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De LAT-relatie tussen
lichaam en geest

Over de implicaties van neurowetenschap voor onze
kennis van cognitie

Aan de relatie tussen lichaam en geest zijn minstens een tweetal aspec-
ten te onderscheiden. Het eerste aspect betreft hun zijnsverhouding,
het tweede hun kenverhouding. De beide aspecten laten zich verkave-
len volgens het gangbare filosofische onderscheid tussen ontologie
{zijnsleer) en epistemologie (kenleer). De ontologie draagt gedachten
aan over de werkelijkheid zoals deze ‘in het echt’ is, ongeacht de viaag
of en hoe we daarover kennis kunnen verwerven. De voorwaarden
waaronder wij kennis omtrent de werkelijkheid kunnen verkzijgen en
rechtvaardigen staan daarentegen centraal in de epistemologie.

Bij de zijnsverhouding tussen lichaam en geest draait het om de
vraag hoe deze beide entiteiten zich in werkelijkheid tot elkaar ver-
houden, onafhankelijk van de wijze waarop onze kennis daarover tot
stand komt. De liefhebbers van een gecompliceerde zijnsverhouding
tussen lichaam en geest vindt men onder de aanhangers van het onto-
logisch dualisme. Dieze nemen aan dat lichaam en geest vit verschillen-
de substanties bestaan. Het lichaam zotr uit materie en de geest uit een
onstoffelijke substantie zijn opgebouwd. Het problematische van deze
visie blijkt uit de gedachienkronkels die vereist zijn om de causale in-
teracties tussen lichaam en geest te verklaren. Hoe moetent wij ons bij-
voorbeeld veorstellen dat de onstoffelifke geest het besluit mij van A
naar B te bewegen aan mijn materigle lichaam ‘meedeelt’, zodat de
vereiste bewegingen uitgevoerd worden? Sinds Descaties hebben ver-
schillende ideegn over de wijze waarop de zo verschillende substanties
met elkaar in wisselwerking treden niet tot een bevredigende oplos-
sing van dit probieem geleid. Afgezien van een enkeling (onder andere
Sir John Eceles) kan deze dualistische zijnsopvatting vandaag de dag
nog maar weinig neurowetenschappers, psychologen en filosofen be-
koren.

De aanhangers van het materialisme hebben het in dit opzicht
aanzienlijk gemakkelijker. Voor hen zijn zowel lichaam als geest mate-
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riee] van aard. Mentale processen zijn causaal afhankelijk van fysische
processen, Mentale toestanden zijn specificke constellaties van fysische
toestanden. Voor de materialist geldt dus in de puntige formulering
van Moleschott: “Zonder fosfor geen gedachten”. Aangaande de zifns-
verhouding tussen lichaam en geest, is de materialistische ontologie
vandaag de dag de standaardopvatting,

Het tweede aspect van de lichaam-geest relatie betreft hun ken-
verhouding. Het gaat daarbij om de vraag op welke wijze onze kennis
over het lichaam en onze kennis over de geesi op elkaar betrokken
zijn, Voor de materialist is de volgende redenering voor de hand lig-
gend: aangezien lichaam en geest uit dezelfde substantie (ic. fysische
materie} zijn opgebouwd, moeten uiteindelijk de termen waarin beide
beschreven en verklaard worden ook gelijk zijn. Met andere woorden,
de theorieén over de geest zijn uiteindelifk reduceerbaar tot fysische
(fysiologische) theorieén, die immers de wetten der materiéle werke-
lijkheid beschrijven. Eenheid van materie suggereert de principicle
mogelijkheid van eenheid van wetenschap. Een materialistische onto-
logie en een reductionistische epistemologie lijken voor de hand lig-
gende partners. Daartegenover zullen wij juist betogen dat de kenver-
houding tussen lichaam en geest aanmerkelijk complexer is dan in een
naieve vorm van reductionisme wordt verondersteld. De positie die
wij daarbij verdedigen is dat aangaande de lichaam-geest relatie een
materialistische ontelogie en een epistemologisch dualisme uitstekerwd
samengaan. In het epistemologisch dualismne wordt ervan uitgegaan
dat ter verkrijging van kennis over lichaam en geest twee zelfstandige
niveaus van beschrijving en verklaring vereist zijn die zich niet tot €l-
kaar laten reduceren. Dit impliceert onder meer dat kennis over het
lichaam niet automatisch en zonder meer leidt tot kennis over de
geest. “Toon mij uw lchaam en ik zal zeggen hoe uw geest eruit ziet',
drukt een visie uit die met name op epistemologische gronden moet
worden afgewezen.

