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De neurale architectuur van het
menselijk taalvermogen

P. HAGOORT & F, INDEFREY

1 Inlciding

Geen enkele andere diersoost dan de mens beschike over het vermogen tot
cornmunicatie via een eindig aantal symbolen en combinarieregels die samen
een oneindig aantal boodschappen mogelijk maken. Het spreken van en luis-
teren naar cen vorm van taal is in de evolutionaire geschiedenis volgens de
huidige schatringen ontstaan ergens tussen het verschijnen van homo habilis,
zo'n twee miljoen jaar geleden en homo sapiens, zo'n honderddnizend jaar
geleden. In regenstelling eot spreken en Iuisteren zijn gchrijven cn lezen zeer
recent verworven vaardigheden. Het alfabetische schrift is ongeveer drie tot
vier duizend jaar oud, niet veel meer dan cen milliseconde op de'evolutionaive
tijdschaal. Deze eazlvaardigheden moeten explicier aangeleerd worden. Spre-
ken en luisteren worden daarencegen in de eerste jaren van het leven spelen-
derwijs verworven, en zijn in de loop van de evolutionaire geschiedenis vasx in
het brein verankerd.

Spreken, luisteren, lezen en schrijven zijn elk op zich complexe cognirieve
vaardigheden waaraan verschillende deelcomponenten zijn te onderscheiden.
Zo mocet voor elk van deze vaardigheden woordkennis it her langetermijnge-
heugen worden opgehaald. Deze woordkennis behelst minimaat de vorm van
een woord {het klank- of schriftbeeld), de grammaticale eigenschappen (zelf-
standig naamwoord, werkwoord; onzijdig, mannelijk/viouwelijk] en de be-
tekenis. Daarnaast moet de raalgebraiker uit her langerermijngehengen de
kennis ophalen dic hem ip staat stelt de afzonderlijke woorden in groters een-
heden, zoals zinnen, samen te stneden. Doorgaans worden deze afzonderlijke
brokjes taalkennis viijwet moeiteloos in tienden van seconden geactiveerd en
met efkaar gecombineerd, De snelheid waarmee deze processen zich afspelen

STEM-SPRAAK-TAALPATHOLOGLE AFE. 3 {Log7) arat3




Fundamenten | Newrale architectuse

is ronduit verbluffend. Zo kunnen we per seconde 25 spraakklanken herken-
neq, terwijl we van nice-talige geluiden er hoogstens zo'n negen per seconde
kunnen identificeren (Liberman & Matringly, 1089). Spreken doen we mer een
snelheid van zo'n drie woorden per seconde, waarbij niet atleen de relevante
woordkennis uit her geheugen moer worden opgehaald, maar ook nog eens
cen groot aantal spicren op ecn gecodrdineerde wijze worden aangestuurd om
de woorden uit ee spreken.

Voor elk van de genoemde tazlvaardigheden besraan uirgewerkte model-
len van de daarbij betrokken kennisrepreseniaies en ophaalprocessen. Dic
samenstel van decfcomponenten wordr wel de cognitieve architecruur van het
menselijk raalvermogen genoemd.

Hoewel inmiddels de nodige vorderingen zijn gemaake bij her ontwerpen van
computerprogramma’s die aspecren van het menselijk taalvermogen lijken te
imiteren, is tor op heden her menselijk brein nog steeds het enige medivm dat
taalgedrag in zijn volie complexireit mogelijk maakr. Om een volledig beeld te
krijgen van de mens als taalgebruiker is het dan ook van belang te specificeren
hoe taal in het brein vernkerd is. Naast een specificarie van de cognitieve
architectaur van verschillende raalfuncties, is dus kennis nodig over de daaz-
mee corresponderende neurale architectunr. Hee doel van dit hookdstuk is in
grote lijnen een schets te geven van de neurale architecouur van het menselijk
taalvermogen, voarzover daarover iets bekend is. Teneinde deze samenvattende
schets te kunnen geven, zullen we eexst de daartoe noodzakelijke achrergrond-
informatie over de menselijke hersenen en de refevanie onderzoeksmethoden

bespreken.
T Het mensclijk brein

De hersenen ziji ket meest complexe orgaan van het menselijk lichaam. In een
tuimte ter grootre van cen halve voctbal bevindr zich een microkosmos van
meer dan hionderd miljard zepuweellen. Btk van die honderd miljard zenuw-
cellen {neuronen) heeft vele verbindingen met andere zenuweellen, soms wel
vijiiienduizend.

De complexe structuur van ons brein heeft zich in de evelurionaive geschie-
denis ontwikkeld vannit het cenerale zenuwstelsel van cerdere, verwante soot-
ten. Het bouwplan van her centrale zenuwstelsel bij de mens verroont dan ook
grote overeenkomsten mer dar van andere zoogdieten. Ock bij andere zoogdie-
ren konnen we twee hersenbelfren onderscheiden, en zijn kleine hersenen
{cerebelluni} sanwezig. Evencens treffen we bij andere zoogdicren een hersen-
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stam en een ruggenmerg aan die qua bouw en funcrie grote overeenkomsten
vertonen met her cenirale zenuwstelsel van de raens. Maar daarnaast zijn er
ook opvallende verschillen.

War onmiddellijk opvalt aan de menselijke hersenen in vergelijking mer de
hersenen van andere zoogdieren, is de roename in het aantal windingen dac
aan de oppervlakre van de menselijke prote hersenen (cerebrum) zichtbaar is.
Deze toename hangt samen mex de toegenomen grootee van de neocorrex bij
de mens, die ongeveer tachiig procent van ons brein witinaakt. De neocortex is
het 1,5 tot 3 mm dunne laagje zennweellen dat zich grotendecls aan de buiten-
kanr van de grote hersenen bevindr. Deze heeft bij de mens cen opperviakee
bereike van tegen de 2,5 vietkance meter. Om die cijdens de evolutic toegeno-
men laag in de schedel onder te kunnen brengen is de cortex als cen stuk
verfrommeld papier binnen ons schedeldak opgevouwen. De groeven dic inde
oppervlakee van het cerebrun zichdbaar zijn worden sulci (enkelvoud: sulcus)
genoemd, de gedeelien die aan het opperviak zelf zichtbaar zijn, staan bekend
als gyri fenkelvoud: gyrus). Waar we precies de sulci en gyri kunnen vinden kan
enigszins verschillend zijn tussen de linker en de rechter hersenhelfr. Van
individu tot individu kunnen de verschillen in plaats, omvang en exacre struc-
tuut van de gyri en sulci veel aanzienljker zijn,

We kunnen elke hersenhelft onderverdelen in een viertal kwabben: de fron-
aalkwab, de parittaatkwab, de cempotaalkwab {ook wel slaapkwib genoemd)
en de occipitaalkwab (figuur 1)

Elk van deze kwabben is van belang voor vele cognitieve funcries, maar
heeft tevens ecn eigen zwaartepunt in her geheel van onze cognitieve huishon-
ding. Zo is de occipitaalkwab onontbeertifk voor visuele waarneming, de tem-
poraalkwab voor audirteve waarneming, en is de bijdrage van de frontaalkwab
essentieel voor ons bewegingsapparaat. De pariétaalkwab ten slotre is cruciaal
voor de verwerking van somatosensorische informarie. Binnen iedere kwab is
een aantal gyri ee onderscheiden. De temporaalkwab heeft bijvaorbeeld een
drietal gyni: cen bovenste, een middelste en onderste temporaalgyrus. Een
complicerende factor voor niet-anatomnen is overigens dat de benoeming van
gebieden binnen een kwab niet altijd eenduidig is. Dit is met name hee geval
voor de frontaalkwab.

Behalve het in kaatr brengen van her breinlandschap op basis van uirerlijk
zichtbare kenmerken, zoals het verloop van sulet en gyri, zijn ook andere her-

senkarreringsmethoden i zwang. Een van die methoden baseert zich op de

STEM-SPRAAK-TAALPATHOLOGIE 4FL. 3 [1997]) Az3{%




Fulantenren § Nenrale archicectuur

A suleus centralis

ltontzatkwab
pacigcaaltiwab

occipitzalkwab
cerebellum
grocve van Sylvius
temporaalkwab i
B corpns callosom
froncaalkwab
patiétzalkwab

accipitaathwab

temporaalhwab

NN
pﬂ“s / o
cerchodlum

medull

Figuunr 1 |, De locatie van de vier kwabben, het cerebellum en de twee belangrijkste
g op cen zijaanzichs van de linker hersenhelit [} cen mediaal annzicht van de
heesenen ter hoogte van hicr corpus callosim, de verbindingsbalk cussen de beide

hersenhelfien {8}
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structunr van de zenuwcellen die zich in de cortex bevinden. Het algemene
botvwplan van alle neuronen is gelijk {figuur 2).

Zenuwcellen bestaan uir cen cellichaam en ¢en wisselend aantal vitlopers
{dendrieten} voor het ontvangen van signalen, en &én uitloper (het axon) voor
de voortgeleiding van signalen naar andere neuronen. Het signaal van een

& neuron is een korrdurende, lokale voliageverandering tassen de binnen- en
buirenkant van de celmembrazn. Bij overschrijding van een drempelwaarde
resulteert deze voliageverandering in cen actiepotentiaal die zich mer een
snelheid van een tot honderd meter per seconde langs het axon voortbeweegt.

