Deze bijdrage beoogt te laten zien hoezeer thans

psychologie en neurowetenschap met elkaar ver-

viachten raken. Alvorens echter de relatie tussen

psy<hologie en neurowetenschap nader in te vul-

Wetenschap

De koninklijke verloving
tussen psychologie en
neurowetenschap

Als ik Peter Struyckens punten-
wolk op een postzegel van 39
cent 0p uw netvlies projectees,
bent u in staat deze visuele
informatie als een gezicht te
zien, bovendien daarin het
gezichr te herkennen van onze
vorstin, de naam die bij het gezicht hoort uit het geheugen op
te halen, de gevoelens die ze vju oproept in woorden aan esn
ander mee te delen, et cetera.

Waarneming, geheugen, aandacht, 1aal, het plannen en
unvoeren van beweging, emone, bewustzijn, het zijn evenzo-
veel woorden voor uiterst complexe processen die zich bij
voortduring in onze hersenen afspelen. Het totaal en samen-
spel van al deze processen is wat wij onder geest verstaan.

Viavaak ingemeuze experimenten is in het psychologisch
laboratornnm inzicht verkregen in de wize waarop deze pro-
vessen verlopen. Zo hebben we bijvoorbeeld in Jde laatste
decennia een steeds nauwkeuriger beeld gekregen van hoe
Je lsteraar in de luchutrillingen die een spreker produgeert
Klanken eti woorden herkent en die tot een betekenisvolle
interpretatie samensmeedt. De hele cascade van processen die
daarbij een rol speelt laat zich samenvatten in Je cognineve
architectuur van taalverstaan. Het psychologisch onderzoek
freett tot vergelijkbare blauwdrukken geleid voor visuels

waarneming, het ophalen van tnformatie uit het geheugen,
het sturen van aandacht, et cetera.

voorbeeid.

Het uitgangspunt van de neurowerenschap is dar al deze
complexe mentale processen mogelijk zijn bij de gratie van de
hersenen. De grondgedachie van de neurowetenschap {inclu-
stef de neuropsychologie) is dat de menselijke geest niet in de
vije ruimte zweelt, iIndar vast vegankerd is in de hersenen. Dut
is kort en bondig samengevat in het matenalistisch adagium
van Jacob Moieschott (1822-1893): Zonder fosfor geen
gedachten

Tn de context van de neurowetenschap anno nu laat dit
zich vertalen in: zonder onze hersenen geen geheugen, taal,
percepuie, emotie, bewustzijn; en al evenmin geloof, hoop en
liefde. Het z1jn de hersenen die in een lang proces van evolu-
nonaire ontwikkeling hun huidige vorm hebben gekregen en
daarmee de mogelijkheidsvoorwaarden veor de verschillen-
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samenste! van cognitieve en emotionele vaardig-
heden waarover wij beschikken, is opgebouwd.

Dit zal worden toegelicht aan de hand van een

len, is het van belang

er

IO S e

aan te geven wat
de centrale opdracht
van de psychologie
is. Deze is: uit zoeken

fioe het complexe

de aspecien van menselijke cog-
nitie realiseren. De neuroweten-
schap onderzoelkt onder andere
menselijle cognitie in relatie tot
de evolutionair bepaalde orga-
nisatieprincipes van het brein.
Daarbij wordt gepoogd na te
gaan hoe de componenten van de cognitieve architectuur in
de hersenen zijn verwezenlijkt. De cognitieve architectuur
wordt vastgeknoopt aan de neurale architectuur.

Tot voor kort was de neurowetenschap bij het onderzoe-
ken van de neurale architectuur van menrtale functies aange-
wezen op experimenten van de natuur in de vorm van een
hersenbeschadiging. Op basis van de door de hersenaandoe-
ning veroorzaakte uitvalsverschijnselen kon de rol van het
beschadigde gebied in het intacte brein worden gereconstru-
eerd. Deze werlavijze kent een aantal inherente beperkingen.
Expertmenten van de natuur in de verm van hersenbescha-
digingen zijn niet herhaalbaar en al evenmin onder experi-
mentele controle te brengen, twee cruciale ingredignten van
een op natuurwetenschappelijke leest geschoeide psycholo-
gie. War de natuur ons aanreiki in de vorm van patiénten et
een hersenaandoening is van geval tot geval verschillend en
laat geen ruimte voor sturing door de onderzoeker. De klas-
sieke neuropsvcholoog, is een detective die uit de dangele-
verde bewijsstukken aard en omvang van het neurale misdrijf
op het spoor tracht te komen. Liever echter zou hij een expe-
rimentator zijn die zelf van het begin af aan bij de plot betrok-
kens.

Hoezeer is in het licht van deze beperlingen her onder-
zoek naar de relaue tussen hersenen en cognitie gebaat bij
mogelijkheden het gezonde brein aan het werk te kunnen
zien tijdens bijvoorbeeld hiet herkennen van het gezicht van
onze vorsiin, en tijdens vele andere cognitieve processen. Het
goede nieuws is dar mes name in de laatste twee decennia de
technologische mogelijkheden daartoe zich in een snel tempo
hebben onwwikkeld. Voor het eerst in de geschiedenis van de
psvchologie is het daarmee mogelijk geworden de veranke-
ting van de geest in de menselijke hersenen op een experi-
menteel gecontroleerde en herhaalbare wijze 1e onderzoeken.
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De nieuwe vitdaging

Wij staan thans aan het begin van een nieuwe eeuw waarin
de mogelijkheden om bij de mens de werking van het leven-
de brein te meten en zichtbaar te maken groter zjn dan ooit
tevoren en richtinggevend zullen blijken voor de verdere ont-
wikkeling van de psychologie. Theorieén over de neurale
basis van menselijke cognitie en voartschrijdende mogelijk-
heden om het intacte levende brein te onderzoeken, zullen in
toenemende mate worden betrokken bij het beantwoorden
van Klassieke vragen in de psychologie. Nu reeds zijn de con-
touren zichtbaar van een vakgebied waarin experimenteel
psvchologen, cognitieve neuropsychologen, neurologen,
neurobiologen, biofysici, en mathematisch geschoolde onder-
zoekers eendrachtig werken aan de beantwoording van
onderzoeksvragen op het terrein van perceptie, geheugen,
taal, aandacht, et cetera.