Hersenen en cognitie

Sinds de anticke oudheid leeft het idee dat de hersenen het orgaan 2ijn
dat de geest herbergt. Zo schreef Hippocrates:!

De mens behoort te weten dat niets anders dan de hersenen de oor-
sprong zijn van vreugde, vertwijfeling en geweeklaag ... en dat we
daarmee op een speciale wijze wijsheid en kennis verkrijgen, en
Zien en horen ...

Tegenwoeordig wordt algemeen aanvaard dat het centrale zenuwstelsel
de locus is van het samenstel van cognitieve functies waaruit de men-
selifke geest bestaat. De vraag naar de relatie tussen lichaam en geest
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laat zich dan ook beter formuleren als die naar de samenhang tussen
hersenen en cognitie. Vanuit de materialistische opvatting dat de men-
selifke geest causaal afhankelijk is van de hersenen, Lijkt het op het
eerste gezicht aannemelijk dat kennis over het brein rechtstrecks en
onverkort implicaties heeft voor en bijdraagt aan onze kennis over de
cognitieve functies, waarvoor immers onze hersenen verantwoordelijk
zijn. Op basis van deze redenering menen veel neurowetenschappers
dan ook dat hun onderzoek over structuur en werking van de herse-
nen wethaast per definitie bijdraagt aan onze kennis over hogere cog-
nitieve functies zoals visuele waarneming, het spreken en begrijpen
van taal, het denken en het oplossen van prablemen, etc. Bij nader
inzien echter blijkt uit de praktijk van het neurocognitief onderzoek
dat de kenverhouding tussen de hersenen en deze cognitieve functies
aanmerkelijk complexer en problematischer is. Wij beogen in het na-
volgende met name de vraag te beantwoorden of, en zo ja hoe kennis
van het brein bijdraagt aan kennis van de geest. ‘Werkende weg' zal
daarbij de wenselijkheid van een epistemologisch dualisme bassen de
neurowetenschappen en de cognitieve psychologie worden aangege-
ven,

Neuropsychelogie en psychofysiologie

In het empirisch onderzoek naar menselijke cognitie wordt op min-
stens een tweetal terreinen van psychologisch onderzoek expliciet ge-
bruik gemaakt van neurc-anatomische en neurofysiologische kennis.
Het ene terrein is dat van de neuropsychologie, het andere dat van de
psychofysiologie?

In de hedendaagse cognitieve neuropsychologie wordt de Franse
neuroloog Paul Broca als de belangrijkste ‘founding father” be-
schouwd. In de zestiger jaren van de 19 eeuw overtuigde Broca de
medische wereld ervan dat een hersenbeschadiging in de derde win-
ding van de frontaalkwab tot uitvalsverschijnselen bij het produceren
van t2al leidde. Op basis van die bevinding localiseerde hij het mense-
lijk vermogen tot spreken (la faculté du langage articulé) in deze win-
ding, die thans bekend staat als het gebied van Broca (zie figuur 1),

In de cognitieve neuropsychologie worden hersenbeschadigingen
als experimenten van de natuur opgevat waaruit op indirecte wijze
inzicht verkregen kan worden over het intacte brein en de intacte
geest. Op basis van de plaats en de aard van de hersenbeschadiging en
de specifieke cognitieve uitvalsverschijnselen waartoe deze leiden,
poogt men conclusies te trekken over de organisatie van zowel het in-
tacte brein als het intacte cognitieve apparaat, en over de wijze waarop
beide samenhangen. In dit vakgebied staat de relatie tussen de herse-
Ten en onze mentale functies dus centraal. Het fichaam-geest probleem
ligt in de neuropsychologie daarmee in volle omvang op de snijiafel
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fromaal kwab Mmoterische schors

somatosensorische schors

oeclpitazl kwab

gebied van Wemicke

Figaur 1: Zijaanzicht van de linker hersenhelit.

Aangegeven zijn 0.a. de 4 hersenkwabben en de belangrijkste bij taal betrok-
ken hersengebieden (het gebied van Broca en het gebied van Wernicke). (Naar
Geschwind, Sclentific American 241, Seprember 1979).
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der empirie, niet echter zonder dat daarbij impliciet dan wel expliciet
aannames over de relatie lichaam-geest gemaakt worden. Een nadere
beschouwing van het neuropsychelogisch onderzoek kan derhalve bij-
dragen aan het beantwoorden van twee complementaire vragen. De
eerste vraag is die naar de beperkingen waaraan het op elkaar betrek-
ken van de kennis over onze hersenen en over de daarin gefmplemen-

teerde cognitieve functies onderhevig is. De tweede vraag betreft de

mogelijkheden om via kennis over het brein onze kennis van de geest
te vergroten.

