. De elektrofysiologie van taal

Wat hersenpotentialen vertellen over het menselijk taalvermogen

PETER HAGOGRT

Informatieoverdracht in het centrale

zenuwstelsel vindt onder andere plaats door middel van
elektrische activiteit van de zenuwvezels en zenuwcellen.
Minimale potentiaalveranderingen opgewekt aan de
receptieve uiteinden van het neuron (dendrieten) of aan het
cellichaam zelf, leiden tot minuscule elektrische
stroomipjes die zich langs de zenuwvezels (axonen)
voortplanten. Hans Berger slaagde er aan het begin van
deze eeuw in om deze continue elektrische activiteit van de
hersenen aan de schedel op te pikken met behulp van
elektrodes. Het resulterende ekG (elektro-encefalogram)
heeft sindsdien een belangrijke rol gespeeld in de klinische
diagnostiek bij patiénten van wie vermoed werd dat zij
leden aan een hersenziekte.
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Het kiinische e geeft een globaal
beeld van de elektrische hersenacti-
viteit onder bepaalde algemene con-
dities van het organisme, zoals sla-
pen of waken. Het is echter ook mo-
gelijk gebleken het ezc te registre-
ren afhankelijk van specifieke
sensorische en cognitieve proces-
sen. Als we het ££G registreren ter-
wiji de proefpersoon of pati#nt naar
een bepaalde stimutus (bijvoorbeeld
een toon of een geometrisch figuur)

Tnistert of kijkt, en dit £z vervol-

tieve el e registreert elektri-
sche hersenactiviteit. De inacteve
referentie-elekirode is 2o geplaatst
dat daarmee geen hersenactiviteit
wordt opgepikt (bijvoorbeeid op de
oorlel), Het stimurleren van een zin-
tuigsysteem leidt tot een potentiaal-
verandering in het elektrische veld
tussen de actieve elektrode en de re-
ferentie-elekirode. Deze potentiaal-
verandering kan negatief dan wel
positief zijn, resulterend in een grp-
component met een negatieve res-

> Het is mogelijk gebleken het G te registreren
afhankelijk van specifieke sensorische en cognitieve

processén

gens middelen over een aantal aan-
biedingen van de stimulus, zien we
een identificeerbaar pairoon van ne-
gatieve en positieve pieken in het
EEG-signaal ontstaan. Figuur 1 geeft
daarvan een voorbeeld. De daarin
zichtbare pieken zijn de zogenaam-
de ErP-cOmponenten, waarbij ErP
staat voor Event-Related Potentials.
Deze er?’s geven onder andere in-
formatie over de aard van bepaalde
cognitieve processen, zoals het voor-
bereiden van beweging en het regi-
streren van een onverwachte ge-
beurtenis. ErP’s worden dus opge-
wekt door stimulatie van een of
meerdere zintuigsystemen en de
daarop volgende verwerking van de
geregistreerde prikkel.

Het identificeren van de verschil-
lende ErP-componenten geschiedt
op basis van een aantal kenmerken
van het signaal. Het eerste kenmerk
is de polariteit van een erp-compo-
nent. Wat bij ezv-registraties in feite
wordt opgepikt, is een elekirische
potentiasiverandering van een actie-
ve elektrode ten opzichte van een in-
actieve referentie-elektrode. De ac-
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pectievelijk posttieve polariteit. rp-
compenenten met een negatieve po-
lariteit worden deorgaans weergege-
ven door middel van een omhoog
gaande piek, componenten met een
pusitieve polariteit door middel van
een ormilaag gaande piek. De benoe-

Figuur1
Geidealiseerd golfpatroon van de
reeks erp-componenten die

zichtbaar worden wanneer het eec
gemiddeld wordt over de
herhaalde asnbiedingen van een
korte auditieve stimuius, De erp is
doorgaans t klein om in het eec
{boven) te worder: opgepild,
waardoer middeling per computer
aver meerdere
stimuluspresentaties vereist is om
een adequate signaal-
ruisverhouding te bereiken. Op de
logaritrnische tijdsas zijn
achtereenvolgens zichtbaar de
vroege hersenstampotentialen
{No, Po, Na, P, Nb), de exogene
comporenten (P, N1, P2), en de
endogene, cognitieve sRp-
componenten (Nd, N2, P300}). De
companenten met sen negatieve
polariteit zijn omhoog geplot, de
COmMponenten met een posifieve
polariteit hebben een naar
beneden gerichte piek {ontleend
aan Hillyard en Kutas, 1983).
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ming van de componenten bevat !
meestal informatie over hun polari-
teit (N of P},