Dit interdisciplinaire vakgebied is tijdens een taxirit in
New York door George Miller en Mike Gazzaniga cognitieve
neurowetenschap gedoopt. Alvorens de contouren daarvan te
schetsen, wil ik een tweetal voorbeelden geven van cognitie-
ve neuroewetenschap anno nu. Als ik het daarbij in het vervoig
over cognitie heb, dan is dat bedoeld in de brede zin van het
woord, dat wil zeggen inclusief sensotische en mototische
processen, en evencens inclusiefl emotie.

Cognitieve neurowetenschap in beeld

Visuele waarmeming

stelt u zich als lezer het beeld voor van Marco Pantami op de
flanken van de Alpe dHuez. Wat u waameemt herkent u als
de kleme wiclrenner met de grote oren die zich op een veel-
kleurige racefiets bergopwaarts beweegt. Het nodige is inmid-
dels bekend over wat zich tijdens dit waarnemungsproces in
de hersenen afspeelt.

De visuele informatie wordt vanaf het netvlies via het cor-
pus geniculatum laterale doorgeschakeld naar de visuele
schors achter in het hoofd. Vandaar wordt de visuele infor-
matie langs parallelle routes verder verwerk. De zogenaam-
de ventrale route stelt ons in staat de identiteir van vormen
en objecten vast te stellen. De dorsale route codeert voor
beweging en de ruimtetijke oriéntatie van het waargenome-
ne, Daarbij valt Marco Pantani tijdens het waarnemingspro-
ces in eerste instantie uiteen in kleur, vorm en beweging die
op nog niet geheel begrepen wijze worden samengevoegd 1ot
een geintegreerd percept.

Er ziin dus in het visuele systeem van onze hersenen ver-
schillende gebieden met een zekere functionele specialisatie.
Het gebied dav aangeduid wordt als v4 is cruciaal voor de
waarneming van kleur, het meer dorsaal gelegen M1 (v5) is van
belang voor de waarneming van beweging.

In de neuropsychologie is reeds lang bekend dat een her-
senbeschadiging selectief aspecten van de waarneming kan
uitschakelen. Zo zijn er patiénten die geen kleur meer kun-
nen waarnemen en de wereld alleen in grijstinten zien, een
verschijnsel dat als cerebrale achromatopsie bekend staat.
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Andere patiénten nemen geen beweging meer waar. Voor der-
gelijke patiénten is de wereld een serie 'snapshots’, met alle
bijkomende problemen van dien. Neem bijvoorbeeld de 43-
jarige vrouw die aan akinetopsie lijdi ten gevolge van een her-
senibeschadiging in de temporopariéiale gebieden van beide
hersenhelfien (Zihl, Cramon, & Mai, 1983; zie ook Zeki, 1991).
Als gevolg van haar onvermogen beweging te zien, heeft zij
grote moeite met het oversteken van de straat. Hoewel ze de
auto’s zonder problemen kan identificeren, is ze et in staa
de verplaatsing en snelheid van de auto’s adequaat waar te
nemen, Het ene moment is de auto ver weg, het volgende
moment is hij dichtbij, zonder dar zij verplaatsing van de auto
heeft waargenomen. Bij het inschenken van thee of koffie lijkt
de vloeistof bevroren als een gletsjer, en weet ze niet wanneer
ze rnoet stoppen met inschenken, omdat ze het mveau in het
kopie niet ziet stijgen.

Hoewel uit neuropsychologische gevalsbeschrijvingen en
uit onderzoek bij apen bekend was dat aspecten van de visu-
ele wereld langs gescheiden wegen in ons brein worden ver-
werkl, is et pas met de komst van recente hersenscannings-
technieken mogelijk geworden dit hele netwerk van visueie
gebieden in het menselijk brein aan nader onderzoek te
onderwerpen.

Eén manier om hersenactviteit zichtbaar te maken is via
het meten van de locale doorbloedingspatronen van het brein.
Funciionele Magneusche-Resonantie-lmaging {fairg} en Posi-
won-Emissie-Tomografie (PET) zijn de meest geavanceerde
technieken om dat te doen. De achierliggende gedachte bij
et gebruik van deze technieken is dat het lokale doorbloe-
dingspawroon in het brein gerelateerd is aan hersenactiviteir.
Ditidee werd in 1890 voor het eerst gelanceerd door de Engel-
se fvsiologen Rov en Sherrington. Roy en Sherrington veron-
derstelden dat de bloedsoevoer naar een bepaald hersenge-
ed toeneemt bij verhoogde activiteit.