Behalve de neuropsychologie is de psychofysiclogie met het oog
op de lichaam-geest relatie een centraal terrein van psychologisch on-
derzoek. In de psychofysiclogie wordt onder andere de activiteit van
het centrale zenuwstelsel gecorreleerd aan daarmee samenhangende
mentale processen. Met name dankzij de enorme technologische ont-
wikkelingen in de laatste twee decennia is grote vooruitgang geboekt
in het registreren van de hersenactiviteit die optreedt tiidens hogere
cognitieve processen, zoals het waarnemen van objecten, het voorbe-
reiden en uitvoeren van bewegingen, het spreken en verstaan van taal,
ete. Voorbeelden daarvan zijn de registratie van de stofwisseling van
hersencellen met behulp van de positronen-emissie-tomografie (PET)
en de registratie van de electrische en recentelijk ook electromagneti-
sche activiteit die in de hersenen optreedt in samenhang met cognitie-
ve processen {(ERPs: Event Related Potentials; MEG: Magneto-Encefa-
lografie). In snel tempo is daardoor aan het scala van gedragsmaten
(0.a. reactietijdmeting) in de laatste jaren een aantal experimentele ma-
ten toegevoegd die op basis van de neurofysiologische correlaten van
cognitieve processen kunnen dienen “as windows on the mind and as
windows on the brain”.?

In het onderstaande zullen van beide typen onderzoek enkele
voorbeelden gegeven worden, afgerond met een beschouwing over de
mogelijkheden en onmogelijkheden om via de vensters op het brein de
vensters op de geest te openen.

Van hersenbeschadiging naar mentale functie

Professor N, bekend in de wetenschappelijke wereld en tevens actief
op het vaderlandse politicke toneel, werd tijdens het uitoefenen van
zijn grootste hobby, het orgelspel, getroffen door een beroerte. Daarbij
werd in zijn geval de bloedtoevoer naar een deel van de frontaalkwab
en de temporaalkwab in de linker hersenhelft onderbroken, waardoor
het hersenweefsel op die plaatsen afstierf. Behalve een verlamming
van rechter arm en been, had dit een ernstige achteruitgang in zijn
vermogen tot spreken en in mindere mate tot begrijpen van taal ten
gevolge. Afasie is de verzamelnaam voor het scala aan stoornissen in
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ons taalvermogen die kunnen optreden als gevolg van een hersenbe-
schadiging. Gevraagd naar het verloop van de afasie onmiddellifk na
het herseninfarct, antwoordde N als volgt:

augustus bloeding ... november ietsje vertellen ... ja mondje houden,
maar innerlijk hé ... januari stukje beier ... behootlijk herinneren en-
zovoort ... maar spreken moeilijk ... januari bijvoorbeeld twee woor-
den, meer niet ... eh koffie” en ‘thee’ en verder niet ... maart stukje
meer, tien woorden ... dus ‘eten’ en ‘drinken’ enzovoort ... Mwi een
stukje verder meer ... honderd woorden ... nu vijfde jaar redelijk
gesprekken volgen.

Kenmerkend voor het type afasie waaraan professor N lijdt, is de tele-
gramstijl van spreken. Dit houdt in dat de zinnen kort zijn, functie-
woorden zoals lidwoorden en voorzetsels grotendeels worden wegge-
Iaten en verbuigingen van werkwoorden ontbreken. Deze constellatie
van symptomen duidt op een steornis in de vorming van volledige,
syntactisch welgevormde zinnen.? Functiewoorden en vervoegingen
van werkwoorden spelen een wezenlijke rol bij het aanleggen van een
structuree] verband tussen de afzonderlijke woorden in een zin. In te-
genstelling tot de inhoudswoorden (werkwoorden, zelfstandige naam-~
woorden) verwijzen zij niet of nauwelijks naar objecten of standen van
zaken in de wereld. Behalve woorden met elkaar samenvoegen vol-
gens de regels van de grammatica, moet de spreker de juiste woorden
uit het mentale lexicon ophalen, de daarbij behorende klankvormen
activeren en deze in articulatorische bewegingen omzetten. Afasie kan
leiden tot stoomissen op elk van deze verschillende niveaus van taal-
verwerking.

