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Mikael Roll
Hora i fortid

Hur hjirnan foraktiverar orden innan vi hér dem*

Nir man lyssnar pa ndgon som pratar laingsamt och stapplande fir man ofta
kviva en impuls att fylla i orden innan talaren sjilv hittar dem. Kdnner du igen
dig? D4 dr du inte ensam. Det finns anledning att tro att det 4r nigot som alla
normala modersmalstalare har varit med om. De flesta dr dock ritt bra pa att
ligga band pa sig och inte fylla i talarens ord i de fall dir det inte 4r accepte-
rat. Varfor har vi da den didr kinslan av att vilja ligga ord i talarens mun? Det
beror férmodligen pi en mekanism som har utvecklats for att vi ska kunna
hinga med i snabbt tal, férstd andra dialekter och ha bittre forstaelse under
brusiga forhéllanden snarare 4n att vi ska upptrida pa ett irriterande sitt nir
folk pratar langsamt. Vad vi gér hela tiden nir vi lyssnar pd ndgon som pratar
ar att omedvetet forsoka ligga steget fore och forutsiga vad talaren kommer
att siga hirndst. Det hir 4r ndgot man har anat ganska linge (Marslen-Wilson
och Tyler, 1980). Vad man inte har vetat s mycket om tidigare ar hur det gar
till i hjdrnan nir man foraktiverar ord. Vi neurolingvister i Lund har hittat
hjirnaktivitet som verkar reflektera sjilva foraktiveringen av ord (S6derstrom
et al., 2016; Roll et al., inskickad). Man kan alltsd se i hjarnan hur vi "hér”
ord innan vi verkligen hor dem.

Forutsigelse finns 6verallt i naturen. Ténk péd en kungsérn som ska finga en
hare nere pa marken. Fran luften maste fageln férutsiga var bytet kommer att
befinna nir den snuddar vid marken. Annars fir den bita i griset i stillet for
i den lickra haren. Nir vi gar pé ett trafikerat torg giller det att vi tar sikte pd
kommande luckor mellan minniskor och inte luckor som kommer att fyllas
igen lagom tills vi gir in i dem, for da gar vi in i minniskor i stillet f6r mellan
dem. Pa samma sitt 4r det bra att veta ungefir vilket ord nagon kommer att
anvinda och forsoka bérja tolka det i sammanhanget innan vi faktiskt snubblar
pa det riktiga ordet. Tink dig att nagon siger Kop brid, kanel, bananer och ris.

*Forfattarens tack till Knut och Alice Wallenbergs stiftelse for finansiering (projekt 2014.0139).
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For att kunna ta in bananer ir det bra om vi redan har forstatt brod och kanel
ndr vi bérjar hora ordet. Dirfor bérjar vi redan nir vi hor Kop br- foraktivera
olika majliga ord som bréd, broccoli och kanske t.o.m. broscher och britsar.
Som vi ska komma till senare, verkar denna foraktivering vara starkare ju firre
alternativ som finns, det vill sdga, ju sikrare man kan vara pa vilket ord som
kommer. Sedan viljer man bort de alternativ som visar sig vara irrelevanta.
Den hir forsta urvalsprocessen redan nir ordet borjar hjilper oss att snabbt
vilja ritt ord ndr man hort hela ordet. Om den skulle vara felaktig si att man
behover vinta tills hela ordet 4r uttalat for ate forsta det, t.ex. om talaren sade
Kop brons eller annu virre Kop brik, ir det stor risk att man skulle missa kane-
len och bananerna som kommer efter.

Nir vi gir pé torget 4r det ocksa viktigt att hélla flera alternativa majligheter
oppna for vart andra kommer att rora sig. Vi viktar formodligen alternativen
efter vilka vi tror 4r mest sannolika. Viktningen baserar vi pa olika sorters
information, bl.a. fotgdngarnas nuvarande rikening och hastighet och vart
de har huvudet vint. Det ir relativt osannolikt att nigon som gar fort framat
och tittar rakt fram plotsligt kommer att vinda sig och g bakat. Da dr det lite
mer troligt att personen gar att sidan. P4 samma sitt anvinder vi som lyssnare
information i talet for att omedvetet uppritta sma hypoteser om vad som kom-
mer hirnist baserat pa vara tidigare erfarenheter. Om man hor Det dr sent. Gi
och borsta... tinker man i forsta hand pa tinderna och inte pd histen. Redan
innan man ens hér bérjan pa ordet har man hir en ganska stark forvintan pa
vilket ord man kommer att hora och blir forvinad om man hér t.ex. histen.