De Mr-scanner berust op de meest recente technieken om
de hersenen in beeld te brengen. Een MR-scanner bestaar unt
een grote supergeleidende magneet, een aantal Kleinere mag-
neten die aan de binnenkam gemonteerd zijn ide zogenaam-
de gradiénispoeien), en een reeks computers en versierkers,
Het magneetveld in de buis is zeer sterk (doorgaans 1.5 Tesla).
Bij deze veldsterkie zal bijvoorbeeld een sleutetbos die bij de
opening van de scannerbuis wordt losgelaten een meter ver-
derop in de buis al een snelheid van 60 kilometer per uur
bereikt hebben. Dit magneetveld is ook 2o sterk dat de water-
stofprotonen in het lichaam erop reageren. Zoals in alle ato-
men, draaien deze protonen om een eigen as. De richting van
die as is doorgaans willekeurig, maar in de magneet leg een
dee] van de waterstofprotonen zijn as in de rchting van de
magreet.

Door enetgie toe te voegen aan de protonen in de vorm
van radiogolven van een heel specifieke frequentie {een zoge-
naamde re-puls) raakt de rotatie-as even uit het lood. Zodra
de rr-puls stopt, keren de protonen naar de vitgangsrichting
terug, en wordt de opgenomen energie weer uitgestraald als
radiogolven in de gegeven frequentie. Deze straling wordt
door een uiterst gevoelige ontvanger opgepikt.
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De protonen zijn bijizonder gevoelig voor de specitieke fre-
Juentie van de ri-puls. Deze frequentie hangt onder andere
af van de exacte sterkte van het plaatselijke magneetveld

De extra magneten binnen in de buis (de gradiéntspoelen)
zorgen ervoor dat het magneetveld overal in het lichaam (c.q.
brein} verschilt. De frequentie van het radiosignaal dat de pro-
tonen oppikken en na de rFpuls weer uitstralen, is daardoor
afhankelijk van hun plaats in de ruimte. De frequentie van het
signaal dar afgegeven wordt is zo naderhand nauwkeurig te
herleiden tot de plaats waar de protonen zich bevinden. Behal-
ve plaatsbepaling, kan ook de locale signaalsterkte worden
gemeten, De signaalsterkte hangt onder andere af van het type
weefsel, en verschilt in het brein voor griize stof, witte stof en
hersenvocht

Met de MRi-scanner kunnen niet alleen hersenstructuren
zichtbaar gemaakt worden, maar is ook hersenactiviteit e
metel In dat geval spreken we van functionele s {fum). De
eerste succesvolle toepassing van fme bij de mens dateert van
het begin van de jaren negentig,

Bij functionele vr1 maken we gebruik van het gedrag van
haemoglobine in het magneetveld. Haemoglobine is de trans-
porteur van zuurstof in het bloed en bevat onder andere ijzer.
De ijzerkern heeft vrijwel geen effect op het magneetveld als
r zuurstof aan het haemoglobine is gebonden. Echier, wan-
neer de zuurstof is afgestaan verstoort het ijzer het veld zoda-
nig dat het mr-signaal op die plaats zwakker is. De meest
gebruikte Dari-techniek (soLp) berust op de verandering in de
sterkte van het Mr-signaal ten gevolge van een verandering in
de zuurstofconcentrate in het bloed. De mate van zuurstof-
verzadiging van het bloed verandert bij toegenomen hersen-
acoviteit. Het resulterende effect op de sterkie van het ur-sig-
naal stelt ons in staar de plaats te bepalen waar in het brein
activiteitstoename heeft plaatsgevonden. Daarbip kan een
vplossend vermogen bereikt worden van enkele millimeters.
Met belwdp van fuer kan worden zichtbaar gemaakt dat een
statisch patroon van punten de primaire visuele schors en
aangrenzende cortex activeert (v1 en v2), Op het moment dat
de punten gaan bewegen wordt een ander gebied actief, gele-

gett:nde middelste sulcus van Jde temporaallwab. Dit gebred
IMTVE) speelt een cruciale rol bij het waarnemen van bewe-
ging. Zouden de punten zich groeperen tot het gezicht van
Bearnx. dan nemen we hersenactiviteit waar in de onderste
winding van Jde temporaalkwab. Dit gebied speelt cen belang-
tijke rol bij het herkennen van gezichten.

Mede dankzij techrueken als peT en far ontstaat een steeds
gedetailleerder beeld van het netwerk van hersengebieden dat
tn het humane brew bij visuele waameming betrokken is. Elk
van de gebreden in Jdit netwerk heeft een zekere speciafisatie.
De verschillende aspecien van de visuele wereld worden langs
verschillende routes door het brein geleid.

Tn ons bewustzijn zien wij een wielrenner op een veei-
kleurige racefiets die zich in volle vaart van de berghelling
stort. Dit is de uitkomst van een orkestratie van gedistribu-
cerde hersenactivitelt die deze geiniegreerde waarmeming
construeert uit het samenraapsel van vorm, kleur en bewe-

gmne.
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De voorbeelden die ik tot nu toe gegeven heb waren alle
atkomstig uit het dometn van de visuele waarneming, Mijn
eigen onderzoeksterrein betreft een andere kemmfunctie in het
spectrum van menselijke cognitie, en dat is taal. In vergelii-
king met onze kennis over het visuele systeem, is wat we
weten over de neurale organisatie van het menseliji taalver-
mogen beperk:, Een van de redenen is dat we voor taal niet
over een diermodel beschikken, Geen andere scort dan homoe
sapiensheeft in de loop van de evolutionaire geschiedenis ¢en
communicatiesysteem ontwikkeld waarin een eindig aantal
symbolen en combinatieprincipes een oneindige variatie aan
uitingen mogelijk maakt. Als het over het menselijk taalver-
mogen gaat, schieten we om die reden niet veel op met dier-
medellen, en zijn we in nog sterkere mate dan voor andere
cognitieve functies aangewezen op de recente mogelijiheden
het menselijk btein in werking te onderzoeken.