De problemen die kunnen opireden bij het activeren van de juiste
woordbetekenissen, worden geillustreerd door patiénte W. De op-
dracht een plaatje te beschrijven waarop een man was afgebeeld die de
krant zat te lezen, leidde in haar geval tot de volgende beschrijving:
“Hij leest de radio”. Hoewel de zin grammaticaal welgevormd is,
drukt deze niet uit wat de patiénte wil zeggen. De oorzaak daarvan is
dat 7ij het woord dat bij het concept ‘krant’ hoort wiet langer op effi-
ciénte wijze uit het gehengen kan ophalen. Zowel het produceren als
het begrijpen van taal versisen dat de taalgebruiker verschillende vor-
men van kennis (syntactische, semantische, fonologische} gerepresen-
teerd heeft en deze tijdens het proces van spreken en verstaan op het
juiste moment kan gebruiken. In de psycholinguistiek wordt getracht
de functionele architechwur van het complexe proces van spreken en
verstaan in kaart te brengen.

Bovenstaande voorbeelden illustreren dat zowel het produceren
als het begrijpen van taal opgedeeld zijn in een aantal specifieke, min
of meer zelfstandige deelprocessen. Dit betekent dat voor uitspraken
over de relatie tussen hersengebied X en cognitieve functie Y {(zoals
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ons iaalvermogen) een nitgewerkt model van cognitieve functie Y ver-
¢ist is. In een dergelifk model wordt gespecificeerd uit welke deelpro-
cessen deze cognitieve functie is samengesteld en hoe deze daarbij sa-
menwerken. Zonder zo'n functioneel model kan neurc-anatomische
ketinis tot njet veel meer leiden dan de weinig zinvolle uitspraken dat
hersengebied X betrokken is bij taal en hersengebied Z bij visuele
waarneming, waarbij taal en waameming in dat geval verwijzen naar
de voorwetenschappelifke noties die amirent deze cognitieve functies
in omloop zijn. Zelfs in het onwaarschijnlijke geval dat de neuroweken-
schappen een compleet schema zouden leveren van alle bij taalverwer-
king betrokken celgroepen en projectiebanen, laat dit het schema van
de functionele architechuur van de menselifke taalverwerker oninge-
vuld. Thearetische modellen in de taalkunde en de psycholinguistiek
definiéren de entiteiten (bijvoorbeeld woordbetekenis, woordklank,
syntaxis, etc.) die een rol spelen in het menselijk taalvermogen. Deze
bepalen vervolgens de zoekiocht naar de hersenstructuren en ~proces-
sen die met de ‘natural kinds’ van de taalkunde en de psycholinguis-
tiek corresponderen, Uitspraken over hoe geest en hersenen met elkaar
samenhangen vooronderstellen dus dat er zowel een theorie van de
geest als een theorie van de hersenen is. Het lichaam-geest probleem
laat zich niet oplossen door het functionele verklaringsniveau eigen
aan theorieén over cognilie te elimineren. Ook al verdedigen elimina-
tief materialisten en sommige connectionisten dat een functioneel ver-
Klaringsniveau niet vereist is,” in de praktijk van het cognitie-weten-
schappelijk onderzoek entbreken desalnieitemin tot op heden louter
neurofysiologische verklaringen voor hogere mentale processen.

Kernaannames van de cognitieve neuropsychologie

De belangrijkste wetenschappelijke doelstelling van de cognitieve
neuropsychologie is niet verklaringen in cognitief-psychologische ter-
men te reduceren tot verklaringen in termen ontleend zan de neurowe-
tenschappen, maar wel op basis van de uitvalsverschijnselen die pa-
ténten met een hersenbeschadiging vertonen, conclusies te trekken
over de functionele architechirur van de desbetreffende cognitieve
functie in het intacte brein, Impliciet dan wel expliciet worden daarbij
een aantal aannames gemaakt die essentiee] zijn voor de haalbaarheid
van deze doelstelling.