Een tweede kenmerk is het mo-
ment waarop de component op-
treedt. Het gaat hier om de pielda-
tentie ten opzichie van het moment
waarop de stimulus (bijvoorbeeld
een tooit of een woord) is gepresen-
teerd. Zo is bijvoorbeeld de P3oo
een ERP-component met een positie-
ve polariteit waarvan de maximale
amplitude optreedt zo'n 300 millise-
conden na het verschijnen van de
stivewdus,

-Een derde onderscheidend ken-
merk van een ERP-COMpONent is zijn
topografische verdeling over de
schedel. Doorgaans wordt het EEG
over meerdere elekirodes afgeleid,
die verspreid op de hoofdhuid zijn
aangebracht. Vaak is het zo dat een
bepaalde err-component per elek-
trode in sterkte verschilt. De P00
bijvoorbeeld vertoont op de poste-
rieure elektrodes ¢en grotere ampli-
tude dan op de frontale afleidingen.
De topografische verdeling wordt
mede bepaald door de plaats in het
brein waar de poieniiaalverandering
plaatsvindt.

Tenslotte varieert een bepaalde
component in amplitude, Deze am-
plitudemoduiatie kan samenhangen
met fysieke stimdusparameters (bij-
woorbeeld de luidheid van een toon),
maar ook met bepaalde cognitieve va-
riabelen (zoals de sterkte van de bete-
kenisverwantschap van woorden,
waarover verderop meer), Voor het
Ere-onderzoek naar taal zijn fot nu
toe vooral de door cognitieve variabe-
len opgeroepen amplitudeschomme-
lingen van belang gebleken.

ERP’s en taal
n 1980 bleek voor ket eerst dat het
registreren van hersenpotentialen
van belang was voor het onderzoek

e
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naar taal en hersenen. In datjaar blijkt onder atdere uit het volgende
rapporteerden onderzoekers vande  onderzoek van Colin Brown en mij-
Universiteit van Californié in San zelf. Wij vroegen deelnemers aan
Diego de opmerkelijke uitkamsten ons experiment zinnen te lezen die

van een experimnent waarin zij deel-
nemers zinnen hadden laten lezen.
In sommige van deze zinnen pasie
het laatste woord wel in de context,
in andere zinnen niet. Bijvoorbeeld;

slechis minimaal van etlkaar ver-
schilden en semantisch geheel in
orde waren. Een voorheeld van de
zinsparen die we vergeleken is: ‘Het
meisje stopte het snoepje in haar

> Het registreren van hersenpotentialen is van belang
voor het onderzoek naar taal en hersenen

‘De man eet een broodje met boter
en jam,' versus ‘De man eet een
broodje met boter en sokken.' De
Erp die werd opgeroepen doot sok-
ken vertoonde een negatieve piek
met eent maximale amplitude rond
de 400 milliseconden nadat dit
woord op het beeldscherm ver-
scheen, Om die reden wordt dit de
Ngoo-component genoemd (zie fi-
guur 2). De amplitude van deze
component is met name gevoelig
voor het integreren van de betekenis
van een woord in de betekeniszepre-
sentatie die is opgebouwd op basis
van de voorafgaande woorden. Dit

- Cz

Figeur 2
Het gemiddelde erp-golfpatroon
voor het laziste woord in de zin,
De docrgetrakken lijn is het Erp-
patreon voor het sermantisch
passende laatste woord; de
anderbroken #ijn dat voor het
semaniisch niet-passende woord,
In het laatste geval is een
duidelijke toename zichtbaar van
een negatieve piek die zijn

maximale waarde bereikt om en
nabij de 400 milliseconden na
presentatie van het sematisch
afwijkende laatste woord
{ortleend aan Kutas en Van
Petten, 1988).
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mond ng affeop van de les’ versus
‘Het meisje stopie het snoepie in
haar zak na afloop van deles.” Het
belangrijkste verschil tussen deze
zinnen ig dat de meeste mensen na
het lezen van ‘Het meisje stopte het
snoepje in haar ...” verwachten dat
de zin vervolgt met het woord
‘mond’. De verwachting voor het
woord ‘zak’ is duidelijk kleiner dan
die voor ‘mond’. De betekenisrepre-
sentatie van dit eerste gedeelte van