Over de cognitieve architectuur van raalvermogens zoals
spreken en luisteren is inmiddels wel het nodige bekend Zo
weten we dat de woorden van het Nederlands uit zo'n 35 ver-
schillende kianken zijn opgebouwd en dat u als spreker van
het Nederlands informatie over ten minste 40.000 Neder-
landse woorden in het geheugen hebt opgesiagen.

Hoe vanuit die 35 kianken zo'n omvangrijk repertoire aan
woorden kan worden opgebouwd laat zich illustreren aan het
gedicht Gedacht van Gerrit Kouwenaar (Data, decors. 1971,
waarin op briljante wijze gespeeld wordt met het gegeven dat
minimale klankverschillen leiden tot woorden met geheel
andere betekenissen.

Gedacht

Je band is bijna je hond

Je fed s b je hnis

Je vorn is bijag je worm

fe gedicht is bijna wat je gedacht had

Behalve klankinformatie ligt in het geheugen ook kennis
opgesiagen over de betekenis van woorden en over hun syn-
tactische etgenschappen. Zo weten we dat koceen zelfstandig
naamwoord is. Daarom kunnen we wel zeggen “de koe loopt’,
maar niet ‘De loop koet', Bij spreken en luisteren wordt al deze
informatie in een fractie van een seconde uit het geheugen
opgehaald. De snelheid waarmee wij kunnen spreken en lui-
steren is ronduit verbazingwekkend.

Zonder problemen volgen wij op een doorsnee zondag-
avond in de uitzending van Siudio Sport het commentaar bij
de paardenkoers van de maand. De verslaggever laat zich
daann door de paarden regelmatig opjagen ot een spreek-
1eMpo van zo'm vier woorden per seconde. Om zijn commen-
taar te begrijpen moeten de kijkers uit hun omvangrijke men-
tale woordenbestand de juiste woorden inclusief hun syntac-
tische en semantische kerunerken ophalen. De verslaggever
zelf moet bij het spreken met dezelfde snelheid de juiste woor-
den selecteren, maar ook nog eens de grote hoeveelheid spie-
cen aansturen, zo‘n honderd in getal, die bij het anticuleren
van woorden en zinnen betrokken zijn. Ook bij een doorsnee
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spreektempo van twee woorden per seconide blijft dit een ver-
bazingwekkende prestatie.

Dankzij het registreren van de elektrische activiteit van de
hersenen hebben we een vrij precies beeld gekregen van het
tijdsverloop van het spreekproces. Stelt u zich voor dat u bjj
let betreden van de supermarkt ineens Karol Wojtyla tussen
de schappen onitwaart. Een: zeer voor de hand liggende reac-
tie is dat u uw medeklanten daarop opmerkzaam maakt door
uit te roepen: ‘De paus’. Het cognitieve architectuurmodel van
Roelofs en Levelt specificeert de ophaalprocessen die zich
afspelen tussen het herkennen van Karol Wojtyla en het arti-
cuileren van het woord *paus’ (zie Levelt, 1999; Levelt, Roelofs
& Mever, 1999). Op basis van de visuele informatie herkent u
Woizyla, hetgeen aandeiding is tot het activeren van het con-
cept 'paus’. Dit concept bevindt zich in een netwerk van ande-
re concepten die tezamen uw kennis over de paus in het lan-
getermijngeheugen representeren. Op basis van het activeren
van dit concept wordt in een eerste stap de syntactische infor-
matie opgehaald. Deze zogeheten lemma-informatie verteltu
onder andere dat ‘paus’ een zelfstandig naamwoord is en geen
werkwoord. Vervolgens worden de daarbij horende kianken
uit het geheugen opgediept, het klankpatroon samengesteld
en de articulatieorganen aangestuurd.

Op basis van elekurofysiologische metingen weten we
immiddels dat zon 40 milliseconden (dat is 1/25 seconde) ua
het ophalen van de syntactische informatie, de beginklank
van 'paus’ uit het geheugen wordt opgehaald. Tevens hebben
we gevonden dat het klankpatroon van een woord niet in één
keer in zijn geheel wordt opgehaald, maar van links naar
rechis. Daarbij duurt hetiets minder dan 80milliseconden om
de overige klanken van ‘paus’ op te halen nadat de p-klank
beschikbaar gekomen is (zie verder Hagoort & Van Turen-
nout, 1997, Van Turennout, Hagoort & Brown, 1997, 1098
Op basis van dit soort registraties van hersenactiviteit, waar-
over verderop nog iets meer, is de temporele dynamiek van
de processen die aan spreken ten grondslag liggen nauwkeu-
rig in kaart gebracht.

Tevens maken deze resultaten duidelijk dat woorden niet
als kant en klare pakketjes in ons brein liggen opgeslagen. Uit
een analyse van een groot aamtal pET- en fMmi-studies naar het
ophalen van woordinformatie blijit dat een heel netwerk van
hersengebieden in de linker hersenhelft daarbij betrokken is.
Al deze gebieden worden op een neuraal georkestreerde wijze
in het spreekproces ingeschakeld.