Een kernaanname is dat er een correspondentie bestaat tussen de
organisatie van de geest en de organisatie van het brein. Deze assump-
tie is minder vanzelfsprekend dan zij op het eerste oog lijkt. Functiona-
listen zoals Fodor (1975) en Pulmam {1975) argumenteren dat de wijze
waarop God of de Natuur ons cognitieve apparaat heeft georganiseerd
niet noodzakelifk op zinvolle wijze correspondeert met de manier
waarep het centrale zenuwstelsel in elkaar gestoken is. Evenmin als de
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organisatie van het geldverkeer correspondeert met de structuur van
het materigle substraat waaruit het geld bestaat (munt, cheque}, of een
computerprogramma zinvol beschreven kan worden in termen van de
hardware-configuratie, geldt dat er op a priori gronden een zinvolle
correspondentierelatie tussen hersenen en geest moet worden aange-
Tomen.

Indienr we er desalniettemin van uitgaan dat de vereiste corres-
pondentie bestaat, dan is daarmee vervolgens nog verre van duidelijk
wat de aard van de correspondentierelatie is. Impliciet word: door de
meeste neuropsychologen aangenomen dat er van een één-op-één rela-
tie (type-correspondentie} tussen hersenstructuren en cognitieve func-
ties sprake is.% Dit is echter slechts een van meerdere mogelijkheden.
Zeer wel denkbaar is dat cen bepaalde companent van een functioneel
systeem (bijvoorbeeld kleurwaameming) verzorgd wordt door een sa-
menstel van diverse hersenstructuren of dat omgekeerd dezelfde her-
sensiructuur het subsiraat vormt van diverse cognitieve componenten,
Indien de werkelijke correspondentie complexer blijkt te zijn dan de
meestal veronderstelde type-correspondentie, zal dit het neuropsycho-
logisch onderzoek navenant bemoeilijken. Of de aanname van isomor-
fie in de vorm van een type-correspondentie tussen hersentoestanden
en mentale toestanden gerechtvaardigd is, kan echter niet op voorhand
worden vastgesteld maar zal moeten blijken uit de mate waarin het
neurgpsychologisch onderzoek empirisch succesvol is.

Een volgend probleem: dat zich voordoet is te bepalen welke ele-
menten op het niveau van de cognitie corresponderen met welke ele-
menten op het niveau van het neurofysiologisch substraat. In het brein
kunnen we van de kleinste elementen zoals de synapsen en afzonder-
lijke neuronen, via netwerken van met elkaar verbonden neuronen,
cellagen in de cortex, de op basis van celstructuur gedefinicerde gebie-
den van Brodmann, de macroscopisch onderscheiden windingen en
kwabben tot en met de meest grofmazige onderverdeling in de twee
hersenhelften opstijgen. Op het niveau van bijvoorbeeld het taalver-
werkingssysteem is er een verschil fn aggregatieniveau tussen ener-
zijds elementen als afzonderlijke fonemen of syntactische regels en an-
derzijds de grammatica of het mentale lexicon. Het is vooralsnog on-
opgehelderd welke elementen op beide niveaus het meest gedigend
zijn voor het correleren van hersentoestanden aan toestanden van het
cognitief systeem.

Indien we er voor het gemak voorlopig van uitgaan dat de aanna-
me van isomorfie gerechivaardigd is en dat we bovendien kunnen
achierhalen wat het meest gefigende niveau van correspondentie tus-
sen hersenen en cognitie is, dan hangt vervolgens het verwerven van
kennis over de geest via de omweg van het brein ook nog af van de
houdbaarheid van enkele additionele aannames die in het neuropsy-
chologisch onderzoek gemaakt worden. Deze aannames betreffen de
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consequenties van hersenbeschadigingen voor de organisatie van het
cognitieve systeem.”

Een eerste aanname staat bekend als de subtractic-nanname? Het
trekken van zinvolle conclusies over de intacte geest op basis van de
functionele consequenties van een hersenbeschadiging is alleen dan
mogelijk indien de hersenbeschadiging niet leidt tot een reorganisatie
van het brein en dientengevolge van het cognitief systeem. In andere
woorden, de diverse mentale processen maken gebruik van dezelfde
struchuren als voorheen, met unitzondering van de door de hersenbe-
schadiging geheel of gedeeltelijk uitgevallen component van het func-
tionele systeem. Het volwassen brein is, naar men daarbij dus aan-
neemt, na een hersenbeschadiging niet in staat nieuwe cognitieve
stracturen te ontwikkelen. In het licht van onze huidige neuroweten-
schappelijke kennis is er vooralsnog geen reden om aan de geldigheid
van deze aanname te twijfelen. Het relatieve onvermogen van de her-
senen op een asmval te antwoorden met een “flexible response’, maakt
dat de relaiie tussen de symptomen van de pathologie en de werking
van het intacte systeeni in principe betrekkelijk transparant is. In de
praktijk is het met deze transparantie meestal een stuk slechier gesteld,
Patiénten met een hersenbeschadiging reageren niet louter passief op
hun cognitieve uitvalsverschijnselen, maar ontwikkelen allerhande
aanpassingsmechanismen om gegeven hun handicap alsnog zo opti-
maal mogelijk fe functioneren. Om vanuit de symptormen conclusies te
kunnen irekken over het intacte systeem, moet men deze eerst hebben
uitgesplitst in symptomen die een rechtstreeks gevolg zijn van de her-
senbeschadiging en symptomen die samenhangen met actieve ge-
ragsveranderingen met het doel zo veel mogelijk compensatie voor
de uitval te bewerkstelligen.