Forvintningarna pa vad vi kommer att hora 4r ofta s starka att vi faktiske
hoér det vi tror att vi kommer att hora, dven om det inte stimmer. Ett talande
om dn nagot komplext exempel som ofta citeras ir meningen Ingen huvudskada
dr for trivial for att ignoreras, som ska hirstamma fran ett uttalande av likekon-
stens fader Hippokrates ndgon gang pa 4o0-talet f.Kr. Man forstir genast vad
man forvintar sig, nimligen nagot i stil med Ingen huvudskada ér si trivial att
den kan ignoreras, men egentligen betyder meningen i princip det motsatta:
Alla huvudskador ér si viktiga att man kan ignorera dem. Formodligen sade
Hippokrates det pa skoj just for att det blir sa absurt. Férvintningen pé att
man ska siga att ingen huvudskada ir f6r trivial f6r att undersokas ar sa stor
att man helt enkelt inte forstdr vad ignoreras betyder utan forutsitter att man
har missat ndgon negation.

Det idr inte bara frin ett ord till nista som forvintningar pa vad som ska
komma bildas, utan dven — blixtsnabbt — inom ord. P4 1980-talet utarbetade
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den nuvarande Cambridgeprofessorn William Marslen-Wilson en modell f6r
hur féraktivering inom ord verkar ske i tre steg (Marslen-Wilson och Tyler,
1980; Marslen-Wilson, 1987). Det forsta steget dr aktiveringsfasen. Nar man
hér de allra forsta sprakljuden i ett ord, till exempel sp-, borjar man med att
aktivera i princip alla majliga ord som kan tinkas forekomma: spak, span,
spurt, spik osv. Nista steg ir sedan urvalsfasen, ddr man snivar in urvalet av
mojliga ord tills man till slut bara har en méjlighet. Medan aktiveringen 4r en
engingsforeteelse dr urvalsfasen kontinuerlig. Ju mer man hér av ordet desto
fler méjligheter kan man slinga bort. Nir man har hort spa- kan man dimpa
aktiveringen av de irrelevanta spurt och spik. Vid spak kan dven ord som span
himmas och bara ett alternativ kvarstar. Detta kallas ordigenkdnningspunkten.

Vartor forsoker man forutsiga ord si snabbt som mojligt? Det finns flera
anledningar till det. Jag fick en aha-upplevelse vid ett foredrag som Yury Shtyrov,
numera professor i neurovetenskap i Arhus, hsll f6r nigra ir sedan pa konfe-
rensen Speaking of Prosody i Lund 2011. Ett [6pande tema under foredraget
var hur langt en gepard kan springa pa en viss tid. Tanken var att om det tar
en halv sekund for hjirnan att férsta ett ord som Spring! nir en gepard nirmar
sig, s skulle geparden redan vara sexton meter nirmare nir det hinde. Man
skulle da ha mycket storre risk att bli uppiten dn om man férstod samma sak
pa 0,2 sekunder och geparden bara hann springa sex meter. I efterhand har
jag insett att det finns ett krux med det: geparder dter inte minniskor. Men att
snabb aktivering av ord och deras mening har inneburit en fordel i manniskans
historia verkar rimligt. En annan frdel med foraktivering ir att det hjilper oss
som lyssnare att hinga med i talet. Vi behover knappt héra en del ord for att
de ir s vintade och kan koncentrera vara kognitiva resurser t.ex. pa att tolka
det som sigs mer djupgiende.

Shtyrov har tillsammans med sina kolleger visat att vi dr blixtsnabba pd att kinna
igen om ett ord ir ett riktigt ord som kvot eller om det inte 4r det, som kvup
(Pulvermiiller et al., 2009). I det hir fallet skulle man kinna igen det existerande
ordet nagonstans mellan tre och fem hundradelssekunder efter att antydan till
vokalen horts, alltsi med en svindlande hastighet (MacGregor et al., 2012). Det
kan man se i aktivering av olika hjarnomraden beroende pa vilken sorts informa-
tion som 4r inblandad. Vad som hinder i hjirnan innan vi hor o:et, alltsd redan
nir vi uppfattat kv vet man ddremot mindre om. Dé kan kvinna, kval, kvill osv.
fortfarande vara mojligheter och enligt Marslen-Wilsons modell borde alla dessa
mojligheter vara “aktiva”. Vad betyder dé aktiva i det hir sammanhanget? Att
de nervceller i hjarnan som representerar ljudet av de orden ir retade? Eller att
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nerveellerna som representerar alla andra ord ar himmade? I dagsliget vet man
inte sa mycket om det, men i Lund bérjar vi komma svaren pd spéren.