Tot zover heb ik het gehad over het spreken van losse
woorden. Doorgaans lezen of spreken we echiter geen losse
woorder, maar uitingen bestaande uit een hele reeks woor-
den. Hoe die woorden met elkaar samenhangen wordt onder
meer bepaald door de grammaticale kennis die it ons brein
ligt opgesiagen.

Een voorbeeld uit de caregorie ‘man bijt hond'. in talen
zoals het Duits bepaalt onder andere de naamvalsmarkering
van het lidwoord of een zelfstandig naamwoord onderwerp
dan wel lijdend voorwerp van de zin is. Der Hund hat den
Bundeskanzler gebissen’ en ‘Den Hund hat der Bundeskanz-
ler gebissen’ bevatien beide dezelfde inhoudswoorden fhond,
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bondskanselier, bijten) en ook nog eens in dezelfde volgorde.
Toch is de betekenis van deze zinnen verschillend. In het eer-
ste geval gaat het om de hond die de bondskanselier bijt, in
het tweede geval is sprake van het ‘man bijt hond'-scenario.
Alleen het laatste geval zou zonder enige twijfel de kolommen
van Bild-Zeitung halen.

Het verschil tussen beide zinnen zit hem in de lidwoor-
den. Lidwoorden, voegwoorden zoals wasni en maar, en voor-
zetsels zijn elementen die het syntactisch cement vormen tus-
sen de inhioudswoorden van de zin. Taalkundigen maken
onderschetd tussen inhoudswoorden en funcuiewoorden.
Inhoudswoorden reiken de cruciale betekenisingrediénten
van de zin aan, functiewoorden spelen een belangrijke rol bij
het aanbrengen van de structurele relaties tussen de inhouds-
woorden,

£€n van de vragen die mijn collega’s en ik ons stelden, was
of wij hersenactiviteit konden regisireren die laat zien daf en
op wwelk moment onze hersenen onderscheid maken tussen
deze twee typen woorden. Dit deden we door het meten van
het egc. Ik verwees eerder naar resultaten die gebaseerd waren
op het registreren van de elektrische activiteit van het brein.
Alvorens ie laten zien hoe we langs deze weg voor taal rele-
vante hersenacuviteit kunnen meten, moet ik iets meer over
deze methode vertellen.

Informatieoverdracht in het centrale zenuwstelsel vinds
ender andere plaats door middel van elektrische activiten
van de zenuwcellen (neuronen). Hans Berger (1873-1941)
publiceerde in 1929 een methode om deze elekirische her-
senactiviteit bij niensen te registreren met behulp van op de
schedel bevestigde elekirodes. Het resulterende gec {Elektro-
encefalogram) heeft sindsdien een belangrijke rol gespeeid
in de Klinische diagnostiek bij patiénten met hersenaandae-
ningen.

Het klinische r£G geeft een globaal beeld van de elekiri-
sche activiteit van de hersenen onder bepaalde algemene con-
dities van het organisme, zoals slaper of waken. Het is echier
ook mogelijk het E£c te registreren in afhankelijkheid van cog-
nitieve processen.

Indien men hert G registreert bij iemand die naar een
bepaalde stimulus luistert of kijkt en dit gec daama middelt
over een aantal aanbiedingen van de stimulus, dan zien we
een identificeerbaar patroon van negatieve en positieve pie-
ken in het eFc-signaal ontstaan. Deze pieken ziin de zoge-
naamde grp-componenten, waarbij Erp staat voor Event-Rela-
ted Potential. Deze erps geven onder andere informatie over
de aard van bepaalde cogrutieve processen, zoals het voorbe-
reiden van een beweging, het regisireren van een onver-
wachue gebeurtenis, et cetera.'

Tegenwoordig worden erps veelal gemeten met behulp
van een greot aamtal elektrodes die in een bepaalde ruimtelij-
ke configuratie op de hoofdhuid zijn bevestigd. Op basis van
dergelijke registraties kan een beeld worden verkregen van de
in de tijd en over de schedel fluctuerende patronen van poten-
tiaalveranderingen.

in ons onderzoek registreerden wij het eEc over een groot
aantal elektrodes terwijl de deelnemers een simpet verhaaltje
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over de wederwaardigheden van een tles te lezen kregen. Het
verhaalye ging als volgn:

Het leven van de fles

Honderd jaar geleden was cen fles ook al gen
Zewoon ¢n dagelijks voorwerp. Toch voel-
de de fles van ons verhaal zich bijzonder,
want zif was ¢en wiinfles. Trots keek zif naar
de andere produltten yan de glasfabriek.
Dal tdren jamnpotjes en schalen en glazen.
2Zij was blij dat zif nict 2o was, want wipn is
toch heel anders dan jam.

Voor uw gemak is hier een aantal functiewoorden onder-
streept, en een aantal inhoudswoorden vet gedrukt. De deel-
nemers aan het onderzoek zagen echier alle woorden één
voor é€n in witte letters op de monitor verschijnen. Na afloop
van de registratie berekenden wij afzonderlijke gemiddelden
voor de stukjes exc die samenhingen met het lezen van
inhoudswoorden en voor de stukjes exc die verband hielden
met het lezen van de functiewocorden.

Uit de resultaten blijkt dat het brein al binnen een lkwart
seconde onderschetd maaka tussen inhoudswoorden en func-
tiewoorden. Voor de functiewoorden is op dat moment een
negatieve ere-component zichtbaar over het linker frontale
deel van de schedel, die we niet zien voor de inhondswoor-
deny |Brown, Hagoort & Ter Keurs, 1999).