." de zin sluit “zak’ en andere conti-
nueringen geenszing uit, maar som-
mige woorden voegen zich gemak-
kelijker in de betekenisrepresentatie
van de zinscontext dan andere, En
zoals zichtbaar is in figuur 3, resul-
teert ditin een amplitudeverschil
voor de N4oo. Hoe makkelijker een
woord inpasbaar is in de voorafgaan-
de context, hoe Keiner de amplitude
van de N4oo. Vandaar dat de Ngoo
gezien wordt als een gevoelige maat

voor het ﬂroces vin betekenisinte-
gratie. Wie leest of luistert naar taal,
probeert automatisch de betekenis-
sen van de afzonderlifke woorden
met efkaar samen te smeden tot een
zinvol geheel, Als taalgebruikers
zullen we taaluitingen namelijk
nooit goed kunnen begrijpen als we
alleen de betekenissen van de daarin
voorkomende woorden uit het ge-
heugen hebben opgehaald, Die uit
het gehengen opgehaaide betekenis-
sen moeten ook nog met efkaar wor-
den geintegreerd.

Naast de semantiek zijn er andere
kennisbronnen die een rol spelen
bij het begrijpen van teal. Een cen-
traal onderscheid in de taalkamde is
dat tussen de semantiek en de syn-
taxis, tussen de betekenis- en de
grammaticale (structurele} aspecten
van taal. Onder het laatste valt de
kennis die wij gebruiken om gram-
maticaal welgevormde zinnen te

Jennie sippte het snoepje in

ol
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na afioop van de les.

maken en om de zinnen die wij ho-
ren en lezen te ontleden. Daarbij
gaat het niet om zaken die we op
school geleerd hebben. Ook dege-
nen die op school een onveldoende
hadden voor zinsontleding, weten in
de praktijk van het praten precies op
wellke momenten een zelfstandig
naamwoord en een werkwoord ge-
produceerd moeten worden, Om die
reden zal iemand bijvoorbeeld zeg-
gen ‘De koe loeit’, maar niet ‘De
loeit koe’. Ons brein beschikt over
alerfei impliciete en onbewuste
kennis waartoe ons bewustzijn niet
of maar in zeer beperkte mate toe-
gang heeft. Dit geldt zeker voor de
grarnmaticale kennis die wij aaz-
wenden ot goede zinnen te formu-
lerem of taakuitingen te ontleder. T5-
dens dit ontleedproces krijgen de
woorden in de zinnen die we lezen
of horen hun grammaticale rollen
toebedeeld {onderwerp, lijdend

Figuur 3

Modulatie van de N4oo-
amplitude ten gevoige van het
verschil in het gemnak waarmee de
betekenis van een woord in de
voorafgaande zinscontext kan
worden geintegreerd, Het ErP-
golfpaircon is geregistreerd over

. de achterzijde van het hoofd, voor
het semantisch best passend
woord {doorgetrokien lijn) en het
iets minder goed passende woord
{gestippeide lijn). Zinnen werden
woord voor woord gepresanteerd
ap een computerscherm. Elke oo
milliseconden verscheen een
voigend woord op het scherm, De
preseniatie van het refevante
woord iz in de figuur weergegeven
na 600 miiliseconden op de
tijdsas (ontleend aan Hagoort en
Brown, 1994).
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voorwerp, enzovoort). Deze roltoe-
bedeling is belangrijk bij het inter-
preteren van een uiting, bijvoor-
beeld om uit te maken wie een be-
paalde handeling verricht en wie de
handeling ondergaat.