Vi kan bérja med att beritta lite om varfér vi har kommit s pass lingt
just pa neurolingvistik i Lund nir det giller forutsigelse. Med tanke pa att
vi publicerade var forsta neurolingvistiska studie om svenska for bara tio ar
sedan (Roll et al., 2007) har utvecklingen gatt mycket snabbt. Och det beror
pa att vi har studerat just svenska och att sprakmelodi 4r ett sa centralt omrade
inom allmin sprikvetenskap och fonetik i Lund (Bruce, 1977). Svenskan har
nimligen toner som verkar anvindas nistan enbart for att forutsiga gramma-
tisk struktur. En sddan ton upptickte jag innan jag blev neurolingvist. Merle
Horne hade med kolleger tidigare mirke en stigning i sprikmelodin i bérjan
av yttranden som inte verkade signalera ndgon framhivning av ordet (Horne
etal., 2001). Genom att jimfora att-satser med huvudsats- och bisatsordfsljd
kunde jag visa att stigningen hade en mojlig syntaktisk funktion. Den fanns
namligen i huvudsatser men inte i bisatser (Roll, 2006). Det visade sig vara
en generalisering som holl 6ver olika sorters huvudsatser som pastienden och
fragor. Nir vi senare upptickte att lyssnare anvinde de hir tonerna i borjan av
satser for att omedvetet forutsiga satsens grammatiska struktur hade vi hittat
en guldgruva for forstaelsen av sprikbearbetning (Roll et al., 2009). Den satsi-
nitiala tonen har senare inarbetats i fonologisk teori (Myrberg, 2010; Myrberg
och Riad, 2015). Men {or oss r det viktigaste att den ger en unik méjlighet att
studera foraktivering av grammatisk struktur. Att tonerna i sig ar betydelselsa
ger mojlighet att observera syntaktisk féraktivering utan att den péverkas av
annan betydelserelaterad aktivering.

Andra forskarlag har letat efter hjarnkorrelat till foraktivering i sprak (Feder-
meier, 2007; Wicha et al., 2004; DeLong et al., 2005). Normalt sett har man
dock inte haft nagon grund for att anta att borjan pd somliga ord skulle sitta
iging mer foraktivering dn borjan pa andra. Négot paradoxalt har dirfor forsk-
ningen om forutsigelse koncentrerat sig pa vad som hinder inte under sjilva
forutsigelsen, utan efter, nir det man forutsagt dyker upp eller inte. For oss
var det tvirtom. Vi bérjade med att hitta en skillnad i hjirnsignalen for olika
sprikmelodier som vi forst trodde berodde pa att hga toner drar till sig upp-
mirksamhet (Roll et al., 2011; Roll och Horne, 2011; Roll et al., 2010). Forst
hittade vi skillnaden mellan huvudsatsinitiala stigningar och avsaknaden av
dem. Sedan hittade vi samma skillnad mellan en hég och en lag ton pa stam-
men av ord, som kallas "ordaccent”. Nir vi senare testade att bara spela upp
sjilva ordmelodierna utan sprikljuden, s att det lit som hummande, fick vi
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inte samma skillnad mellan héga och liga toner lingre. D3 fick vi en effeke
som dr typisk for just ndgot ovintade tonrorelser nir den hoga tonen spelades
upp. Den hjirnaktiviteten sig inte alls ut som skillnaden vi hade hittat mellan
satsinitiala toner och ordaccenter nir de fanns i ord (Roll et al., 2013).