Laten we hetzelfde verhaaltje lezen aan afasiepatiénten
inet 2en syntactische stoornis {zogenaamde agrammatische
panenteny, dan blijk dat in het brein van deze patiémen het
onderscheid tssen nhouds- en funcuewocorden niet
semaakt wordt op het tijdstip waarop dit voor een efficiént
taalverwerkingsproces kennelijk nodig is. De topografische
kaarten voor beide woordsoorten verschillen bij deze patién-
ten niet {Ter Keurs, Brown, Hagoort & Stegeman, 1999).

Welke hersengebieden zijn van belang om het syntactisch
cement 10 zinnen aan te brengen? Om dat te achrerhalen
deden we een peT-studie waarin deelnemers korte filmpjes te
zien kregen. [ deze filmpjes botsten simpele geometrische
figuren tegen elkaar. In een zo'n filmpije bijvoorbeeid stootte
het rode vierkant de groene ellips weg, Deelnemers werd in
¢en couditie van et experimemt gevraagd deze visuele
gebeurtenissen in een velledige, grammaticaal correcte zin te
beschrijven ' Das rote Viereck stésst die grine Ellipse weg ). In
een andere conditie beschreven ze dezelfde situaties als een
losse reels van wooeden zonder syntactisch cement (Vierech
rol. Cilipse grin, wegstosseny. Omdat we dit onderzoek in
Dustsland  deden met Duitse deelnemers, werden deze
gevraagd de visuele gebeunenissen in het Duits te beschni-
ven. De syntactischie elementen in de zinsconditie zijn vet
gedruke. Dit :jn onder andere de naamvalsmarkeringen van
de lidwoorden, de verbuigingsuitgangen van de adjectieven
en de vervoeging van het werkwoord. Deze elementen bren-
gen het symactisch cement in de zinnen aan.

Als we de liersenactiviteit in die conditie vergelijken met
die waarin dezelfde situaties als een reeks van losse woorden
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beschreven worden, zien we toename van Lersenactiviteit in
de frontaalkwab van de tinker hersenhelft, in een gebied dat
grenst aan het gebied van Broca. Dit gedeelte van de conex is
dus kennelifk van groot belang voor het aanbrengen van syn-
tactische structuur in uitingen die wit meerdere woorden
bestaan {Indefrey et al., 2001).

De verioving tussen psychologie en neurowetenschap

Hierboven hebik enkele voorheelden gegeven van onderzoek
en onderzoekstechnieken in de cognitieve neurowetenschap.
Daarbij is duidelijk geworden dat we vandaag de dag de wer-
king van de hersenen in beeld kunnen brengen op een wijze
die tot voor kort ondenkbaar was. Een eis die aan theorieén
en verklaringen in de cognitieve neurowetenschap gesteld
moet worden, is dar deze de organisatieprincipes van cogni-
tie en de organisatieprincipes van het brein op een transpa-
rante manier op elkaar weten te betrekken. Hoe explicieter de
organisatieprincipes op beide niveaus zich laten formuleren,
des te preciezer zal de relatie tussen brein en cognitie gespe-
cificeerd kunnen wotden.

Dit brengt mij bij de verloving tussen psychologie en neu-
rowetenschap. Zonder expliciete analyse van cognitieve func-
ues is onderzoek naar de onderliggende neurale architectuur
gedoemd te misiukken. Tegelijkertijd leidt kennis over bouw
en werking van de hersenen ot aanpassing en vertijning bij
het specificeren van de cognitieve architectuur. Een voor de
psvcholoog relevante vraag is welke lering uit onze kennis van
het brein te trekken valt voor onze theoriegn en modellen zan-
gaande menselijke cognitie. Laat ik een drieta! relevante prin-
cipes van neurale grganisatie noemen.

(i) Messief parallellisme. Alle gebieden van de cortex zenden
output naar meer dan één gebied. Parallellisme 15 een ken-
merk van alle corticale verbindingen.

(i) Gedistribueerde localisatie van funches. In tegenstelling tot
wat de negentiende-eeuwse localisavionisten dachten, is geen
enkele cognitieve funcne gekoppeld aan één specifiek gebied
in de cortex. In alle gevallen gaat het om een netwerk van
gebieden waarin de knopen een specialisatie voor een bepaald
aspect van de bewreffende funcue belichamen. Deze speciali-
satie 15 eerder relatief dan absoluut. De neurale activireit van
het gehele netwverk, georkestreerd op basis van “re-emry’ <n
synchroniciteit in het vuurpatroon van de neuronen, is het
niveau waarop componenten van de cognitieve architectuur
neuraal gerealiseerd worden.

{tii) Relatiere functionele speciatisatie. Zoals we eerder gezien
hebben spelen bepaalde gebieden in de cortex ¢en cruciale
rol veor een bepaalde functie zoals de waarmeming van kleur,
en geen rol by andere functies. Er is dus sprake van functio-
nele specialisatie in het brein. Deze is echter ruet absoluut. V4
bjvoorbeeld is gespecialiseerd voor kieurwaarneming, maar
daamaast ook Detrokken bij visueetspatiéle aandacht en
vormcodering. Het gebied van Broca speelt een rol bij svntax.
maar ook bij fonologische processen. [ndividuele conicale
gebieden kunnen dynamisch worden ingeschakeld in meer-
dere functionele netwerken. Dit is wat Mesulam (1998) het
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principe van selectief gedistribueerde verwerking heeft
genoemd: vele corticale gebieden fungeren als knoop in meer
dan één funciioneel netwerk. Top-downverbindingen vanuit
transmodale gebieden in de cortex zouden een rol kunnen
spelen bij het selecteren van een bepaalde corticale knoop ten
dienste van het ene of het andere netwerk.