Een tweede belangrijke aanname is dat de hersenbeschadiging
kan leiden tot een selectieve uitval van een functioneel gedefinieerde
component binnen het totale cognitieve systeem.? Dit vereist dat com-
plexe cognitieve functies (bijvoorbeeld visuele waarneming of lezen)
kunnen worden opgedeeld in een aantai tamelijk onafhankelijke com-
ponenten en dat deze functionele onderverdeling door de organisatie
van het brein wordt gehonoreerd. Zonder noodzakelijk aan alle door
Fodor opgestelde criteria voor modulariteit te moeten voldoen, is dui-
delijk dat deze zogenaamde fractioneringsaanname cen bepaalde vorm
van medulariteit van geest en hersenen vooronderstelt. Het mag dan
ook geen verwondering wekken dat Fodor's modulariteitsthese met
name birnen de cognitieve neuropsychologie een warm onthaal heeft
gekregen. Karl Laghley’s theorie dat op basis van de law of mass action
de hersenen equipotentiee]l 2iin voor cognitieve functies daarentegen,
voorspelt dat de plaats van de hersenbeschadiging geen selectief effect
kan hebben op de functionele uitval. Immers, volgens een dergelijke
opvatiing zijn de verschillende cognitieve functies binnen de hersenen
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niet nader localseerbaar. De fractioneringsaanname kan in dat geval
niet gemaakt worden. Gelukkig voor de neuropsychologte is er inmid-
dels voldoende empirische evidentie om Lashley’s theotie te verwer-
pen. Deze telt onder neurowetenschappers dan ook geen serieuze aan-
hangers meer.

Dit wil echter niet zeggen dat de toepassing van de fractionerings-
aanname in het neurepsychologisch onderzoek probleemloos is. Aan-
gezien van een groot aantal componenten van de verschillende cogni-
tieve functies niet bekend is welke precies omschreven hersenstructu-
ren voor hun functioneren verantwoordelijk zijn, kan meestal niet
worden vastgesteld of een hersenbeschadiging zich netjes houdt aan
de ‘ware’ opdeling van het functionele systeem in de onderscheiden
componenten. De beschadiging (laesie} ten gevolge van cen hersenin-
farct en het daardoor veroorzaakte samenstel van symptomen is name-
lijk eerst en vooral een artefact van de bloedvoorziening van het
brein.’® De wijze waarop de bloedvaten zich in het brein vertakken (de
vascularisatie) verschaft ons geen betekenisvolle indeling van de diver-
se neurofysiologische systemen. In de prakiijk komen derhalve als ge-
volg van een laesie vaak een reeks symptomen tezamen voor die ech-
ter niet als een beschadiging van een en hetzelfde onderliggende neu-
rofysiologische en daarmee corresponderende functionele systeem
mogen worden opgevat. Zoals uit de ziektegeschiedenis van professor
N bleek, heeft hij ten gevelge van het infarct in zijn linker hersenhelft
behalve moeilijkheden bij het maken van syntactisch welgevormde
zinnen ock verlammingsverschijnselen in de tegenoverliggende Ii-
chaamshelft. Een dergelijke associatie van symptomen treedt vaak op
bij sprekers van telegramstijl. Niernand 2al dit echter interpreteren als
evidentie voor een cognitief systeemn dat zowel de vorming van syntac-
tisch welgevormde zinnen als de bewegingen van de tegenoverliggen-
de arm en hand regelt; temeer daar vrij precies bekend is dat de moto-
rische schors verantwoordelijk is voor beweging, en het gebied rond
de groeve van Sylvius in de linker hersenhelit voor taal. Niet aliijd is
de situatie echter zo duidelijk. Behalve het vormen van volledige, syn-
tactisch welgevormde zinnen heeft professor N ook problemen om
zinnen te begrijpen en de juiste woorden te vinden om uit te drukken
wat hij bedoelt. Is deze associatie van symptomen net zo willekeurig
als de vorige, of hebben we hier te maken met het noodzakelijk samnen-
gaan van een aantal symptomen, gegeven de structinr van het taalsys-
teem en dat van zijn neurofysiologisch substraat? Op grond van de
huidige tamelijk beperkte kennis over de aan de componenten van het
taalsysteem ten grondslag liggende hersenstructuren kan die vraag
niet beantwoord worden. Het is dus vooralsnog niet uit te maken of
deze associatie van symptomen een artefact is van de vascularisatie
van het taalgebied in de bersenen, of op de selectieve uitval van én
enkele component van het taalsysteem duidt. Deze component zou in
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dat geval zowel betrckken zijn bij de verming en ontleding van syn-
tactisch welgevormde zinnen, als bij het ephalen van woerden uit het
mentale lexicon. Deze moeilijkheid om bij een samenstel van sympto-
men uit te maken welke noodzakelijk en welke op ‘oneigenlijke’ gron-
den samen voorkomen, maakt dat uitspraken over de functionele
architectuur van een cognitieve functie op basis van associaties van
symptomen slechts met de grootst mogelijke voorzichtigheid gedaan
kurmen worden.