Nir vi senare gjorde ett responstidsexperiment borjade vi ana orad pa all-
var (Soderstrom et al., 2012). For att forstd varfor ska vi titta lite ndrmare pd
ordaccenter. De tva olika ordaccenttonerna ir — trots att de hérs pd stammen
av ord — knutna till olika 4ndelser. Vad menar jag med det? Jo, exempelvis har
alla ord som slutar pa —en, alltsa bdten, valpen, leken osv — samma melodi. 1
centralsvenska ir det en lag ton nir det dr ofokuserat, som i (JAG sa) bditen,
valpen, leken. Samma stammar har i stillet en hog ton nir de féregar andelsen
—ar i (JAG sa) bitar, valpar, lekar. Pa sa vis ir alla dndelser i spraket associerade
med antingen en hdg eller lig foregaende ton. Nir vi lyssnar kan vi alltsi enkelt
anvinda tonen pd stammen for att forutsdga om bds- kommer att sluta pa -en
eller -ar, eller om bygg- kommer att sluta med —de eller —er. Det hir 4r viktiga
saker. Det handlar om att fa férinformation om ett ord 4r ental eller flertal och
hur det relateras till samtalssituationen (bestimd eller obestimd form), om det
hiander nu eller redan har hint. Det dr utmarke att ha en ton som hjilper oss
att forutsiga de uppgifterna. Men nir vi testade med responstider mirkte vi att
det verkade vara den laga tonen som var mest anvindbar for forutsigelse och
inte den hoga. Det kindes inte riktigt i linje med att den hdga tonen drog till
sig uppmirksamhet. S hir i efterhand inser man att det egentligen 4r ganska
sjdlvklart att den laga tonen 4r den bista signalen for att férutsiga dndelser.
Det finns helt enkelt mycket firre méjliga ordslut att vilja mellan nar man har
hért en lag ton. Det beror pa att den hdga tonen, forutom att vara knuten till
en del av alla dndelser ocksd dr den som anvinds i samtliga sammansittningar.
Busskur, kallbad och danskurs har alltsd alla en hog ton i forsta ledet. Men vi
var dnda helt instillda pd att den hjirnsignal vi observerade visade nigot mer
direkt kopplat till tonskillnaden. Vi sig ju samma effeke for skillnaden mellan
hég och ldg ton bade inom ord och i bérjan av satser!

Till slut blev vi tvungna att testa ordmelodierna med bade EEG och mag-
netkamera for att komma till botten med problemet (Roll et al., 2015). Med
magnetkamera kan man med storre sikerhet siga var i hjirnan det hinder
saker, eftersom den ir kinslig for férindringar i mingden syresatt blod i olika
hjarnomraden. Nir vi anvinder ett hjirnomrade strémmar en stor mingd syre-
satt blod till det, som ger utslag i signalen. Vi anvinde ocksi en EEG-teknik
som gav oss uppgifter om vilket av tvd element i en jimforelse som ger mest
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aktivitet. Det visade sig vara, inte den hoga tonen, som vi hade trott, utan den
laga! Magnetkameran bekriftade resultatet. Den ldga tonen 6kade aktiveringen
i sprakomradena i vinster tinninglob och pannlob jimfort med den héga
tonen. Motvilligt bérjade vi se ett monster ddr all data f6ll pa plats bittre 4n
i var gamla version. Det verkade som om den hoga tonen var en bittre grund
for att forutsiga dndelserna och att det snarast var den forutsigelsen vi sag i
hjirndatan. Vi féreslog att det kanske t.o.m. var en féraktivering av dndelsen
vi sig (Roll et al., 2015; Roll, 201 5; Soderstrom et al., 2017). Men om det var
det, tinkte vi, dd borde vi vil se starkare hjirneffekt ju sikrare man kunde vara
pa ordslutet? Det testade vi hirnist.

Om det var det stora antalet fortsittningar som gjorde den héga tonen till
en simre prediktor tinkte vi att det kunde bottna i en mer allmin princip. Vi
resonerade att ordbegynnelser med firre mojliga ordavslutningar kunde ge hogre
sikerhet och starkare foraktivering dn ordbegynnelser med fler méjliga ordslut.
For att undersoka detta engagerade vi Johan Frid, som ordnade ett uttalsba-
serat ordbegynnelselexikon dir det fanns information om hur manga méjliga
slut olika ordbegynnelser hade i en stor korpus, alltsa textmassa. Vi hittade en
relativt betydelsefull korrelation mellan antalet ordslut och hur stark hjirnsignal
ordbegynnelsen orsakade i EEGt. Eftersom ingen annan verkade ha beskrivit
nigot liknande, gav vi EEG-komponenten ett namn, Pre-Activation Negativity,
alltsa ”foraktiveringsnegativitet”, med "PrAN” som férkortning (Soderstrom et
al., 2016). Att det dr en negativitet handlar bara om vilken elektrisk laddning
effekten har: ju mer hjirnaktivitet desto mer elektriskt negativ laddning. Nar
vi testade effekten fran allra forsta borjan pa ord kunde vi t.o.m. formulera
en funktion for vilken amplitud den elektriska signalen frin hjirnan skulle fa.
Amplituden blev hégre ju firre mojliga ordslut det fanns och ju vanligare de
ordsluten var (Roll et al., inskickad). Det verkade som om vi hade hittat en ny
hjirnsignal som faktiskt svarade mot hur siker man kunde vara pa vad som
skulle fortsitta: en foraktiveringssignal.