Het zijn dit soort organisatieprincipes van neurale activi-
teit die van belang zijn voor en beperkingen opleggen aan spe-
cificaties van de cognitieve architectuur en aan computatio-
nele modellen voor taal, geheugen, waamneming, et cetera.
Strikt seriéle verwerkingsmodetlen in de psychologie staan op
gespannen voet miet het massale parallellisme waarvan in het
brein sprake is. Bepaalde klassen van connectionische model-
len doen onvoldoende recht aan de functionele specialisatie
in de cortex.

Het incorporeren van neurobiologische kennis in theo-
neén over waarneming, taal, geheugen, emotie zal naar mijn
overtuiging een belangrijke bijdrage leveren aan een dieper
inzicht in menselijke cognitie. Het gaat hierbij echter niet om
een eenrichtingsverkeer. in de neurobiologie ontbreekt het
veelal aan voldoende untgewerkte ideeén over de complexe
representationele structuren die in het spatiotemporele vuur-
patroon van groepen corticale neuronen liggen besloten. Om
die reden heeft de neurobiologie specificaties van de cogni-
tieve architecoour nodig om op vrachibare wijze het onder-
zoek naar de daarmee samenhangende neurale architectuur
1e kunnen verrichten,

We zijn thans aangeland in een tase waarin hersenonder-
zoekers en onderzoekers naar cognitie voldoende vooruit-
gang hebben geboekt om elkaars kennis zinvel in het eigen
onderzoek in te viechten. Op den duur zal dit leiden tot een
steeds groteve verwevenheid van de betrokken vakgebieden
en een steeds verdergaande co-evolutie of zelfs integratie van
theorieén ap het gebied van hersenen en cognitie.

Ten slotte kan men zich afvragen of mijn inschatting dat
wij afstevenen op een toekomstige eeuw der cognitieve neu-
rowetenschap niet illusoir is in het licht van gevesiigde aca-
demische belangen entradities, en het daarmee gepaard gaan-
de verzet wegen verandering. Ten aanzien van deze kwestie
ben ik allerminst pessimistisch. Niettegenstaande de vele psy-
chologische, sociclogische en contingent-historische (teza-
men exierme) factoren die het wetenschapsbedsijf beinvloe-
den, wordt in de wetenschap de koers uiteindelijk toch in ster-
ke mate bepaald door de intemne kennisdvnamiek. Zoals in het
verleden nieuwe wetenschapsgebieden ontstonden uit het
samengaan van andere wetenschapsgebieden - een bekend
voorbeeld is het samengaan van de Mendeliaanse klassieke
genetica en de Darwiniaanse evolutietheotie in de moderne
synthese” - zo zien we thans eenzelfde beweging richting cog-
nitieve neurowetenschap. Het is als met de drijvende eilan-
den in het meer van Titicaca. De interne kennisdynamiek fun-
geert als de onderstroom die de eilanden van psychologie,
neurcbiologte, biofysica en informatica naar elkaar toe drijft,
grensoverschrijdingen mogelijk maakt en de federatie van de
cognitieve neurowetenschap vorm geeft.

Het decennium van het brein is in de Verenigde Staten net
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afgelopen. In Duitsland is het decennium van het menselifh
brein een paar jaar geleden begonnen. Wetenschappelijk en
maatschappelijk leeft de verwachting dat doorbraken in onze
kennis over hersenen en geest aanstaande zijr. Of en wanneer
deze verwachiing zal worden ingelost, is uiteindelijk niet
voorspelbaar. Wat beleidsmakers en politici maar al te vaak
vergeten is dat beleid gebaseerd is op de kennis van vandaag,
maar dat het in de wetenschap gaat om de kennis van mor-
gen. Daarvoor geldt, zoals Popper (1957) heeft opgemerkt, dat
we vandaag niet kunnen voorzien wat we pas morgen zullen
weten.

Qok al zijn garanties aangaande onze kennis van morgen
niet te geven, toch treka de cognitieve neurowetenschap
dankzij nieuwe mogelijkheden het menselijk brein in werking
te onderzoeken steeds meer onderzoekers en talentvolie stu-
denten aan. Om die reden is er dan ook alle aanleiding om bij
de ‘weddenschap van het weten' hierop in te zetten, en de

grenzen van onze kennis van hersenen en cogmtie verder te
verleggen.