De signaaloverdracht rssen ewee zenuwcellen vindr plaaes aan de synapri-
sche viteinden, waar de actiepotentiaal tot het vrijkomen van chemische stof-
fen (neurotransmirters} leide. Dit proces bewerkstellige een verandering van de
membraanpotentiaal van de zenuwcel aan de overzijde van de synaptische
spleet. Afhankelijk van de richting van deze potentiaalverandering onde-

©®  «cheiden we inhiberende synapsen en exciverende synapsen. hiberende
synapsen verminderen het activatienivean van de ontvangende zenuweel, exci-
terende synapsen verhogen het acrivatieniveau,

£%4

Figuurz | Hetalgemene bouwplan van cen zenuwcel {ncuron), geillustreerd voor een
pitamidecel.
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Hoewel het bouwplan van alle nenronen in principe gelijk is, hebben tach
geen twee neuronen precies dezelfde vorm. Op basis van verschiller in struc-
tuurkenmerken {zoals de dendrictboom) kunnen we een hele reeks verschillen-
de typen neuroncn onderscheiden. Op basis van een analyse van de aanwezige
celtypen {cyroarchitecionica} kunnen we hersengebieden van elkaar onder-
scheiden. Op deze wijze ontstaae een cytoarchitectonische kaart van de cortex, ¢
Het meest bekende voerbeeld daarvan is de Brodmannkaart {zie figaur 3), ver-
noemd naar de anatoom Korbinian Brodmann {1868-1918) die als een van de
eersten hersengebieden indeclde op basis van celstructaren. In de Brodman-
nkaart is etk afzonderlijk gebied van een nummer voorzien. De primaire
motorschors is bijvoorbeeld Brodmanngebied 4, de primaire visuele schors
Brodmanngebied 17. Deze nummers hebben geen speciale betekenis anders
dan dat ze de volgorde aangeven wazarin Brodmann zich door het brein heen-

werkte.
&

Figuury | Brodr gebiedesn. 5 ige gebieden hebben histologisch scherpe
grenzen {doorgerrakken dikke lijnen), andere gebieden, zoals 6 en 13-19, hebben minder
scherp afgebakende histologische grenzen {doorgetrokken dunne lijnen). Deover- !

blijvende gebieden hebben geen scherpe grenzen maar gaan geleidelijk in elkaar over
{onderbroken lijnen) {naar Kolb & Wishaw, 1996).
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Hoewel we vandaag de dag weten dat de geenzen van de cytoarchiteceoni-
sche gebieden veel vager zijn en van individu tor individu veel sterker verschil-
len dan wordt gesuggereerd door de Brodmannkaart, is de indeling van Brod-
neann desalaierremin pog seeeds cen onmisbaar communicatiemiddel onder
neurowetenschappers voor dé identificatie van verschillende hersengebieden.

2.1 TAALGEBIEDEN IN HET BREIN

Van oudsher zijn er twee gebieden in de linker hersenhelft ve onderscheiden
waarvan bekend is dac ze een belangrijke rol spelen bij het menselijk taalver-
mogen. Deze zijn het gebied van Broca en her gebied van Wemicke, Her
gebied van Broca ligt in de frontaalkwab, aan de voorzijde van de groeve van
Sylvius. Het gebied van Wernicke ligt in de temporaalkwab aan de achterzijde
van deze zelfde groeve. Voor beide gebieden geldt dat de precieee afgrenzing
van andere hersengebieden nict zonder problemen is, en dar met name voor
het gebied van Wernicke geen eensluidendheid bescaar over de exacre plaats.
Met die kantrekening kunnen we het volgende zeggen: het gebied van Broca
bevinde zich in de onderste gyrus van de frontaalkwab, Het grenst aan de ach-
rerzijde {caudaal) aan de primaire motorische schors ¢n omvas de Brodmann-
gebieden 44 (de pars opercularis) en 45 (de pars triangularis). Her gebied van
Wernicke bevindr zich in de bovenste remporaalgyons en grense azn de achrer-
zijde (caudaal) van de auditieve cortex. Her omvat onder andere het achterste
gedeelre van Brodmanngebied 22. .

1ancorschors

gebicd van Broca
primaice
gebied van gyrus visuele schors
Werpicke  AgMIds

Figuur4 | Het klassicke neurale architectuurmodel van taal, gebaseerd op
Geschwinds weergave van Wermickes model {naar Geschwind, 1979).
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Behalve het gebied van Broca en her gebied van Wernicke zijn er twee andere
gebicden die vaak in samenhang mer walfuncties genoermd worden, Dit zijn
de gyrus angularis {Brodmanngebicd 39} en de gyrus supramarginalis [Brod-
managebied 40). Beide gebieden liggen in het achterste gedeclte van de parié-
taalkwab. De gyrus angulatis vormt het drielandenpunt tussen de occipitaal-
kwab, de tetaporaalkwab en de paridtaalkwab. Het grenst aan de bovenzijde
{dorsaal) van her gebied van Wernicke. In her klassieke Wernicke-Geschwind-
model {Geschwind, 1979, figuur 4} wordt aan deze gyrus een centrale rol toe-
bedeeld bij liet omzeteen van het visuele woordbeeld dat is opgebouwd op
basis van de visuele informatie wit de occipitaalkwab, in het bij een woord
behorende klankpawoon. Daartoe zou de visuele informatie via de gyrus
angulars mocten worden doorgeschakeld naar her in de aangrenzende tem-
poraalkwal gelegen gebied van Wernicke. De gyrus supeamarginalis een sloire
grensc aan de voorzijde {rostraal) van de gyrus angulacis.

Wat de precieze bijdrage van deze gebieden is aan de menselijke taalfunc-
ties zullen we later bespreken. Allereerst besteden wij nu aandacht aan metho-
den om de bijdragen van hersengebieden aan verschitlende aspecten van het
menselijk taalvermogen op het spoor te komen.

3 Ondcrzocksmethoaden

Voor cogniticve functies als her waarnemen van objecten, geheugen, motoriek
enzovoort gelde dae deze ook bij primaten en andere zoogdicren op vergelijk-
bare wijze als bij de mens worden aangeeroffen. Traditioneel heeft dierexperi-
menteel onderzock veel kennis opgeleverd over de organisatie van deze func-
ties in het brein van hogere diersoorcen. De overesnkomst in hersenscructuren
tussen de mens en primaren rechivaardigt de verwachting dar deze funeties op
soortgelijke wijze in her menselijk brein gerealiseerd zijn. Inmiddels heeft
ondcrzoek met moderne hersenscanningstechnicken bevestigd dac deze aan-
name door de bank genomen juist is.

In tegenstelling tot de meeste andere evolutiomair en neuraal verankerde
cognitieve functies zijn geen dicrmodellen beschikbaar voor de taalfuncties.
Ook al vindt communicatie plaars tussen leden van andere diersoorten, alge-
meen wordr aangenomen dat in die gevallen her communicariemedivm zoda-
nig in aard e krache verschilt van mensentalen dat generalisaries van dierstu-
dies naar het mensclijk taalsyseeem zeer beperkr of onmogelijk zijn.

Tor voor kort was onze kennis over taal en hersenen dan ook volledig
afkomstig van patiénten mer cen hersenbeschadiging. Experimentes van de
natevur zelfin de vorm van bijvoorbeeld een hersenberocrte kunnen resuleeren
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n gieval van taalfunceies: Door de aard van de taalaitval e cotreleren inet de
plaats en de omvang van de hersenlaesie kan informatie verkregen worden
over de voor taalfuncries televante hersengebieden, Deze hersenlaesiemethode
wordy al meer dan honderd jaar gebruike. De laatste vijftien jaar heefi de ont-
wikkeling van nieuwe hersenscanningstechnicken ervoe geleid dar her tegen-
woordig mogelijk is onder experimenteel berer gecontroleerde condities de
mer raatfuncties samenhangende hersenactiviteir te registreren. In het onder-
staande zullen we in kott bestek het scala aan technieken dat ons thans ter
beschikking scaat bij het onderzoek naar raal en hersenen de revue laten passe-
ren (voor een meer gedetailleerde behandeling zie hoofdstuk As.5).

3.1 DE LAESIEMETHODE

Een hersenbeschadiging in de vorm van bijvoorbeeld cen cerebrovasculair
accident (cva} leidt vot afsteiving van hersenweefsel (necrosis) op die plaatsen
waar de zuuyscoftoevoer ten gevolge van her cva djdelijk heefr stilgelegen. De
resulrerende struceurele beschadiging van het hersenweefsel is zichibaar te
maken op ten CT-scan of cen MRI-scan. Tevens kan mer behulp van gestan-
daardiseerde neuropsychologische tests ent via meer specifiek onderzoek naar
cognitieve functies inziche verkregen worden in de cognitieve uitval die met
de laesie gepaard gaar. Door de laesiegegevens ve paren aan de uitvalssympio-
men wordt vervolgens getracht de functie die her beschadigde weefsel in het
gezonde brein heeft vast te stellen. Vooral bij laesies van bepérkie omvang
{focale laesies) en goed afgebakende nirvalssympromen is op deze wijze rele-
vante informatie verkregen over de bijdrage van verschillende hersengebieden
aan een hele reeks van cognitieve functies.

Met beerekking ot het menselijk taalvermogen is met behulp van de lae-
siemethode vastgesteld dat bij overwegend recheshandige personen de linker
hersenhelft een cruciale rol speels. Meer specifick zijn het binnen deze hemi-
sfeer de frontale en remporale hersengebieden die grenzen aan de groeve van
Sylvius [de perisylvische gebieden} dic onontbeerlijk zijn voor het produceren
en begrijpen van taal. Een beschadiging van deze gebieden leids doorgaans
dan ook tot mecr of minder ernstige taalstoomnissen.

