test. Altsa skal spaedbgrnene ikke
kun tillegge et mal til en aktgr, men ogsa huske identiteten af mindst et objekt (Robson &
Kuhlmeier, 2016). Derudover bestar den primere information, som er til radighed for
spadbgrnene, i aktgrens tidligere handlinger. Dermed vil de i dette paradigme ikke blot

overveje, hvad akteren foretager sig lige nu, men ogsa, hvad aktgren har gjort i fortiden
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(Robson & Kuhlmeier, 2016). Tilsammen ggr disse faktorer, at der ikke blot testes, om
spaedbgrnene kan reprasentere handlingen som relation mellem akter og objekt, men som
relation mellem aktgren og et serligt objekt. Hermed kan der argumenteres for, at det er
tilstedevaerelsen af et gentaget valg i paradigmet, der ger spaedbarnet i stand til at skabe en
forventning om aktgrens mal. | sa fald bliver dette paradigme mere en test af spaeedbarnets evne
til at repraesentere og bruge akterens preeferencer, end en evne til forsta en handling som mal-
orienteret (jf. Southgate, 2013).

4.1.3 Delkonklusion

Som det fremgar af opgavens foregdende afsnit, bestar det preesenterede argument for
spejlneuronteorien om handlingsforstaelse i en sammenfletning af neural og kognitiv evidens.
Disse hviler pa antagelser om, at EEG-aktivitet afspejler aktivitet i MNS, mens adfaerd i eye
tracking-forsgg og habituateringsparadigmet afspejler malforstaelse. Dog er der en rakke
grunde til at satte spergsmalstegn ved, om det, der bliver taget som evidens for

spejIneuronteorien om handlingsforstaelse, faktisk er det.

4.2 Handlingsforstaelse som bottom-up eller top-down process

| spejineuronteorien om handlingsforstaelse konceptualiseres handlingsforstaelsen som en
bottom-up proces. Det visuelle indtryk af handlingen genkendes farst som en menneskelig
aktgr, sandsynligvis i STS. Derefter aktiverer det sensoriske indtryk en tilsvarende
repraesentation i observatgrens eget motoriske repertoire, formodentlig i de sensomotoriske
omrader. Det giver sa adgang til et sandsynligt mal. Derved skabes handlingsforstaelsen af en
bottom-up analyse af det visuelle indtryk, der foregar pa tiltagende komplekse kognitive
niveauer.

Andre argumenterer for, at det ikke er et match med egne motoriske repraesentationer,
der har betydning. | stedet fremhaves en teori om konceptuel viden. Her leegges vaegt pa
spaedbarnets viden om handlinger og deres virkninger, hvormed handlingsforstaelse ses som
en top-down proces. | top-down processering pavirker kontekst og forventninger pa hgjere
niveauer informationsbearbejdningen pa lavere niveauer (Ashcraft & Radvansky, 2014).
Denne alternative teori lyder pa, at spaedbgrn besidder effektive associative og statistiske
indlaeringsevner, samtidig med at de lgbende har rig mulighed for at samle viden om statistiske
regelmaessigheder hos andre, deres handlinger og de situationer, de forekommer i. Denne stgt

voksende viden pavirker sa deres perception af andres handlinger, og spadbgrnene bliver i
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stand til at forudsige, hvordan de vil forlgbe. Dermed udvikles handlingsforstaelse gennem
observationsindlering (Hunnius & Bekkering, 2014).

4.2.1 Top-down fortolkning af empiri i trad med direkte-match hypotesen

Her vil jeg vende tilbage til de praesenterede tendenser i overensstemmelse med direkte-match
hypotesen, specifikt betydningerne af en menneskelig akter og af egen erfaring. Indenfor
teorien om konceptuel viden rammeseettes de i stedet som et resultat af barnets kendskab og
viden. I den forbindelse kan den selektive handlingsforstaelse for menneskelige akterer altsa
tolkes alternativt: Gennem deres liv har speedbgrnene samlet stor erfaring med menneskelige
aktgrer og haender, men minimal erfaring med mekaniske klgr eller pinde. Dermed er deres
malforventninger begraenset til menneskelige aktgrer i eye tracking-forsgg (Kanakogi &
Itakura, 2011) og habitueringsparadigmet (Woodward, 1998) — simpelthen fordi de har en
stgrre statistisk viden om, hvad der er mest sandsynligt for den menneskelige aktar (de Klerk
et al., 2016; Southgate, 2013). P4 samme made kan effekten af egen handlingserfaring
bortforklares: Spaedbgrn far bade motorisk og visuel feedback fra egne handlinger. Derfor er
de mere velkendte end dem, de ikke selv kan producere (Southgate, 2013). Dermed kan
effekten af Sommerville et al. (2005)’s forseg med Velcrovanter alternativt forstds som, at
treeningsperioden gav spaedbgrnene en rig information om, hvordan de handlinger typisk
forlgber. En central udfordring er altsa, at det i de gengse handlingsforstaelsesmetoder er
uklart, om spadbgrnenes malforudsigelser og -evalueringer afhaenger af visuel eller motorisk
erfaring (jf. Southgate, 2013).