De Gagarin van onze tijd

Tot nu 1oe hieefi u gjdens hetlezen van deze tekst moeiteloos
enkele duizenden woorden herkend op basis van de visuele
informatie die via de pagina’s uw netvlies beretkie. Uw herse-
nen zijn daarbij voortdurend actief geweest. Een heel nerwerk
van gebiede in uw brein heeft de lijntjes en rondingen op de
pagina’s waargenomern, de woordbeelden herkend, deze
informatie doorgeschakeld naar de hersengebieden waar de
betekenis van woorden wordt gereconstrueerd, en die woord-
betekenissen gecombineerd met kennis die in het langeter-
mijngeheugen bewaard wordt. Dit alles voltrekt zich groten-
deels buiten ons bewusiziin om en in fracties van seconden
Het hele complex van al deze mentale processen wordt
mogelijk gemaakt door een microkosmos van meer dan hon-
derd miljard zenuwcellen met een veelvoud daarvan aan ver-
bindingen. Deze microkeosmos, veilig opgeslagen achter her
benig omhulsel van ons schedeldak, is niet groter dan een
halve voetbal. Weinig is fascinerender dan de ontdekkings-
reizen doot deze microkosmos, op zoek naar de lundamenten
van wat ons in staat stelt te zijn wie we zijn: het vermogen om
te herinneren, onze gedachien in woorden uit te drukken,
emoties te voelen, handelend in de wereld 1e staan. De cogni-
tieve neurowetenschapper is de Gagarin van de Z1ste eeuw,
de ruimtereiziger in de micrekostmos van ons brein. Door de
ontwikkelingen n de cognitieve neurowetenschap is de psy-
chologie niet meer denkbaar zonder de neurobiologie. De
recente opkomst van de cognitieve neuropsychiatrie maakt
duidelijk dat ook onderzeek naar en op termijn behandeling
van psvchopathologie door deze ontwikkelingen zullen wor-
den beinvioced. Of daarbij over honderd jaar het bordje psy-
choloog nog ergens op de veordeur hangt, is volstrekt onin-
teressant. Het gaat om de vragen en de manieren om die te
beantwoorden. Al het andere is bijzaak. ‘What is in a name?
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Noten

1. Voor een unvoerger bespreking van de errmeth e Hagoort B Brown
(19931, Voor een tesprelang van dere methode, alsmede Yoot een uivoetiger
bespreking van per en tvin, e Hagoort # Ramsey 2002,

Voar andere voorbeelden van co-evolulie van len e met
narme hooldsiyk 9w Churchiand {1986).

[N

Literatuur

Brown, CM., Hagoort, P & Keurs, M. ter {1999, Electrophysiotogical signatures of
visual lexical processing. Operr and dosed-ctass words, Journal af Cogrifive
Neuroscience, 11, 261-281,

Churchiang, P.S.{1986). Neurophilosophy. foword a unified scrence of the mmind-brain,
Campnage, ma: mT Press,

Hagoor. 9. 8 Brown, CM. {1993), Hersenpotentialen als maat voor het mensalijk
tadfvermoagen. Stem-, Spragh- en Taalpathologie. 2. 213235,

Hagoort, P. & Ramsey. M.F. {2002). De gereedschapskisl van de copritieve neuro-
wetenschap, In F. Wijnen en . versiraten ired), Het brein te kijic Ip. 39-67). Lisse:
Swets & Zedlinger.

Hagoort, P. & Turennout. M. van {1997}, The elecirophysiology of speaking: possi-
bilties o! eveni-retated potential research on speech production. In W. Hulstijn.
HEM, Pelers & PEEHM. Van Lieshout (Bds), Speech production, Motor (Omirol,
brain reseprch and fluency disarders ip. 351-361). Amsterdam: Elsevier Scien-
e

ndetrey. P, Brown, CM.. Hellwig, F. Amunts, K. Herzog, H. etz I & Hagoort, P
X001 A neural correlate of symiactc enoeding dunng speech produchon.
PHAS. 98. 5933-5936

Feurs. &t ter, Brown. CM. Hagoort, P & Stegeman. DF. [1959) Elecirophysiclog-
Cal mandestations of open- and dosed-class words n patierts with Broca s apha-
S WHN AEraTnmatic comprenension. An event-related brain polential study.
Brain, 122, 839-B54.

Levett WM. Roelols. A B Mever. A5 {1999 A thedry of lexical access in speech
production. Behavioral and Brain Science, 22, 1-38.

Levelt WM. {1999, Producing spoken language. A bluepnnl of Lhe speaker N CA.
Brown 8 P Hagoort iEds). The newrocogmition of language 1p. B3-122). Oxforg:
Oxford University Press

Mesulam. M-M. (1990}, Large-scale neurocognilive networks and distnbuted pro-
cessing bor attention. 1anguage and meemary . Annals of Neurotagy. 28. 597613

Mesulam, M-M. {19981, From sensaion to cogniven. Brain, 121 10413-5052,

Popper. K. R. (1952} The poverty of histoncism. London: Routledge 3 Kegan Paul,

Turennout, M. van, Hagoort. P. & Brown, CM. (79971, Eleqrophysiological evidence
un the Bima course of semantic and ponolagical processes in speech produc-
tion Jourmol of Expenntental Pivchology- Leaming, Mamone ang Cogrition. 23,
TR7-806

Turennaul M van. Hagoor, P & Brown, {11998}, Bram activity quning speaking:
Irom sytiax g phonology i 40 miltiseconds. Scrence, 280, 257-574.

ZeHl 3 119911 Cerepral aknetopsia (visual motion blindness). A review Bram. {14
811-823.

Zink b Cramon, D von & Man, M. (19831, Selective disturbance o moverment nision
aner ilaterai prath damage. Sram. 6. 313-330.

 Surammary |

The royal engagement of psychology with
neuroscience
P. Hagoort

Due to technological advances and sctentific developments
in the neurosctences, for the first time in history it is possi-
ble to investigate the healthy brain in action during cogni-
tive operations. This has resulted in a new area of research:
cognitive meurosdence. in this field psychology and neuro-
science are imtegrated. After some examples of cognitive
neurosdence in action, | will argue that the contribution of
neuroscience will change the fandscape of psychology sub-
stantially. Whether or not in 100 years time psychology still
exists as an independent discipline is unclear and irrele-

© vant. The problems and the ways of solving them are cni-
* cial, not the name tag of those that work on answering the
- scientific probiems.
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