Lastiger wordt het wanneer we op basis van laesiestudies ecn nadere func-
tionele precisering zouden willen geven van de rol van de verschillende peri-
sylvische hersengebieden. Indien we bijvoorbeeld een schets willen gevenvan
de perisylvische gebieden die van speciaal belang zijn voor het aanbrengen van
een grammaticaal correcte structuur bif malproductie en het gebruiken van
syntactische informacie bij het begrijpen van taal, dan is dar niet goed te doen
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op basis van de thans beschikbare lacsiestudies. De resulearen verschillen te
zeer om ecn eensluidende conclusie toe te staan. In mindere mate geldt hes-
zelfde voor andere taalaspecten, bijvoorbeeld met berrekking ot de voor
woardbetekenis en woordklank cruciale heesenserucruren.

Er is een aantal redenen waarom laesivseadies alleen onvoldoende zijn en aan-
vulling behoeven van andete hersenscanningsmethoden. Allercerst geeft een
cT-scan of MRi-scan geen volledig beeld van de gebieden die door de laesie
minder effectief functioneren. Op basis van de scans kunnen de gebieden mex
aangetast weefscl worden geidentificeerd. In de hersenen zijn vele gebieden
echeer via vezelbanen met elkaar verbonden. Dientengevolge kan een structu-
rele beschadiging op cen bepaalde plaats in hee brein consequenties hebben
voor het finctionceen van andere gebieden dic mer de beschadigde gebieden
in verbinding staan. Van een cT-scan of MRI-scan kan niet worden afgelezen
welke inracte gebieden in hun funcrioneren worden belemmerd door de
structurele beschadiging. Deze informatie kan wel worden verkregen mec
behulp van registrasies die et met hersenacrivireit samenhangende celmera-
bolisme of de daaraan gerelateerde bloedeoevoer meeen, zoals in PET of fMAJ.

Een tweede probleem is dar hersenbeschadigingen zich niet negjes honden
aan de grenzen van funcrioneel ondevscheiden hersengebieden. De precieze
begrenzing van lacsies ten gevolge van cen cva hange mer naroe samen mer de
vascilarisatie van het brein. De wijze waarop bleedvaten in de hersenen ver-
take zijn is echer niet cenduidig gerelareerd aan de funciionele onderverde-
ling van herscngebieden. Bij elk door cen cva gewoffen persoon is de lacsie
daardoor als het ware eent schot hagel dar niet alleen delen van her taalsysteem
tieft, maar eveneens functies die in hetzelfde verzorgingsgebied van het
getroffen bloedvar liggen. Daar bovenop komt nog de complicarie dat geen
twee laesies hetzelfde zijn.

* De Amerikaanse nenroloog Knight heeft cen aanpak entwikkeld die dic
problecm ten dele ondervange. Bij een groot aantal patiénzen met een bepaal-
de cognitieve virval wordr liet gebicd bepaald waaria de laesies van al deze
patiénten overlappen. Bij een groep patignten met een ander uitvalspatroon
wordt vervelgens nagegaan of in geen van deze gevallen de laesie zich bevinde
in her gebied met honderd procent overlap van de eerste groep pariéneen.
Indien aan dic voorwaarde is voldaan, kan met meer zekerheid worden aange-
nomen dat het getroffen overlappende gebied te maken heeft met de funcrie
die bij al deze patiénten gestoord is. Mer gebruikmaking van deze methode
heefi Dronkers (1996) recent kunnen vasistellen dat ket voorste gedeelee van
de insula in de Huker bersenhelft een belangrijke rol speclt bij de planning van
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de ariicularorische bewegingen. Alle patiZniten met een laesie in de precentrale
gyrus van de linker insula vertoonden cen verbale apraxie. Her betreffende
hersengebied is gelegen onder de frontaal- en temporaalkwab, 2an het media-
le uireinde van de groeve van Sybvius.

Een laarste complicatie bij Jaesiestudies wordr gevormd door de individu-
ele variatie in de exacre relatie tussen taal en hersenen. Vermoedelijk bestaax
binnen de grenzen van her perisylvische gebicd in de linker hersenhelit de
nodige variatie tussen individuen in hee netwerk van gebieden dat verni-
woordelijk is voor een bepaald aspect van ons taalvermogen, Dir probieem van
de individuele vatiatic is overigens miet uniek voor de laesiemethode, maar
geldt evenzeer voor scanning van hersenacciviteit waarbij over meerdere proef-
personen gemiddeld wordr. Er onrstaar de laatsee jaren steeds meer belangstel-
ling voor de individuele variade die het algernene bouwplan van de hersenen
toestaat bij de aanleg van de nenrale architectuur voor taal en andere cognitieve
functies.

Ondanks de genoemde beperkingen van de laesiemethode, is de verwachting
gerechrvaardigd dar deze methode, vooral in samenspel met andeve hersen-
scanningstechnieken, waardevelle informatie zal leveren voor cen verdere in-
valling van de neucale architectuur van her menselijk raalvermogen,

3.2 DE ELEKTROFYSIOLOGISCHE METHODE {ERPS)
-

Informaticoverdracht in her centrale zenwwstelsel vinde plaacs door middel
van elekerische activiteit van de zenuwvezels en de zenuwcellen (figuur 2].
Hans Berger (1873-1941) publiceerde in 1929 een methode om deze elekirische
hersenactiviteir bij mensen te registreren met behulp van op de schedel beves-
tigde elektroden. Het resalterende EEG (elekero-encefalogram) heeft sinds-
dien een belangrijke rol gespeeld in de klinische diagnoseick bij patiénten met
hersenaandoeningen. -
Het klinische Ec geeft een globaal beeld van de elekteische activireit van
de hersenen onder bepaalde algemene condities van het orpanisme, zoals sla-
pen of waken, Het is echter aok mogelijk gebleken het 5EG 12 registreren in
athankelijkheid van specificke sensorische, motorische en cognitieve proces-
sen. Indien men het EBG registreert terwijl doot de proefpersoon of patignt
naar een bepaalde stimulus geluisterd of gekeken wordr en dic EEG vervolgens
wordt gerniddeld over een 2antal aanbiedingen van de stimulus, dan zien we
een identificeerbaar parroon van negatieve en positieve piekenin her eG-sig-
n3al giestaan (figuur 5). Deze picken zijn de zogenaamde ERP-componenten,
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waarbij EaP staavvoor event-refated potentials. Deze ERPs geven onder andere
wformatie over de aard van bepaalde cognitieve processen, zoals het voorbe-
teiden van een beweging, het regisireren van een onverwachte gebeurcenis,
enzovoort{Hagoort & Brown, 1993).

REG-acnwvineit
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Figuurs | Geidealiscerd golfpatroon van de reeks ERp-componencen die zichibaar

worden wanneer het EEG gerniddeld wordt over de herhaalde asnbiedingen van een korte

anditieve stimulus. Op de logaritmische tijdas zijn achter dgens zichtbaar de vivege

hersenstamporentialen (golven 1-vi), de zog de middenkatenticcomponenten (Ne,

Po, Na, P1, Nb), de exogenc componenecn [P1, Na, P2}, en e endogene, cognitivve Erp-

componenten (Nd, Mz, Pjeo}, De componenten met een negatieve polariteit zijn omhoog
{ot, de comy e met een positieve polariteit hebben ecn naar beneden gerichre

avE ¥

pick {Hagoott & Brown, 1993}.

Erps worden doorgaans opgewekr door aan cen proefpersoon verschilleade
keten een bepazld type stimulus (bijv. cen toon van cen bepaalde frequentie of
een woord van ecn bepaalde klasse] aan ee bieden. Tegelijkertijd wordr bij de
proefpetsoon het 86 geregistreerd. Meestal gebeurt dit over meerdere aflei-
dingen, dar wil zeggen meerdere clekeroden zijn in een bepaalde ruimeelijke
configuratie op de hoofdhuid bevestigd. Nadat het EEG geregistrecyd is voor
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een bepaald aancal exemplaten van her aangeboden stimulustype, volgt cen
middeling van de afzonderlijke stukjes €56 die door deze exemplaren zijn
opgeweke. Figuur 5 laat het door een auditieve stimulus 5} opgewekre golfpa-
troon zien. Gemarkeerd is het moment waarop de stimalus wordt 2angebo-
den. De ERP is doorgaans te kiein om in het EEG te worden opgepikt, waardoor
middeling per compuger over meerdere stimuluspresencaties vereist is om een
adequate signaal-ruisverhouding te bereiken. In her resniterende ErP-patroon
zijn verschillende componenten te identificeren. Deze idenrificatie geschiedt
op basis van een aantal kenmerken van het signaal,

Het eerste kenmerk is de polariteit van een ERP-component. Wat bij ERP-regi-
straties in feite worde opgepiki is een potentizalverandering in het elekeische
veld tussen de elekeroden op de hoofdhuid en een electrode (bijv. op de corlel)
die geen hersenactiviteit oppike. De potentiaalverandering kan negaticf of
positief zijn, resulterend in een ERP-component mer &cn negaticye of een
positieve polariteit. ERP-componenten et ¢en negatieve polarireir worden
veelal weergegeven door middet van een omhoog gaande pick, componenten
met ecit positieve polariteit door middel van ecn omlaag gaande pick. Dz
benacming van de componenten bevat meestal informatie over hun polariteit
{NofP).

Ecn tweede kenmerk is het momene waarop de component optreede. Het
gaar hier om de picklatensie ten opzichte van het moment waarop de stimulus
gepresenreerd is, Zo is bijvoorbeeld de P3oo een ERP-comnponent mer een posi-
tieve polarireir waarvan de maximale amplitude optreede om en nabij de 300
mitliseconden na de presentarie van een stimulus.

Een derde kenmerk is de amplitudevariatic van een bepaalde component,
Deze amplitudevariatie kan samenhangen met fysicke stimunluspatameters
{bijv. de luidheid van een roonj, maar ook met bepaalde cognitieve variabelen
(byjv. de semantische verwantschap tassen woorden),

Ten slotte is de wpogsafische verdeling van cen srp-component over de
schedel van belang. Omdat ERPs meestal over meerdere afleidingen geregi-
streerd worden, kan worden vascgesteld op welke afleiding de component zick
het duidelijkst manifesteert. De P300 bijvoorbeeld verroont achter op de sche-
det {posterieur) een grotere amplitude dan voor op de schedel {frontaal).