Varfor hivdar vi att foraktiveringssignalen PrAN visar foraktivering av ordslut
eller syntaktiska strukturer och inte nigon annan form av forutsigelse? En idé
som har framférts ar att PrAN egentligen skulle spegla att ordbegynnelser som
har fler méjliga fortsittningar eller toner som introducerar fler méjliga syntaktiska
strukturer blir svirare att bearbeta. Intressant nog skulle det innebira att minga
mojliga fortsiteningar gav okad hjirnaktivitet. I sjilva verket ar det i stillet de
ordbegynnelser och toner som signalerar firre mojliga fortsittningar som ger
okad neural aktivitet. Det kanske verkar konstigt; om det finns fler mojliga
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fortsdttningar, skulle man kanske vinta sig att aktiveringen av alla dem skulle
ge okad aktivitet. Men det ir inte nodvindigtvis si “aktivering” gar till, som vi
ska se i nista stycke. En anledning till att vi tror att foraktiveringssignalen visar
foraktivering av det forvintade ordslutet ér alltsd helt enkelt att ordbegynnelser
med fa mojliga fortsdttningar ger 6kad hjirnaktivitet. Ju sikrare man kan vara
desto storre blir hjirnsignalen. Vi har ocksi testat vad som hinder om man
maskerar ordslutet med en litt hostning, sa att man inte hor det. Med hjilp av
ordaccenttonen kan 4dndé de flesta siga hur ordet ska sluta och ordaccenterna
ger ju en foraktiveringsnegativitet (Soderstrom et al., 2017). Vi har sett att
storleken pd den negativiteten korrelerar med hur bra folk 4r pa att siga hur
orden borde ha slutat. De som hade en starkare féraktiveringssignal kan alltsd
ocksa mer redigt siga hur ordet skulle sluta.

Om vi nu gir tillbaka till Marslen-Wilsons modell for hur vi bearbetar ord
vi hor kan det vara dags att fraga sig vilket stadium i ordbearbetningen for-
aktiveringsnegativiteten kan tinkas spegla bist. Ar det det initiala stadiet dir
alla mojliga former som en ordbegynnelse har aktiveras? Eller 4r det nista steg,
som verkar bérja runt 0,2 sekunder efter ordets borjan, dir hjarnan himmar
irrelevanta alternativ for att sniva in sig pa ett litet antal relativt sikra ordkandi-
dater? Nir det giller den foraktiveringsnegativitet man ser vid ordbegynnelsen
verkar det sistnimnda alternativet vara troligast. For det forsta ser man som
storst hjarnaktivitet runt 0,2 sekunder efter ordets bérjan. Vi lit forsoksdel-
tagare lyssna pa samma ord med EEG-registrering och i magnetkamera. Nir
vi relaterade magnetkamerans data till EEG-signalens toppaktivitet vid o,2
sekunder efter ordets bérjan kunde vi se att en central del av Brocas omrade i
undre vinster pannlob verkade aktiveras f6r ord med fa méjliga fortsittningar
vid den tidpunkten. Generellt kan man siga att aktivering i frontalloberna tyder
pa himning av aktivitet. Med andra ord talar dven detta for att foraktiverings-
negativiteten framférallt speglar hur hjirnan viljer ut relevanta alternativ for
att vi ska kunna fa en siker forutsigelse.

For att sammanfatta kan vi se hur en stor mingd méjliga ordslut aktiveras
nir vi hor bérjan pé ett ord. Vi kan ocks, i den s.k. foraktiveringssignalen
som vi har hittat i Lund, se hur hjirnan viljer ut de viktigaste alternativen
genom att trycka ner irrelevanta ordkandidater. Allt detta sker inom de tva
forsta tiondels sekunderna medan vi hér begynnelsen pé ett ord. Om geparder
hade itit ménniskor, kanske vi hade hunnit ridda livhanken i alla fall nir vi
hor ett varningsrop.
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