OQok dit proces valt zichtbaar te
maken in het elekirische signaal van
ons brein. Een manier om dat te

volgende variant van dit brokje on-
zin: 'De gelaarsde gitaar kookten tij-
dens de ijzeren verjaardag.’ Deze
zin is fout omdat bij een onderwerp
in het enkelvoud een werkwoord in
het meervoud staat. Dit klopt niet al-
leen niet volgens de grammatica.
boekjes, maar ook ons brein regi-
streert feilloos dat hieriets aan de

> Het proces van het ontleden van taaluitingen kan
zichtbaar worden gemaakt in het elekirische signaal van

ons brein

doen is mensen zinnen te laten le-
zen die qua betekenis geen hout
snijden, zoals: 'De gelaarsde gitaar
kookte tijdens de ljzeren verjaar-
dag.’ Ondanks de moeite die we
hebben om deze zin te begrijpen,
kan iedereen vaststellen dat er gram-
maticaal gesproken geen vuiltje aan
de lucht is. Ditin tegenstelling tot de

handis. Figuur 4 laat de sre-signa-
len zien voor het correct vervoegde
werkwoord (‘’kookte’) en hetincor-
rect vervoegde werkwoord (kook-
ten’}). Zoals in de figuur zichtbaar is
levert de grammaticale schending
een grote positieve uiislag op die on-
geveer een halve seconde nade
schending opkomt en ongeveer een

Figuur 4

Het syntactische grr-effect (de
PGoofsps) ten gevolge van een
grammaticale schending. Het
weergegevan ERp-patroon is
geregistreerd op dezelfde plasts
als dat in figuur 3. Er werden
onzinzinnen gepresenteerd die
soms grammaticaal correct waren,
rmaar in andere gevailen een
grammaticale schending bevatten.
In dit geval betrof de
grammaticale schending een
verschil in getal tussen het
onderwerp van de zin {‘gieter’;
enkelvoud) en het werkwoord
{*roken’; meervoud). Ongeveer
soo milliseconden na de
schending is een positieve vitstag
in het erp.goifpatroon zichtbaar
{ontleend aan Hagoort en Brown,

1594),

halve seconde aanhoudt. Dit gre-ef-
fect is voor het eerst en onathanke-
lijk van elkaar gevonden door Lee
Osterhout en Phil Holcomb (1992)
en door mijn onderzoeksgroep op
het Max Planck Instituut voor Psy-
cholinguistiek in Nijmegen {Ha-
goort, Brown, en Groothusen, 1993;
Hagoort en Brown, 1994). Oster-
hout noemde dit effect de PGoo,
omdat het een positieve polariteit
heeft en een rraximum bereikt om
en nabij de 600 milliseconden. In
onze publicaties wordt naar hetzelf-
de effect verwezen onder de naam
s¥s (Syntactic Positive Shift). Thans
ziet men in de literatuur dit effect -
ook wel aangeduid als PGoo/sps.
Het meest interessante aspect van
de PGoo/ses is dat deze erp-compo-
nent kwalitatief geheel anders is dan
de N4oo. De N4oo is een ERP-cOm-
ponent met een negatieve polariteit,
terwijl de P6oo/sps een positieve
polariteit heeft, Uit ditkwalitatieve
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verschil valt op te maken dat de bei-
de err-componenten door verschil-
lende stukjes hersenweefsel worden
opgewekt. Met andere woorden, wij
hebben hier te maken met een on-
derscheid op-electrofysiologisch ni-
veay tussen semantiek en syntaxis.
Deze verschillende soorten taalken-
nis blijken te corresponderen met
verschillende “exp-signalementen’.
Dit laat zien dat onze hersenen ge-
deeltelijk gescheiden verwerkings-

. circuits hebben voor het analyseren
van de structuur en de betekenis van
tazhiitingen.

Bovendien blijkt uit het tijdsver-
loop van deze prp-effecten dat de se-
mantische en syntactische anzlyse-
processen zich voltrekken binnen
ongeveer een halve seconde. Ditillu-
gtreert de snelheid waarmee wij in
staat zijn uit het gesproken of ge-
schreven signaal de boodschap afte
leiden. Uit onderzoek bij afasie-
patignten (zie ook het artikel van
Bastiaanse en Prins) blijkt dat deze
patiénten Njoo-effecten verionen
die later optreden dan bij taalgebrui-
kers zonder tazlprobieem. Hetis
zeer waarschijnlijk dat taalstoornis-
sen voor een deel samenhangen met
het onvermogen semantische en
syntactische analyseprocessen met
de vereiste snelheid te laten verlo-
pen,