ERPs ennewvale architectuar

Bij ecn specificatie van de neurtale architecruur ziin minirpaal de velgende twee
aspecten van belang:
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t  Welke hersengebieden zijn betrokken bij een bepazlde cognitieve functie
en wag is hun precieze bijdrage?

:  Wanneer worden de berrokken hersengebieden acrief in de cascade van
opetaties die onder de paraphi van cen bepaalde cognirieve Ranctie vallen?

Zeker bij het produceren van en huisceren naar spraak is het onvoldoende te
weten waar zich dat in het brein afspeclt. Een centraal kenmerk van de berrok-
ken processen is de snelheid waarmee ze verlopen en de onderlinge semporele
afstemming van deze processen die nodig is voor een effectief verloop. Een
specificatie van de neurale archirectuur van het menselijk raalvermogen moet
aan deze spatioremporele dynamiek reche doen. De vragen ‘waar’ en ‘wanneer’
dienen beide beantwoord te worden.

Het tijdsoplossend vermogen van EREs is vele malen beter dan dat van
andere hersenscanningsrechnicken. Elekteofysiologische registraties kunnen
daarom met name bijdragen aan herachterhalen van de remporele patameters
van de bij caalfunciies betrokken processen {figuur 8).

De erp-methode is vooralsnog minder geschike om te bepalen welke hetsen-
structiren bij taalfuncties betrokken zijn. Dit heeft te maken met her zage-
heten inverse probleem. Om te bepalen waar de aan de schedel opgepikte elek-
trische hersenactiviteir worde gegenereerd, kijkt men naar de ropografische
verdeling van deze aceiviteis over de schedel en probeert men via mathemari-
sche technieken op basis daarvan de plaats van de nenrale bronnen te bepalen.
Het probleem is dac deze bepaling geen unicke oplossing kent. Door dit inver-
se probleem is het dus niet mogelijk met zekerheid te zeggen waar de elekero-
fysiologische activiteit in her brein wordt opgewekr. Ondanks de entwikkeling
van nieuwe analyserechnieken, is vooralsnog niet te voorzien dat op korte rer-
mijn een precieze bepaling mogelijk is van de hersenstructuren die verant-
woerdelijk zijn voor mlige ERP-componenten.

3.3 MAGNETO-ENCEFALOGRAFIE (MEG)

Inherencasn de intrinsieke relatie tussen clekerische velden en magneetvelden
isdat de elekarische activiteit van de hersenen ook een magneetveld genereert.
Dit magneerveld ts uiterst zwak. Onder de jniste afscherming van andere mag-
neervelden en met gebrvikmaking van de eigenschappen van supergeleiding
is her tegenwoordig mogelijk de magnetische acriviteit van de hersenen re
mecen. Dit gebeurt mer behulp van een magnero-encefalograaf waatvan het
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niewwste prototype een registratic op meer dan driehonderd plaatsen over her
hoofd mogelijk maake.

Met betrekking rot her gebruik van MEG voor cognitieve studies gelden in
veel opzichien dezelfde mogelijkheden en beperkingen als voor her EE6
(eres). Aangezien tot op heden MEG-studies geen substantiéle bijdrage gele-
verd hebben aan onze kennis over de neurale architectuur van taal, zullen we
deze technick verder onbesproken laten (zie hoofdstuk Ag.5 voor een bespre-
king van de MEG-techniek).

3.4 MATEN GERELATRERD AAN METAROLE
HERSENACTIVITEIT

Lassen en Ingvar slaagden erin 196cals eersten in functionele beelden van her-
senadiviteti te maken met behulp van een techniek die een voorloper vormde
van SPECT: single phoron emission tomography. In pacignten die aan radio-
grafisch onderzoek van de cerebrale arterién moesten worden onderworpen,
injectesrden zij kleine hoeveelheden Xenon-133, een radioactieve scof die elek-
tromagnetische straling {foronen) in de cerebrale arverién uivzendc. Deze sira-
ling kon buiten her hoofd worden gedetecteerd door middel van een scanner
die bestond uit een reeks van kieine devecroren. Op deze wijze verkregen Las-
sen en Ingvar tweedimensionele kaarten van de stralingsintensiteit. Het bleek
dat de verdeling van de radioactieve stof in het brein athankelijk was van her-
senactiviteit. Patignten die hun vingers bewogen verroonden een verhoogde
stralingsintensiteit over de motorische schors. Bij paiiénten die luisterden
naar ecn auditieve stimulus werd cen verhoogde intensiceit over temporale
gebieden geregistreerd.

De rechnicken die tegenwoordig her meest gebruike worden bij het visuali-
seren van hersenaceivieeit {functional imaging) zijn PET (positron emissie
tomografie) en fur1 (funcrionele magnetische resonantie imaging) Deze
vechnicken berusten op hetzelfde principe als spECT. Dit principe is het ziche-
baar maken van de lokale toename van de doorbloeding die samenhangt met
de activatie van hersenweefsel. Hoewel we daarbij de neurale activiteit van een
lokale groep zenuwcellen niec direct kunnen waamemen, is het inditect
mogelijk deze acrivatie te lokaliseren door de roename in de doorbloeding in
de bunrt van het geacriveerde hersenweefsel te devecteren. De correlaten van
neurale acriviteic worden kortom via een vascolair fileer gedetectreerd.
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Positronen esissie tomografie (PET)

Hoewel PET en sPECT op vergelijkbare principes berusten, is het belangrijke
vaordeel van vET gelepen in het toegenomen mnimeetijk oplossend vermogen.
Daardoor is een preciezere lokalisatie van hersenacriviteit mogelijk. Deze ver-
berering hangt samen met de radioactieve substanties die bij PET gebruike
wotden. Deze zenden posicronen it in plaats van gammaforonen. Positconen
zijn declijes die in omvang en massa gelijk zijn aan elekironen, maar een
tegenovergesielde lading hebben. Elektronen zijn in alle lichaamsatomen aan-
wezig. Positronen komen daatentegen alleen voor op plaatsen waar de radio-
actief gemaakee substantie zich ophoudt. Indien een positief geladen positron
in aanraking komt met een negarief geladen elekeron words de massa van deze
beide decltjes volledig omgezet in ewee gamimalotonen die in tegenovergestel-
de richting worden uitgezonden. Deze worden door een PET-camera geregi-
sereerd {figuur 6). Een fotonenpaar dat vanuit een punt in de hersenen met de
snelbeid van het licht in tegenovergestelde richeingen wegvliege, treft gelijk-
tijdig twee detectoren van de ring. Deze gebenrtenis worde door de mee de
detectoren verbonden coincidentie-clekeronica geregistreerd. Door detectie
van ook andere fotonenparen die vanuit herzelfde hersengebied in andere
tichtingen vliegen, kan dit hersengebied aiteindelijk als oorsprong gerecon-
srrueerd worden.

Figuar ¢ | Principe van de PET-camera.

Het oplossend vermogen van PET is beperkr 1ot enkele millimeters. De be-
langrijkste reden van deze beperking is dat de positronen gemiddeld een
afstand van ongeveer diic millimeter afleggen alvorens in botsing te komen
met een elekeron.
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Om uit de geregistveerde fotonenparen een beeld van hersenacriviveir te
kunnen reconsirueren is ¢cn groot aantal fotonenpaardetecties versist. Daar-
otn heeft de PeT-camera tienden van seconden nodig om voldoende data te
kunnen verzamelen. Aangezien cognitieve processen veelal in hondersten van
milliseconden vetlopen, betekent dit dat her temporeel oplossend vermogen
{de temporele resolutie) onvoldoende is voor het bestuderen van de temporele
dynamick {de ‘wanneer’ vraag) van deze processen. Een bijkomende handicap
is dat in PET-onderzoek een bepaalde experimentele conditie als geheel moec
worden zangeboden gedurende cen meerperiode van ongeveer twee minueen.
Dit in tegenstelling eot her ganghare cognitieve experiment waarin de items
uir de verschillende experimentele condities gerandomiseerd worden.

Voor het meten van aan cognitieve processen gerelateerde hersenacriviteit
wordt vooral radicactief gelabeld O-15 gebruike. Dit zuurstofatoom kan wor-
den ingebouwd in water, CO, of butanolmoleculen. O-15 heeft een halfwaar-
derijd van twee minucen. Dat wil zeggen dat de uitgezonden straling in deze
periode halveerr. Na vijftien minuten is de straling tot het normale nivean
rexuggekeerd en kan een volgende meetsessie van ongeveer twee minuten
beginnen. Het totaal aantal metingen worde beperke door seringente bepalin-
gen omirrent de seralingsbelasting waaraan proefpersonen mogen worden
blootgesteld.