4.2.2 Top-down fortolkning af metoder til maling af handlingsforstaelse

Det klassiske habitueringsparadigme kan yderligere udfordres ud fra et forsgg af Kim og Song
(2015). Her blev en eye tracking-variation af paradigmet benyttet, hvor det ene objekt i nogle
tilfeelde var skjult for aktaren, men ikke spaedbarnet, under habituering. Resultaterne viste, at
spaedbgrn pa 6 maneder under test kun udviste praediktive blik, hvis aktaren havde kendt til
begge objekter under habituering (Kim & Song, 2015).

Dette medferer to udfordringer. For det fgrste var en direkte gribe-handling efter et
enkelt objekt, som spejlneuronteorien oprindeligt er defineret ud fra i makakaber (Gallese et
al., 1996), altsa ikke nok til, at spaedbgrnene udviste tegn pa at have indkodet relationen mellem
aktgr og mal. For det andet var det ngdvendigt, at aktgren selektivt rakte ud efter et objekt, hvor

to objekter var til stede, far speedbgrnene viste indkodning af relationen mellem aktgr-mal.
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Dette kan indenfor teorien om konceptuel viden tolkes som, at tests, hvor det var farste gang
aktgren sa det andet objekt, udgjorde en ny situation for spaedbgrnene. Dermed havde de ikke
nogen statistiske regelmassigheder at treekke pa, ift. hvad akteren ville foretage sig i denne
situation. Altsa kan handlingsforstaelse i habitueringsparadigmet forstds som medieret af
aktgrens tidligere valg.

Samtidig kan eye tracking-tilgange ogsa udfordres. En undersggelse viser, at en
treeningsperiode, hvor et serligt hand-stimulus efterfglges af et malobjekt pa en szrlig position,
signifikant kan pavirke 7 maneder gamle spadbgrns opmarksomhed og pradiktive
gjenbeveegelser (Daum et al., 2016). Dette antyder, at nar man maler handlingsforstaelse som
skift i blikretning, sa afspejler spaedbgrnenes gjenbeveegelser ogsa observerede, kontekst-
specifikke regelmaessigheder.

| sadanne processer, hvor handlingsforstaelse medieres af observerede
regelmaessigheder, pointerer Southgate (2013), at det kan veare sveart at se, hvordan et MNS

skulle spille en rolle.

4.2.3 Top-down forklaring pa det neurale niveau og relationen til det kognitive
Der er dog betragtelig evidens for, at det motoriske system aktiveres, nar spadbgrn observerer
andres handlinger (Lepage & Théoret, 2007; Marshall et al., 2011; Nystrom et al., 2011;
Southgate et al., 2009, 2010). Dermed ma en alternativ kognitiv forklaring ngdvendigvis affade
en alternativ neural forklaring. Der er empiri, der viser at egen handlingserfaring (Gerson et
al., 2015), men ogsd bade kortvarig (Bryant & Cuevas, 2019) og lengerevarende
hverdagsrelateret observationserfaring (Stapel et al., 2010), pavirker motorisk aktivering under
handlingsobservation i spadbgrn. Dette skaber et abent spgrgsmal om den motoriske
aktiverings oprindelse.

Et interessant fund i den sammenhang er preediktiv MRD for forudsigelige handlinger.
Det bestar i sensomotorisk aktivering lige inden observation af handlinger, der kan forudsiges
pa baggrund af omgivelserne. Dette demonstrerer en motorisk aktivitet uden tilstedeveerelsen
af en handling, der kan matches i ens motoriske repertoire, og er observeret bade i spedbgrn
(Southgate et al., 2009) og voksne (Krol et al., 2020). Af nogle tolkes dette som evidens for en
top-down modulering af MNS-aktivering, sa egen viden resulterer i en foregribende motorisk
repraesentation af den andens handling (Krol et al., 2020). Andre foreslar, at den motoriske
aktivering slet ikke er relateret til MNS, men i stedet afspejler en simulering af, hvordan et

konceptuelt identificeret mal sandsynligvis vil opnas (de Klerk, Johnson, & Southgate, 2015;

23



Southgate et al., 2010). Dermed anses motorisk aktivering ikke som en forudsatning for
forstaelse, som det ger i spejlneuronteorien om handlingsforstaelse (Rizzolatti & Craighero,
2004). | stedet er den motoriske aktivering en konsekvens af handlingsforstaelse: Spadbarnet
kan pa grund af kendskab til handlingen udlede, hvad der sandsynligvis vil vaere dens mal.
Derefter afspejler den motoriske aktivering en proces med at forudse en sandsynlig made,
hvorpa det mal vil opnas (Southgate et al., 2010).