Dissociaties van symptomen

Om bovengenoemde redenen spelen dissociaties van symptomen in
het nenropsychologisch onderzoek een veel belangrijker rol. Indien de
hersenbeschadiging leidt tot achteruitgang van functie A maar niet van
funciie B, is dat evidentie voor de onafhankeh]khmd van de gedissoci-
eerde componenten van het cognitief systeem. Zo zijn er patiénten die
een ernstige achternitgang vertonen in het lezen van woorden, maar
bekende gezichten feilloos herkennen. Eveneens zijn patiénten beschre-
vett met een stoornis in het herkennen van bekende gezichten (proso-
pagnosie) zonder dat zij problemen hebben met het lezen van woor-
den. In dit geval is sprake van een dubbele dissociatie tussen het her-
kennen van gezichten en het herkennen van geschreven woorden. Uit
een dergelijke bevinding wordt geconcludeerd dat het samenstel van
coghitieve processen dat verantwoordelijk is voor gezichiswaameming
niet identiek is aan dat voor het herkennen van woorden. Het herken-
nen van gezichten blijkt overigens ook dissocieerbaar te zijn van het
herkennen van andere klassen van visuele stimuli, Zoals objecten. Dit
duidt erop dat gezichtsherkenning een zeer specificke cognitieve vaar-
digheid is, hetgeen als zodanig uiteindelijk verantwoord moet worden
in een functioneel model van de menselijke geest.

Dat het lezen van woorden en het herkennen van gezichten nogal
diverse en onafhankelijke cognitieve functies zijn, zal wellicht niet ver-
bazen. Echter ook binnen functies die zich imirospectief als een eenheid
manifesteren, blijken opmerkelijke dissociaties te kunnen optreden.
Een vallende rode appel of een in wik shirt gestoken wielrenner nemen
wij niet waar als een aaneenschakeling van kleur, vorm, beweging en
plaats in de ruimte, maar als een geintegreerd geheel van deze ver-
schillende waarnemingsaspecten. Toch blijkt dat deze verschillende fa-
cetten van de visuele waarneming selectief gestoord kunnen zijn. Zihl,
Von Cramont en Mai (1983) beschrijven een patiénte met een selectieve
uitval voor de waarneming van beweging. Deze vrouw, LM, zag de
weteld als een serie ‘smapshots’. Allerlei problemen in het dagelijks
leven waren daarvan het gevolg. Zo had ze grote moeite met het over-
steken van de straat. Hoewel ze geen enkel probleem had de auto’s op
siraat te klentificeren, was ze niet In staat verplaatsing en snelheid
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daarvan adequaat waar te nemen. Bij het inschenken van thee of koffie
wist ze niet wanneer ze moest stoppen, omdat ze het niveau in het
kopje niet zag stijgen. Conversatie met anderen werd bemoeilijkt om-
dat ze niet langer de beweging van gezicht en mond kon waarnemen.
Met het identificeren van objecten, het waarnemen van hun kleur en
positie in de ruimte had LM echter geen enkele moeite. Holmes (1919),
daarentegen, beschrijft een aantal patiénten met een specificke stoornis
in het bepalen van de plaats van visueel waargenomen objecten. De
beschrijving van Holmes geeft een goed beeld van de dramatische ge-

volgen van een dergelijk syndroom:!!