Functionele magnetische esenantic imaging (furi}

Magnetische resonantic imaging (MR1} is een rechnick die gebruik maakt van
het feir dar de kernen van bepaalde atomen zich gedragen als kleine magneren
met cen magnetische noord- en zuidpool. Een voorbeeld daarvan zijn de pro-
tonen dic de kern vormen van de waterstofatomen in ons lichaam. Nt als bij
een elekerische generator kan een draaibeweging van deze arcomkernen in
principe een elekrische wisselstroom in een spoel induceren. Om dit signaal
ook Eeitelijk te kunnen oppikken moet een zeer groot aanial protonen tegelij-
kertijd precies dezelfde beweging ten opzichte van een metingsspoel maken.
Om dit te bereiken worde bij een MRI-meting het lichaam in het magneetveld
van een krachrige miagneet geplaatst, waardoor de protonen zpals kompas-
naalden in een bepaalde richting worden gedwongen. In plaats van hun gewo-
ne chaotische bewegingen tonen ze nu een draaibeweging met een frequentie
die afhankelijk is van de sterkee van het magnetische veld. Deze nacuurkundi-
ge cigenschap wordi gebruike om de protonen die zich op verschillende plaat-
sen in het brein bevinden cen karakteristicke frequentie te geven. Dit wordt
bereike door de sterkee van het magnetische veld in de Mai-scanner in de dide ,_
dimensies e laten variéren.
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Bij de feitelijke mering wordt vervelgens een koredurende elektromagnetische
golf{radiopuls) van een bepaalde frequentie door her hoofd gestuurd, dav zich
bevindt in her magneerveld van de scanner. De energie van dexe radiopals
wordt door protonen met een zelfde frequentie geabsotbeerd {vandaar reso-
nantic). Dit verandert de draaibeweging van de protonen zodanig dat ze gedu-
rende een korte periode synchroon in de richting van een metingsspoet draai-
en, waarin ze cen wisselscroom (her signaal) opwekken. Omdat dii signaal een
kaeakieristicke freqnentie heeft, is her mogelijk te bepalen op welke plaatsin
de lichaamn (i.c. her beein) de protenen die het signaal hebben opgewekt, zich
bevinden.

Na afloop van de koredurende puls verliezen de proconen de energie van
de elektromagnerische golf en keren ze verug in de richdng van her uiterdijke
magneerveld. Daarbij verdwijnt her signaal (figuur 7).

Figuory | Detwee mechanismen van signaalverlies bij MI. Van links naar rechts: een
radiopisls hecft de deaaibeweging van de protonen 90” in richting van de metingsspoel
veranderd en de protoncn deaaien synchroon, Het aximale signaad worde geregistreerd.
a een korte peviode beginnen de protonen al mict meer synehroon te draaien. Ten slotte
verlaten ze ook her 90°—vlak en gaan terug naar hun uitgangspositie, Er worde geen signaal
meer geregistreerd.

RRFRNRSPRA 8

De snelheid waarmee de proronen rerugkeren is afhankelijk van het biologi-
sche weefsel. Het signaal van zenuwweefsel verdwijne bijvoorbeeld sneller dan
het signaal van warer. Als op hecjuisre moiment gemeren wordr en de verschil-
len in signaalsterkte omgezet worden in helderheidsverschillen, onesiaat een
anatomisch beeld van de hersenen.

Her gebraik van MR voor het regristreren van hersenartiviteir (fvr1) berust op
een tweede bron van signaalverschilfen. Het signaal verdwiint namelijk ook
indien de deaaibeweging van de pratonen niet meer synchroon is. In dar geval
wekr het ene proton in de spoel een posidief elekirisch signaal op, terwijl een
ander proton een negatief signaal opweke. Deze signalen neacraliseren elkaar.
De draatbeweging van de protonen wordt onder andere asynchroon doordat
het weefsel in hun omgeving cen onregelmatige magnetische invloed nitoe-
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fent, waardoor de beweging van somimige proconen versneld wordt en die van
andere vertraagd, Een deegelijke magnetische invioed wordt in het lichaam
uitgeoefend door her bloed dankzij het ijzergehalee in de rode bloedklearstof
(hemoglobine). Bovendien is al langer bekend dav de hoeveelheid zuurseof die
door het hemoglobine gebonden en gerransporteerd wordt de magnetische
eigenschappen van het bloed beinvloedt. De toename in de zuurstofconsump-
tic door actieve hersengebieden leidt om nog onbekende redenen rot cen meer
dan evenredige toename in de zuurstoftoevoer {(hyperpetfusie). Een groot deel
van deze extra toegevoerde zuastof wordt daarom weer via de venen afge-
voerd. Deze flucenaries in de zuuisiofbalans (en dus in de magnerische eigen~
schappen van het bloed) kunnen in het Mz-signaal worden opgepike.

In 1990 toonden Ogawa en zijn coflega’s aan dat veranderingen in de oxy-
penarie van bloed de intensiteit van het MR-signaal inderdaad beinvioeden.
Her resulrerende conrrase in het signaal worde BoLb-contrast genoemd {(blood
oxygenarion level dependent). Twee jaar later publiceerden Kwong en zijn col-
lega’s (1902} de ¢erste fMRE-mecingen in de visuele schors en de mororcortex,
met gebruikmaking van de BoLn-technick.

In vergelijking mex PET scanning heeft fvry bet voordeel dat proefperso-
nen niet aan radioacrieve straling worden blootgeseeld. Bovendien is de tempo-
tele resolutie van B r1 aanzienlijk berer dan dic van PET. Aangezien het signaal
ook bij funr1 afhangt van de toename in bloedroevoer, is ack her tijdsoplossend
vermogen van fMrt viet ideaal. De fysiologische ondergrens van de temporele
resolutie wordt bepaald door de traagheid van de hemodynarische respons
die in d¢ orde van enkele seconden is.

Het mimtelijk oplossend vermogen van fisg1 hangt ervan afhoe ver in her
afvoerend vaatstelsel BOLD-conitasten nog worden gedetecreerd. Op dic
inoment kan worden gezegd dat in de prakrijk het mimtelijk oplossend ver-
mogen van PET en firt van dezelfde ordegrootre zijn. Aangezien in tegenstel-
Ying tot PET bij fMR1 tegelijkertijd informatie over de anatomische structuren
wordt binnengehaald, geldr dat bij het analyseren van de gegevens van afzon-
dexijke proefpersonen de lokalisatie betrouwbaarder is. Daartegenover staar
het nadee] dat Bvri op dit moment gevoeliger is dan PET voor bewegingsarre-
facten, waaronder fysiologische bewegingen gerelateerd aan hartslag en adem-
haling,

3.5 COREGISTRATIE VAN HERSENACTIVITEIT =

Figuur 8 geeft weer hae de verschillende onderzoeksmethoden zich in hun—
temporele en mimeelijke resolutic ror elkaar verhonden.
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Figuur$ | Samenvanend overzicht van de spatiotemporel lucie die de

verschillende methoden van hersenonderzock kenmerken. De Y-as geeft op ten
logaritmische schaal de amvang weer van de hevsenstructuren die voor het signazal
veranewoordclijk zifn. De X-as peeft het tijdsoplossend vermogen van de verschillende
meshoden weer. Deze as representeert de tijd in de logariemen van seconden.

Uit de bespreking van thans heschikbare onderzocksmethoden om de newrale
architeceuur van het menselijk czalvermogen te bestuderen, blijkt dat geen
van deze methoden alleenzaligmakend is. Vooruitgang in onze kennis zal
vooral ontstaan door de resultaten die met elk van deze methoden zijn verkre-
gen te combineren. Nog beeer is het bij dezelfde personen mer hetzelfde mate-
riaal verschillende hersenscanningscechnieken {bijv. BRP en fuRrt) regelijker-
tijd toe te passen. Aan het combineren van technicken (coregiseracie) wordt op
dit moment hard gewerke. Wat de precieze winst daarvan is, zal echter pas op
termijn duidelijk worden.

4 De neurale architectuur van caalfuncdes

In het vervolg van dit hoofdstuk zullen wij een schets geven van de neurale
architectirur van het menselijk taalvermogen op basis van de beschikbare lite-
ratuur. Daarbij moeten we vooraf een tweetal kanteekeningen maken. Hoewel
taal de laatsee jaren een populair onderwetp is in hetsenscanningsstudies, zijn
de resultaten van verschillende srudics verre van eensluidend (Poeppel, 1996).
Kinderziekien van deze nieuwe en coraplexe methoden, waaronder het vinden
van de juiste experimentele aanpak en de juiste wijze van dataverwerking, spe-

ang|zz STEM-SPRAAK-TAALPATHOIDGIE



Fundamenten | Newrale achitecounr

len daarbij ongerwijfeld een voorname rol. Daarnaast zijn er voor sommige
aspecten van taalverwerking opvallende verschillen russen de wirkomsten van
laesiestudies en pET-studies (Suomswold e.a., 1996 vs. Caplan ea., 1996). Her
voert ec ver in hee kader van dit hoofdstuk een uitputtende opsemming te
geven van al deze vetschillen en hun mogelijke vorzaken, Wat hierna valge is
zen samenvattend beeld op basis van de nu beschikbare studies. Door de
genoemde factoren kan een dergelifke schets niet anders zijn dan een moment-
opname, De snelle ontwikkelingen in de cognitieve nenrowetenschap wettigen
de verwachting dat bijstelling en sanvulling van deze momentopname aan-
staande zijn. De houdbaatleid van dic hoofdstuk is dus beperke,

De tweede kanttekening is dat de weging van de beschikbare evidentie in
het liche van de geschetste stand van zaken niet ontkoms aan een bepaalde
mate van petsoonlijke inkleuring. Wac in het vervolg van dit hoofdstak 2al
worden opgediend is een specificatie van de nenralearchitectuur van taal zoals
die op dir moment naar ons beste weten te geven is op basis van de beschikba-
re gegevens. Daarbij zullen we een onderscheid maken cussen enerzijds de ver-
werking van afzondeslijke woorden tijdens lezen, luisteren en spreken, en
anderzijds het produceren en begtijpen van woorden in de context van han
natosrlijke omgeving: zinnen. Bij de bespreking van zinsverwerking besteden
we met name aandacht aan de neurale architecruar van syntax, het cement
tussen de losse bouwstenen van een zin.