Southgate og Begus (2013) undersggte denne praediktive motoriske aktivering i 9
maneder gamle spaedbgrn, hvor de enten blev habitueret til, at et af to objekter bevaegede sig
frem, eller til en mere klassisk version, hvor en hand rakte ud og flyttede et af dem frem.
Derefter maltes MRD for et statisk billede af hhv. objektet alene eller en hand foran objektet.
De, der havde set et selvbevagende objekt, udvise MRD for et billede af objektet, der ikke var
signifikant forskellig for MRD hos de, der havde set en hand, og derefter sa billedet af en hand
foran objektet. Den praediktive motoriske aktivering afhang altsa ikke af, om spadbgrnene var
i stand til at matche det observerede med en motorisk repraesentation. Dette blev tolket som, at
den motoriske aktivering ikke afspejlede en direkte-match proces i MNS, men narmere en
handlingsforventning (Southgate & Begus, 2013).

4.2.4 Delkonklusion

For at opsummere, sa betragter teorien om konceptuel viden saledes handlingsforstaelse som
udviklet gennem visuel erfaring med handlinger og deres konsekvenser. Derved spiller indlzerte
statistiske regelmaessigheder en vigtigere rolle end egen erfaring som aktar. Samtidig bliver

den motoriske aktivitet ikke en forudsatning for handlingsforstaelse, men en effekt deraf.

4.3 MNS’ rolle i udviklingen af handlingsforstaelse

Samlet set kan man ikke komme udenom, at observationen af andres handlinger involverer en
form for motorisk aktivering (f.eks. Natale et al., 2014; Turati et al., 2013). Det, der endnu ikke
er kendt, er precis hvilke slutninger hjernen drager fra motorisk aktivering eller hvilke
mekanismer, der er involverede i aktiveringen til at starte med (Southgate & Begus, 2013).
Nogle argumenterer for, at MNS ingen rolle spiller i handlingsforstaelse (Hickok, 2013). Dog
ser det ud til, ud fra opgavens samlede argumentation, at bade egen voksende motorisk erfaring
og observation af andres handlinger kan lede til handlingsforstaelse i spaeedbarnsalderen. Dog
er der mangel pa studier, der undersgger hvilken af de to typer af erfaring, egen eller observeret,
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der har stgrst indvirkning pa speadbgrns udvikling af handlingsforstaelse (Hunnius &
Bekkering, 2014).

4.3.1 Handlingsforstaelse gennem konvergerende udvikling af MNS og konceptuel viden
| den forbindelse kan spaedbgrns udvikling af handlingsforstaelse forstas som involverende
bade bottom-up og top-down processer. Saledes kan handlingsforstaelse ske parallelt og
konvergerende pa flere niveauer, sa top-down slutningsprocesser og bottom-up matching
forener information for at forsta en given handling (Quadrelli & Turati, 2016).

Dermed kan effekten af handlingserfaring i udviklingen af handlingsforstaelse ses som
en preediktiv, sensomotorisk indlering. Dette indebarer at sensorisk og motorisk information
indleeres gennem en prediktor, altsa en indre model for handling, under udviklingen af egen
handlingsudfarsel. Nar man sa observerer andre handle, kan preadiktoren rekonstruere
manglende sensomotorisk information associeret med de handlinger, baseret pa den
information, som er indleert under egen handlingsudfarsel. Dermed kan spaedbgrn genkende
andres handlinger og forudsige, hvilke sensomotoriske signaler, de vil resultere i (Copete et
al., 2016). Med andre ord kan de forudsige handlingens udfald.

| trdd med dette kan udviklingsforlgbet forstas som en specialisering, hvor en direkte-
match mekanisme i MNS opstar gradvist ud fra sensomotoriske signaler i takt med barnets
voksende handlingserfaring (Quadrelli & Turati, 2016). P4 den made spiller en bottom-up,
sensomotorisk simulation en rolle i udviklingen af at kunne forudsige andres handlingsmal.
Derudover er det foreslaet, at konceptuel viden parallelt spiller en rolle ved at opdatere de
sensomotoriske forudsigelser lgbende, mens handlingen foregar (Gerson et al., 2017). Altsa vil
der over spadbarnets udvikling ske det, at gget egen erfaring med forskellige handlinger,
gennem en prediktor, farer til mere detaljerede sensomotoriske forudsigelser af andres
handlinger i MNS. Samtidig vil l&engere tid som individ i verden have medfart sterre viden, ud
fra hvilken de sensomotoriske forudsigelser tilpasses baseret pa input fra omgivelserne.
Samtidig vil disse forudsigelser koble tilbage ind i spadbarnets interne pradiktor, sa
preediktoren i lgbet af spadbarnets udvikling tilpasses ud fra bade 1) resultaterne af de
forudsigelser, de skaber ud fra egen motorisk erfaring og MNS, og 2) deres tilpasninger til de