Dit verwijst naar een centraal as-
pectvan de neurale architectuur van
tzal, Dre bedreglijke schoonheid van
de PET- en fMRI-beelden die lzten
zien welke gebieden van onze herse-
nen betrokken zijn bij een bepaalde
cognitieve functie (zie de bijdrage
van Indefrey), suggereren dat wij de
neurale architectuur in kaart ge-
bracht hebben als bekend is wat de
betrokken hersengebieden zijn.
Niets is echter minder waar. Hetis
van minstens even groot belang te
weten op welke momenten zich be-
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paalde processen afspelen,!en watt-
neer precies de verschillende her-
sengebieden ingeschakeld worden
in de keten van activaties die zich in
onze hersenen afspelen wanneer wij
gpreken, luisteren of lezen. Kortom,
de tijdsdimensie mag niet uit het
oog worden verloren. Elektrofysiolo-
gische mefingen leveren precies dit
soort tjdsinformatie op. In combi-
natie met PET- en fMr1-metingen

talige Erp-effecten het meest is aan-
gedaan, Daardoor kan worden vast-
gesteld of de stoornis zich metname
afspeelt op het niveau van de klank-
analyse, de analyse van betekenis of
de syntactische analyse. Een tweede
praktische toepassing betreft de eva-
luatie van therapeutische intexrven-
tie. In de praktijk blijkt het niet een-
voudig om het succes van verschil-
lende afasietherapicén of thevapeu-

> Taalstoornissen hangen voor een deel samen met het
onvermogen semantische en syntactische analyseprocessen
met de vereiste snelheid te laten verlopen

moeten zif uiteindelijk het spatio-
temporele profiel van taalfuncties le-
veren dat ons in staat stelt de neura-
le architectuur van het menselijk
taaivermogen te kenschetsen.

Het praktisch belang van talige

ERP-effecten
Tot op heden is het exr-onderzoek
naar taal voornamelitk gerichi ge-
weest op het verdiepen en verbreden
van onze kennis over het menselijk
taalvermogen en de wijze waarop dit
vermogen in de hersenen verankerd
is. De vraag is of de besproken talige
erp-effecten ook voor praktische
doeleinden kunnen worden aange-
wend. Tk zie hier mogelijkheden op
minstens twee terreinen. Allereerst
kunnen deze erv-effecten worden
ingezet bij het diagnosticeren van
taalstoomissen. Voorbeelden van
deze stoornissen zijn dyslexie en
afasie. Eldexs in dit theranurmmer
wordt uitvoeriger op deze sioornis-
sen ingegaan. Het voorkomen van
kwalitatief verschillende erp-effec-
ten voor afzonderlijke deelproces-
sen in ons taalsysteem opent de mo-
gelijkheid om bij mensen meteen
taalstoornis na te gaan welk van de

tische interventies bij dyslectische
lees- en spellingsproblemen op een
objectieve manier vast te steilen.
Ock hieraan kunnen talige Erp-ef-
fecten een bijdrage leveren. Doox
voor, tijdens en na de therapeuti-
sche behandeling {bijvoorbeeld lo-
gopedie) de verschillende talige enp-
effecten te meten en hun verloop in
relatie tot de therapie te analyseren,
is het wellicht mogelijk een meer
objectieve index van therapiesucces
te ontwikkelen dan op dit moment
beschikbaar is.

Deze praktische toepassingen zijn
mede gebaseerd op een zeer aan-
trekkelijk aspect van het regisiTeren
van ERP'S. In tegenstelling tot alle
onderzoek dat gebruik maakt van
gedragsmaten {reactietijden, seman-
tische of grammaticale oordeler van
de patiént of proefpersoon},-kunnen
ExP's worden geregistreerd zonder
toegevoegde taak. Dat wil zeggen,
we laten de deelnemers luisteren
naar talige stimuli (oflaten deze le-
zen), en registreren de bijbehorende
ERF’s, Ditis precies het proces dat
we willen meten, namelijk lezen van
of luisteren naar taal. Met gedrags-
maten worden taalprocessen geme-
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ten via de omweg van een toege-
voegde taak, Die taken zijn op zich-
zelf vaak lastig voor pati€nten met
een taalstoornis, zonder dat de
moeitijkheid van de taak noodzake-
lijk gekoppeld is aan het taalpro-
bieem. Deze omweg kan vermeden
worden met behulp van elelarofysio-
logische registraties, hetgeen met
name behulpzaam kap zijn bij dia-
gnose en het objectiveren van thera-
Ppiesucces bij taalstoornissen.
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