4.1 DE NEURALE ARCHITECTUUR VAN WOORDVERWERKING
In tegenstelling tot wat veel mensen denken, liggen woorden nier als kant-en-
klare pzkketjes in ons brein opgeslagen. Afhankelijk van wat wij met woorden
daoen, worde een heel netwerk van hersengebieden geactiveerd en neuraal
georkestreerd. Bij lezen, luisteren en spreken van woorden zijn ten dele dezclf-
de en ten dele verschillende hersengebieden betrokken. in alle gevallen is het
echter nodig onderscheid te maken tussen hersengebieden die met de fonolo-
gische of orthografische stractuur van woorden e maken hebben, gebieden
die samenhangen met de aceivatie van woordbetekenissen en gebieden dic bij
het aanseuren van articulatic betrokken zijn.

Het lezen van woorden
Bij het lezen van woorden worde de visucle informatie die op ons netvlies vale

in eerste instantie doorgeschakeld naar de primaite visuele schors die zich ach~
ter in de occipiraalkwab bevindt, in gebied 17 van de Brodmannkaart. Deze
informatie wordt vervolgens verder verwerke in de ventrale stroom van visuele
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gebieden die zich vanaf de occipitaalkwab witsirekken tot gebieden in de
onderste winding van de temporaalkwab. Met name de gyrus fusiformis speelt
daarbij een belangrijke tol in de verwetking van letrerrecksen die aan de
orthografische regelmatigheden van de taal voldoen. Dic lijke te gelden voor
zowel de gyrus fusiformis in de linker hersenhelft als die in de recheer hewsen-

helfi. Hoe groter hee aaneal woorden is dat verwerke moet worden, hoe grorer

de activatie in dir gebied. Bovendien Lijkt de acrivatie groter voor letterrecksen
die geen bestaande woorden vormen (pseudowoorden) (Hagoort ea., 1997
Ptice c.a., 1906a). De genoemde gebicden in de ventrale stroom van visuele
informatieyerwetking zijn overigens niec alleen voor het herkennen van
woordparronen van belang, maar ook voor het herkennen van gezicheen,
objecten, enzovoort.

Uit Erp-onderzoek is bekend dat het 6o milliseconden duurt alvorens de
visuele informatie op de retina de primaire visuele schors bereikt heeft. Vervol-
gens duurt bet nog engeveer go milliscconden om letterrecksen als bestaande
woorden te herkennen. Binnen 280 milliseconden kunnen verschillende
woordklassen, zoals functieweerden en inhoudswoorden, van etkaar worden
onderscheiden. In minder dan goo milliseconden is ten slotte de betekenis van
cen woord in de interpretacie van de voorafgaande zinscontext geincegreerd.

Een interessante bevinding in hersenscanningsstudies tijdens bet siillezen van
woorden is dac, ook al worden die woorden nict vitgesproken, et toch gebie-
den worden geactiveerd die bij het omzetten van een orthografische tn cen
fonologische code betrokken zijn, alsmede gebieden die verantwoordelijk zijn
voor het voorbereiden van de articulatiebewegingen (Hagoore e.a., 1997; Price
c.a., 1996b). Kennelijk ontkomen zelfs geoefende lezers er niet aan deze bij
spraak betrokken gebieden automatisch te activeren, ook al lijken z¢ voer het
lezen van wooiden niet serike noodzakelijk te zijn.

In het klassicke Wernicke-Geschwind-model werd de gyrus angularis gezien
als her doorschakelstation van orthografische naar fonologische woordinfor-
matie. Voor her omzetien van een visuele woordcode naar een auditieve
woordcode zou de gyrus angularis onoutbeerlijk zijn. Recente PET-studies
levercn geen eenduidig beeld op raet betrekking tor de rol van de gyrus angu-
laris. Sommige studics vinden ondersteunende cvidentie voor het klassicke
model, andere studies daarentegen hebben geen bewdjs kunnen vinden voor
een tussenkomst van deze gyrus bij het verklanken van geschreven woorden,
Cok de rol van de gyrus supramarginalis is in recent hersenscanningsonder-
zoek niet opgehelderd.
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Uiteraard worden tijdens het lezen van woorden ook de gebieden geactiveerd
waarin de betekenis van die woorden ligr opgestagen. Hietbij zijn met name
de linker tempaoraalschors en mogelijk ook de onderste gyrus in de frontaal-
schors van belang. In de temporaalschors is van oudsher het gebicd van Wer-
nicke geassocicerd met woordbetekenis. Niet alleen de bovenste gyrus van de
temporaalschors, maar ook de middelste en onderste temporaalgyrus lijken
betrokken te zijn bij bet verwerken van woordbetekenis (Pugh .., 1996; Van-
denberghe ea., 1098).

Hoewel op grond van laesiestudies de betrokkenheid van de temporaal-
kwabs bij het verwerken van woordbetekenis bekend was, kwam de berrokken-
heid van de linker frontaalkwab als een verrassing, Deze betrokkenheid was
niet bekend uit dergelijke studies, maar werd geconcludeerd ait een van de
meest tobuuste en gerepliceerde resultaten van PET-studies. Het gaat daacbij
om activaties verkregen in de zogenaamde wertkwoordenoproeprazk (verb
genetate task). In deze vaak krijgen procfpersonen zelfstandige nzamwootden
te lezen [bijv. ‘kip’}. De taak van de proefpersoon is een daarbij hotend werk-
wootd te produceren (bijv. “kakelen'). De achrerliggende gedache is dar het
produceren van zo'n werkwoord ren semantische analyse van het zelfstandig
naamwoord vereist. In de vele PET-studies waarin van deze taak gebruik
gemaake is, werd stelselmatig activatictoename gezien in de linker fronraal-
schors. Deze activatie werd toegeschreven aan de vereiste semantische analysc.
Om die reden heeft de gedachee post gevar dat ook de linker froneaalschors
deel nitmaake van her netwerk van hersengebieden dat bij woordbetekenis
betrokken is. Deze interpretatie is echter voor discussie vatbaar. Een andere
mogelijkheid is dat de linker frontaalschors bij de planning en vitvoering van
gedrag betrokken is. Het genereren van een werkwoord bij een zelfstandig
naamwoord is daarvan een voorbeeld, maar de aard van de activatie is in dat
geval veel algemener en niet dircct samenhangend met de semantische analyse
die voor het oproepen van her juiste werkwoord vereist is.

De verschillende incerpretatiernogelijkheden duiden op een belangrijke kwes-
tie in hersenscanningsonderzoek. Deze heeft betrekking op de keuze van de
controleconditie. De acheerliggende gedachie bij veel hersenscanningsonder-
zoek is dat hersenactiviteit in een condirie waarin de bestudeerde cognitieve
component geen rol speels, moet worden afgetrokken van een conditie waarin
deze wel relevant is (dc snbtracriemethode). Het gebied waarin de lokale
bloedtoevoer toeneemt in de vergelijking tussen deze twee condities (scans)
zou dan met de bewreffende cogniticve component samenhangen. Vaak is her
echiter niet zo eenvoudig vast te stellen of de twee vergeleken condivies alleen
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verschillen in de cognitieve component die bestudeerd wordt (bijv. seman-
sche analyse), of dat er ook nog andere cognitieve verschillen zijn tussen de
condities (bijv. het actief genereren van een antwoord in de ene conditie versus
het passief verwerken van een stimulus, zoals een woord, in de controlecondi-
tie). In dat laatste geval kan de toegenomen hersenactiviteir aan verschillende
cognitieve componenten worden toegeschreven. Dit lijke onder andere te gel-
den voor de gerapporteerde hersenacriviteit in de tinker froneaalschors. Voor-
alsnog is de rol van de linker frontaalschors bij de analyse van woordbetekenis
dus onduidelijk. De laarste jaren zijn alternatieve analysetechnicken in
opkomst die de bezwaren van de subtractiemethode op zijn minst gedecltelijk
ondervangen {Friston, 1997).

Hetfuisteren near woonden
Voor het luisteren naar gesproken woorden is de temporaalschors van emi-
nent belang. Allercerst bevindr de primaire auditieve schors zich in Meschl's
gyrus (Brodmanngebied 41) in het bovenste gedeelee van de remporaalkwab.
Aangrenzend vinden we de secandaire andicieve gebieden (Brodmanngebieden
4t en 22). Dit zijn de eerste corticale schakelstations voor de verwerking van
geluid, inclusief spraak. Voor het verwerken van de specifick aan tatige klan-
krecksen gekoppelde fonologische informatie zijn met name delen van de
bovenste en middelste gyrus van de temporaalkwab van belang. Deze twes
temporale gyri lijken voor wat betreft taalverwerking een multifunctionele rol
te spelen. Zoals we eerder hebben gezien zijn deze gebieden ook van belang
. voor de verwerking van de betekenis van woorden. Zowel voor de taalgebieden
in de Gontaatkwab {o.2. gebied van Broca) als voor deze gebieden in de tempo-
raalkwab. gelde dar we daarbinnen vermoedelijk te maken hebben met een
netwerk van kleinere gebieden die elk hun eigen bijdrage aan de uitvoering
vart een bepaalde raalfunctie leveren {Posner & Raichle, 10904). Tegelijkertijd
illastreere het dat we in hec brein nict te maken hebben met talcentea die
gcheel en al gespecialiscerd zijn voor sleches één hepaalde functie. Het organi-
satieprincipe is veeleer dar van ‘a distribuced nevwerk in which nodal foci of
telacive spectalization work in concert” {(Mesulam, 1990},