forudsigelser baseret pa konceptuel viden (Gerson et al., 2017).
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4.3.2 Handlingsforstaelse gennem situationelt bestemte, individuelt udviklede strategier
| trad med ovenstaende kan det ogsa variere, under hvilke forhold spadbgrnene vil benytte en
given kilde til handlingsforstaelse. Quadrelli og Turati (2016) argumenterer for, at forstaelse
af handlinger kendt gennem egen motorisk erfaring kan ske gennem en bottom-up process i
MNS, mens forstaelse af mindre kendte handlinger kan ske gennem top-down slutninger pa
baggrund af konceptuel viden. P& baggrund af dette inddrager jeg en forstaelsesramme, der
leegger veaegt pa kognitive strategier over funktioner. Mens kognitive funktioner i traditionel
forstand, her handlingsforstaelse, kan identificeres pa et overflade-niveau, sa ber de
underliggende mekanismer analyseres som strategier (Mogensen & Overgaard, 2018b).

Dermed kan tilsyneladende modsatrettede forklaringer — som her med betydningen af
egen og observeret erfaring — integreres, hvis fanomenet forstas som medieret af multiple og
heterogene neurokognitive strategier, der er situationelt bestemte (Mogensen et al., 2018;
Mogensen & Overgaard, 2018b). Dermed kan spadbgrns udvikling af handlingsforstaelse
forstas som medieret af forskellige strategier. Sdledes kan de i nogle situationer benytte en
processering baseret pa egen motorisk erfaring, som i MNS, og i andre situationer benytte
rationalisering baseret pa statistisk, konceptuel viden. Sadanne strategier er dynamiske og
foranderlige, og afhaenger samtidig af erfaring, sd forskellige individer har individuelt
udviklede strategier (Mogensen et al., 2018). P& den made kan det ogsa forstas som, at
forskellige spaedbgrn vil udvikle forskellige strategier for at opna samme handlingsforstaelse
pa overfladeniveau. For nogle kan dette have resulteret i en opbygning af en primeer strategi,
der ligner et MNS, og for andre ikke.

4.3.3 Delkonklusion

Saledes kan MNS’ rolle forstas som en kilde til handlingsforstaelse, der udvikles og bruges i
feellesskab med en top-down tilgang. Alternativ kan MNS betragtes som én neurokognitiv
strategi til handlingsforstaelse, der baseret pa situationen spiller en rolle i forstaelsen af nogle
handlinger, eller baseret pa et individuelt udviklingsforlgb udvikles af nogle og ikke andre.
Begge disse tilgange udvider forstaelsesrammen for spaedbgrns handlingsforstaelse udover
MNS. Samtidig muliggeres integrering af den heterogene, og til tider modsatrettede, tolkning

af empiri, der er praesenteret i denne opgave.
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5. Konklusion

Ved at se nermere pa de kognitive og neurale mekanismer, har denne bacheloropgave
undersggt, om spaedbgrns udvikling af en forstaelse af andres mal-orienterede handlinger kan
forstas indenfor rammerne af spejineuronteorien om handlingsforstaelse. Baseret pa et tidsligt
sammenfald mellem udviklingen af et funktionelt MNS og handlingsforstaelse, analyserede jeg
teoriens centrale antagelser. Her identificerede jeg to pastande om handlingsforstaelse, der kan
udledes af teoriens direkte-match hypotese. En gennemgang viste betragtelig empiri for
udviklingstendenser i trad med disse pastande. Dermed synes det muligt at forsta spaedbgrns
udvikling af handlingsforstaelse indenfor rammerne af spejlneuronteorien om
handlingsforstaelse. Dog hviler den praesenterede empiri pa nogle metodiske antagelser, der i
vid udstraekning kan udfordres. Samtidig kan empirien ogsa forklares med en alternativ top-
down teori om konceptuel viden. Dermed er spejlneuronteorien om handlingsforstaelse ikke
den eneste mulige forklaring pa spaedbgrns udvikling af handlingsforstaelse, men et perspektiv,
der i lyset af den preesenterede empiri har en vis forklaringskraft. | betragtning af opgavens
samlede argumentation kan forstaelsesrammen for spaedbgrns udvikling af handlingsforstaelse
udvides. Her kan MNS bidrage til udviklingen af handlingsforstaelse som del af et bredere
system til forstaelse af andres handlinger, enten i faelleskab med top-down processer, eller som

en individuelt udviklet, situationsbestemt strategi.
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