Hetspreken van woorden

Bij hier spreken van woorden is van belang dat de fonologische code van hec
woord wordz opgehaald en wordt omgezer in motorische programma’s die via
de motorische schors in beide hersenhelften de articulatieorganen activeren,
Bij de feitelijke articulavie spelen zowel de motorcorvex als het centrale gedeel-
te van het cerebetlum {de vermis) een belangrijke rol.
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Een reeks van peT-studies heeft uitgewezen dat her gebied van Broca bij fono-
logische aspecten van woordverwerking bewrokken is. Hoewel de precieze
karakterisering van de bijdrage van dit gebied nog niet volledig duidelijk is,
lijke het erop dae met beerekking tot spreken hee gebied van Broca betrokken
is bij de assemblage van de fonologische code die nodig is om de articulatori-
sche planning aan te sturen. Met betrekking wot de articularorische bewegin-
gen die de motorcortex instrueren om de feirelijke arciculatie uic te voeren is er
enige evidentie dat de lacerale premotorcortex in de linker hersenhelft en de
supplementaire mototische schors (sMA] een wezenlijke bijdrage leveren.
Tevens speelt het voorste gedeelte van de insulz in de linker hersenhelft een rol
in de aiviculatorische voorbereiding,

Uit recent ErP-onderzoek is inmiddels een vrij nauwkeurig beeld verkregen
over het temporele verloop van de processen die 2an de eigenlijke articularie
voorafgaan. Als de betekenis en de syntaceische woordinformarie (bijv. of her
woord onzijdig (*het konijn”) of mannelijkfvrouwelijk is {"de stoel’)) uit het
geheugen is opgehaald, dunst het ongeveer veertig milliseconden om het
fonologische beginsegrent van het woord uic het geheugen op ¢ halen. Ver-
volgens kotmen de testerende segmenten beschikbaar. Als de beginklank van
een wootd geactiveerd is, duurt het voor een woord van een tot twee lettergre-
pen nog ongeveer tachtig milliseconden om de resterende fonalogische seg-
Itenten op te halewt {(Hagoort & Van Turennout, 1997; Van Turennout c.a.,
1997). Dit wmporele verloop in het ophalen van woordinformati illustreert
ket eerder besproken punt dat wootden niet als kant-en-klare pakketjes in ons
brein liggen opgeslagen, maar elke keer opnienw uit de elemenraire bouwste-
nen moeten worden geconstricerd, Teneinde dit te realiseren is dan ook elke
keer oprieuw een heel netwerk van hersengebicden betrokken bij zoiets ogen-
schijnlijk simpels als het lezen of spreken van ecn enkel woord. Fignur o geeft
ezn samenvattend beeld van de hewsengebieden dic bij de verschillende aspec-
ten van woerdverwerking betrokken zijn.

4.2 DE NEURALE ARCHITECTUUR YAN ZINSVERWERKING

In vergelijking met de hoeveelheid studies naar de neurale acchitectar van
woordverwerking, is het aantal hersenscanningsswdies naar zinsverwerking
zect beperke. Dit hangt vermoedelifk samen met de moeilijkheid experimen-
ten e ontwerpen waarin de veeschillende postlexicale processen kunnen wor-
den geisoleerd. Bovendien sraat het taalpsychologisch onderzoek naar het pro-
duceren van hele zinnea nog in de kinderschoenen. Wel is het een en ander
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Figuurg [ Eensamenvatting van de gebieden dic bij woardverwerking betrokken zijn.
{A) Zijaanzichren van de linker en rechter hersenhelit; [B) mediale aanzichten. De
hotizontale referentieliji is de zogenoemde ac-pc Iijn, gedefinicetd door twee goed
identificeerbare structuren, de anterieure en de posterienze commissuur. De verticale lijn
vorrat ter hoogte van de anterieure commissuur een rechte hoek met de Ac-rc lijm De
ingetekende lijnen worden gebruikt om de resultaten van hersenscanningsstudies op een
anatomisch gestandaardiscerde wijze t¢ rapporreren. Primaire | gebivden voor
visuele/auditieve waarnening en motoriek zijn grijs gekleurd. De lokalisatic van de
verschillende aspecten van woordverwerking is schematisch aangeduid. De insula en het
cerebellum zijn in deze figunr niet zichtbaar.

bekend over postlexicale processen die bij het begrijpen een rol spelen. Met
name richt het onderzoek zich daarbij op syntactische processen. Deze proces-
sen zorgen ervoor dat het structurele verband wassen de woorden in een zin
wordr aangelegd. Door te achterhalen war her onderwerp van een zin is, wat
het lijdend voorwerp is, enzovoort, kan worden bepaald wie de in het werk-
woord uitgedrukte handeling verricht {agens) en wie deze ondergaat {patiens).
Het toekennen van deze thematische rollen vooronderstelt veelal duidelijk-
hieid omtrent de grammaticale structuur van een zin. Om zinnen 1e begrijpen
is het dus nodig het syntactische verband aan te brengen. Bij bepaalde vormen
van afasie lukt dat niet langer. Bij patignten met ¢en dergelijke stoornis kan
worden vastgesteld dar het taalbegrip wen dele gestoord is.
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Uit xr-onderzock is gebleken dat componenten die met de betekenis-
integratie van woorden in een zinsconrext samenhangen, verschillen van com-
ponenten die op de verwerking van syncactische informatie reageren (Hagoort
e.1., 1993; Osterhout & Holcomb, 1992}, Hoewel daatwit nict kan worden afge-
leid welke gebieden bij deze twee typen van postlexicale processen betrokken
zijo, duide hee kwalitatieve verschil mssen BRp-effecten van semantische en
syntactische nard wel op de betrokkenheid van verschiflende hersengebicden
bij deze beide pracessen. Bovendien kan daaruic worden gecondudeerd dat
betekenisintegeatie binnen vierhonderd milliseconden voltooid is, terwijl het
integreren van een woord in de syaractische structaur niet langer dan vijthon-
derd milliseconden in besiag neemt.

Laesiestudies hebben aangetoond dat de perisylvische gebieden in de lin-
ker hersenhelft cruciaal zijn voor syneactische processen. Echter op basis van
deze scudies is onduidelijk welke gebieden binnen dit omvangtijke geheel
dootslaggevend zijn. De klassieke visie dat vooral het gebied van Broca hierbij
een centeale rol speelt, is uitcindelijk in lzesiestudies niet bevestigd.

Om meer duidelijkheid te krijgen over de bij syntaxis betrokken gebieden is
de lzaeste jaren een kiein aantal hersenscanningsstudies verriche, mer gedeck-
tefijk dezeffde, gedeelelijk verschillende nitkomsten. We zallen 2an deze stu-
dies i her onderstaande in enig detail aandacht besteden, reneinde te laten
zien waarop bij complex hersenscanningsonderzaek gelet moet worden.

Op dit moment zijn een vijftal PET-studies en &n fMR1-studie naar de
neurale architectuur van syntaxis gepubliceerd (Indefiey e.a., 1996; Just ea,,
1096; Mazoyer e.a., 1993; Nichelli ca., 1995; Stowe ea,, 1994; Stromswold c.a.,
1996). De moeilijkheid om syniaciische processen te scheiden van fonologische
en semantische zinsverwerkingsprocessen laat zich raden aan de diversiteit van
experimentele ontwerpen dic in deze studies gebruike zijn. Tot de paramerers
die tassen sadies varieerden behoren de aanbiedingsmodus fauditief vs. visu-
eel), de manier van presenteren (hele zinnen ys. woord-voor-woord-presenta-
tie}, het wooedmateriaal in de zinnen (woorden vs. pseudowoorden), het type
raak (begrips- vs. productietaken} en het gype zinssuwucturen. Het is duidelijk
daral deze parameters van invloed zijn op de interpretatie van de geobserveer-
de hersenactiviteit,

De studie van Mazayer e.a, (1993) bestond uit vijf condities waarin rlige stimuli
anditief werden gepreseniteerd. De caak van de proefpersonen was aandacheig
te laistecen. In drie van de vijf condities (zinnen bestaande uit psendowoor-
den, semantisch abnormale zinnen en betekenisvolle zinnen die cen verhaaltje
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vormen} was sprake van synracrische processen. De hersenacriviteir in alle con-
dities werd vergeleken mec die in eeti zogeheten rustconditie, waarin geen
talig materiaal werd sangeboden. [n beide hecsenhelften werd in de ancerieare
tip van de emporaalkwab activatic gevonden die specifiek gerelateerd kon
worden aan de verwerking van syntactische informatie.

Stowe en haar collega’s [1994) presenteerden betekenisvolle zinnen visueel en
woord-voor-wootd. Drie typen zinnen werden gebruike:

1 lange, syntactisch complexe zinnen;

2 korte, maar syntactisch ambigue zinnen;

3 korte, niec-ambigue zinnen.

De proefpetsonen kregen de instruccie de zinnen zorgvuldig te lezen om erna
aflaop viagen over te kunnen beantwoorden. De rcar (regional cerebral bload
flow} in dezc drie zinscondities werd vergeleken met een rustconditie waarin
proefpersonen naar een leeg scherm keken. Voor de syneactisch complexe en
voor de ambigue zinnen rapporteerden de autears activatie in het gebied van
Broca, op de grens van de Brodmanngebieden 44 en 45. Acrivatie in dit gebied
werd evencens gevonden bij een directe vergelijking van ambigue en niet-
ambigue zinnen.

In alle condities van de studie van Nichelli e.0. {1995} kregen proefpersonen het-
zelfde betekenisvolle verhaaltje te lezen, dat visueet en woord-veor-woord

werd gepresentcerd. In de synractische conditie werd aan de procefpersonen
gevraagd de spaarzaam oprredende grammaticale fouren op te sporen. in de
controleconditie moesren zij afwijkingen in het lettertype ontdekken. Een
directe vergelijking van deze twee condities resulieerde in activatie voor de
syntactische taak in de onderste frontaalgyrus van de rechter hersenhelft, in de
gyrus cingularis en in de linker precentrale gyrus.

I de studie van Stromswold e.n. {1996} werden zinnen vergeleken dic gua inhond
vergelijikbmar waten, maar in syntactische complexiteit verschilden [ ‘The child
spilled the juice chat stamed the rug.” vs. “The juice thac the child spilled stain-
ed the rug.’). De zinnen werden visueel in hun gehecl gepresenteerd. In beide
zinstypecondities bevatte de helft van de zinpen een semantische anomalie.
De taak van de proefpersonen was de zinten op hun acceptabiliteir te beoor-
delen. Een directe vergelijking tussen de twee zinstypen liet voor de syntac-
tisch meer complexe zinuen een aceivatietoename zien in het gebied van Broca
{de pars opercularis in de onderste gyrus van de frontaalkwab}.
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In een fri-studie onderzochten Just en zijn collega’s hiet effect van syntacri-
sche complexiteit op de activaties in het gebied van Broca en het gebied van
Wernicke, alsmede van de homologe gebieden in de rechrer hersenhelft. Na
etke zin volgde een bewering die al dan niet overeenstemde mer de zinsin-
houd. De proefpersonen moesten deze bewering als waar of onwaar karakreri-
seren. De gepresenteerde zinnen verschilden in complexiteit. Behalve simpele
actieve zinnen [‘The reporter attacked the senator and admitted che error’),
werden zinnen mec een betrekkelijke bijzin gepresenteerd, waarin her onder-
werp van de hoofd- en bijzin identiek waren (“The reporter chat attacked the
senator admiteed the error’) of van elkaar verschilden {"The repotter that the
senator areacked admitted the errot’). Her blijkt dat proefpersonen de laatste
soort bijzinnen mocilijker vinden dan de eerste soort. Voor dit verschil wor-
den door aleernatieve taalpsychologische theorieén verschillende redenen aan-
gevoerd, waarop we hier nict zullen ingaan. Zowel in het gebied van Broca als
day van Wernicke werd activatie gevonden voor alle zinstypen. In mindere
rate wetd activatie gezien in de homologe gebieden in de rechter hersenhelft,
Alle vier deze gebieden licten een activatictoename zien bij oplopende syntac-
tische complenireic.

Indefrey en zijn collega’s {1996) lieten proefpersonen hele zinnen lezen die
bestonden uit pseudowoorden en echte functiewoorden [{in het Duits: “[der
Fauper) (der} {die Liispeln} {febbt) (tecken} {das Baktor}). De zinnen konden
eent synsactische fout bevatten {i.c. tecken). In één condicie moesteh de proef-
personen deze fout ontdekken en de zinnen in hun correcte vorm witspreken
{"Der Fauper, der die Lispeln febbs, vecke das Bakeor'). In een velgende condi-
tie beoordeelden zij alleen de grammaticale comvectheid en lazen de zinnen op
zoals deze op het scherm stonden. Een derde conditie bestond nit het geven
van fonolegische acceptabilireitsootdelen voor syntactisch ongastructuyeerde
recksen van pseudowoorden en functiewoorden {'Vormen deze pseudowoor-
den qua klankpatroon mogelitke wootden in het Duits?’). Al deze condliries
werden vergeleken met een controleconditie waarin ongestructureerde reck-
sen pseudo- en funciiewoorden hardep gelezen moesten worden. Beide syn-
tactische condities lieten activatie zien in het dorsale gedeclte van het gebied
van Broca. Beide acceprabititeitsiaken (synracdsch en fonologischj activeerden
onder andere de anterieure gebieden in de onderste frontaalgyrus en het 2an
her gebied van Broca homologe gebied in de rechier hersenhelft. Her gebied
van Wernticke werd geacdveerd in de conditie wazrin de proefpersonen de syn-
tactische acceprabiliteir moesten beaordelen.
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informatie, zoals gerapporreerd in verschillende studies.

Figuur 10 geeft cen overzicht van de geacriveerde gebieden in de zes besproken
studies. Het algehele parroon van resultaren lijke her befang van de klassicke
taalgebieden [her gebied van Broca en het gebied van Wetnicke} voor syneacti~
sche taalbegripsprocessen te bevestigen. In een aantal gevallen werd echter
uitstuitend naar deze gebieden gekeken (met name in de studie van Juste.a.) of
werd het gebied van Broca temidden van andere geactiveerde gebieden abs het
syntaxis-refevanee gebied aangeduid op basis van de klassieke ficeratunr (Stowe
e.a., 1994} Een serieuzer probleem is dac in de miceste van deze studies niet ait-
gesloten kan worden dac er behalve syncacrische ook semantische verschillen
tussen de condities waren. Op basis van de ERP-literaruur weten we dac deze
ptocessen zich binnen hetzelfde eijdsbestek voltrekken.

Slechts in twee studies (Mazoyer e.a,, 1993, Indeftey e.a., 1996) zijn door het
gebruik van pseudowoorden de semantische verschillen tussen de condirtes
goeddeels geflimineerd. De resuleaten van deze stadies laten echeer niet-over-
lappende activaties zien. Het is mogelijk dat de activatie in de anterieure tem-
poraalkwab in de studie van Mazayer e.a. t¢ maken heeft met het aanbieden
van gesptoken zinnen. In atle andere studies werden de zinnen visueel gepre-
senteerd. De mogelijkheid van modaliteitsspecifieke gebieden voor de verwer-
king van syntactische informatie kan niet geheel worden vitgesloten.

Ten slotte werd in de meeste surdies aan de proefpersonen geviaagd nier
alleen de zinner te lezen maar ook eventuele grammaticale of andere onvotko-
menheden te detecteren. Mogelijk hangen sommige van de gerapporteerde
aceivaties nict zozeer samen met het verwerken van specifick syntactische
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Is de syntactische beerokkenheid van het gebied van Broca vergelijkbaar of ver-
schillend bij taalbegrip en taalproductie? Is de betrokkenheid heczelfde of ver-
schillend voor auditieve en visuele inputr? Tevens roepen de laesiestudies de
vraag op hoe noodzakelijk de bijdrage van het gebied van Broca is.

De tamelijk uirvoerige bespreking van het onderzoek naar de neurale architec-
tuar van synitaxis diende ter illuseratie van de vele paradoxen en complexiteiten
waarmee we daarin geconfronteced worden. In vergelijking met de cognivieve
modcllen van taalverwerking en ondanks een neuropsychologisch traditic van
ruim een eeuw, staat het onderzoek naar de relatie tussen taaf en hetsenen nog

maar in de kinderschoenen.
4.3 DE ROL VAN DE RECHTER HERSENHELFT

Bij verreweg de meeste mensen is de linker hersenhelft belangritker voor taal

dan de rechter hersenhelft. Toch is ook de recheer hersenhelft voor ons taakver-

mogen niet zonder belang. Met name voor het begrijpen van connotatieve en
metaforische aspecten van betekenis, en voor het interpreceren en aanbrengen

van {de emotionele 2specten van) zinsintonatie is een intacte rechter hersen-

helft vereist {Hagoott, 1097). Desalniertemin leide een laesie in de rechter her-
senhelft doorgaans niet tot ernstige afatische verschijnselen.

In de context van de beperkie rol voor de rechter hersenhelft die op basis
van laesiestudies kon worden geconcludeerd, kwam het als ¢an verrassing dag
in zeer veel PET-studies nier alleen activatie in de linker hersenbelft zichebaay
was, mazr vaak ook in de homologe gebieden in de rechter hersenhelft. Kenne-
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lijk speelt de rechier hersenhelft in her normale proces van taalverwerking een
grotete rol dan gedache. De laesiestudies suggereren echeer dat deze bijdrage
niet in zijn volledige omvang noodzakelijk is, Toekomstig onderzock zal mae-
ten uitwijzen hoe gebieden in de rechter hersenhelft precies zijn ingeschakeld
in het netwerk van taalgebieden in het brein.

5 Conclusie

Als we ons afvragen welke gebieden in de hersenen taal verwerken, is het ant-
woord afhantkelijk van de vraag over welk aspect van raal we het cigenlijk heb-
ben. Bij de waarneming van geschreven woordvormen zijn andere gebieden
betrokken dan bij de waarneming van woordklanken. Wat een woord bete-
kene, wordt doot een ander circuit van herserigebieden bepaald dan hoe gen
woord klinke of geschreven wordr. Kortom, wanneer wif woorden spreken of
lezen danwel ernaar luisteren, wordt een groot aaneal hersengebieden gerecru-
teerd. Deze gebicden zijn onderling met elkaar verbonden, maar ze zijn ook
verbonden met de primaire visuele gebieden (lezen) en auditieve gebicden
{luisteren), de motorische schors (spreken), en met de hersengebieden die onze
aandache staren. Afhankelijk van wat de taalgebraiker op een bepaald
moment met wootden moet doen, wordt de activiteit van deze verschillende
gebieden neuraal georkestreerd. Uiteraard neemt de complexiteit van dit
samenspel in het brein alleen nog maar toe indien we daarbij betrekken hoe
woorden in een zinsverband worden ingebed, hoe bij het uitspreken van een
zin de juiste intonatie wordt geproduceerd, enzovoort.

Het onderzoek naar de samenthang tussen taal en hersenen maake duide-
lijk dat raal, net als andere hogere cognitieve fimcries, zowel gelokaliseerd als
gedistribueerd in hev brein verankerd is. Gelokaliseerd in de zin dat bepaalde
gebieden in hec brein noodzakelifk en verantwoordelijk zijn voor ons taalver-
mogen; gedistribucerd, omdat de verschillende deelaspecten van die taalver-
mopen uitkomst zijn van een neurofysiologisch proces waarbij verschillende
hersengebieden worden ingeschakeld n hun activieeie temporeel op clkaar is
afgesteld.
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