When he tried to take a piece of bread he brought his hand under
the table rather than above it, and on attempting to seize the cup he
found his fingers first in the tea, and, in his second attempt on a
plate to one side of it. ... When I held up a pocket-knife in front of
the man he said at once “That's a pocket-knife”, but though his
eyes were directed on it he stretched out his aym in a totally wrong
direction when he was told to take hold of it.

Geblinddoekt hadden deze patiénten geen enkele moeite naar femand
toe te lopen die hun naam riep. Dit geeft aan dat zij geen algemene
stoornis hadden in het localiseren van objecten in de ruimie, maar dat
deze stoornis specifiek verbonden was met de visuele waarmneming.

Hoewel dergelijke dissociaties een indicatie zijn voor een modu-
Iaire organisatie van het visuele waarnemingssysteem, is vooralsnog
geen bevredigend functioneel model beschikbaar dat verklaart hoe de
verschillende componenten voor de waameming van kleur, beweging
et locatie tot een gefntegreerd percept van Gert-Jan Theunisse op de
flanken van de Alpe d’Huez leiden.

Een duidelijk voorbeeld van de consequenties die neuropsycholo-
gische bevindingen voor onze cognitieve modelien hebben, zijn de di-
verse, kwalitatief verschillende leesstoornissen (dyslexieén) die ten ge-
volge van een hersenbeschadiging kunnen optreden. Mede ap basis
van dergelijke evidentie kan men thans tamelijk complexe stroomdia-
grarmmen in de literatuur aantreffen die het proces van lezen en scheij-
ven van woorden in kaart brengen (zie fighur 2).

Zonder hier in detail in te gaan op wat de verschillende doosjes voor-
stellen, illustreert deze figuur dat het proces van lezen en schrijven
opgebouwd is uit een aantal betrekkelijk onafhankelijke deelprocessen
en informatiebronnen (zoals de verschillende lexica). De verschillende
dissociatiepatronen tussen de afzenderlijke subcomponenten en hun
verbindingen die het gevolg kunnen zijn van een hersenbeschadiging,
hebben een belangrifke rol gespeeld bij het tot stand komen van een
dergelijk soort diagram. Mede op basis van evidentie verkregen bij pa-
tiénten met een hersenletsel is een steeds specifickere invulling gege-
ven aan de functionele architectuur van het cognitieve systeem voor
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het herkennen en produceren van gesproken en geschreven woorden.
Van vele dezer componenten en hun verbindingen zijn de neurale cor-
relaten onbekend. Mede daarom is de preciese samenhang tussen her-
senen en cognitie in veel gevallen duister. In de praktijk van de cogni-
tieve neuropsychologie wordt dan ook meestal niet getheoretiseerd
over de wijze waarop de diverse functionele modules van de geest in
het brein zijn geimplementeerd. Veeleer worden de soms bizarre expe-
rimenien die de natuur met onze hersenen uithaalt aangewend om
onze kennis van de functionele architectuur van de geest te vergroten.
Daarbij is de veelvuldigheid aan dissociatiepatronen die uit het totale
bestand aan hersenbeschadigingen te voarschijn komt het meest infor-
matief. Deze dissociaties zijn lang niet altijd alles-of-niets fenomenen.
Vaker zien dissociaties eruit als een sterkere reductie in vaardigheid A
dan in vaardigheid B. Om deze en andere redenen moet ook bij het

reteren van dissociaties de nodige voorzichtigheid betracht wor-
den'* Desalniettemin vormen dissociaties en dan met name de dubbe-
le dissociaties de belangrijkste vorm van evidentie die de cognitieve
neuropsychologie ons verschaft. Indien de in neuropsychologisch on-
derzoek gebruikelijke aannames over de relatie tussen hersenen en
geest geldig zijn, dan zullen de functionele modellen van de geest der-
gelijke dissociaties moeten kunnen verkiaren. Of de gemaakte aanna-
mes geldig zijn kan niet rechtstreeks worden vastgesteld op basis van
cognitief neuropsychologisch onderzoek zelf. Deze vormen de uit-
gangspunten en niet zozeer het object van neuropsychelogisch onder-
zoek. Hooguit kan daarom uit de mate waarin uit dit type onderzoek
betere verklarende modellen van de geest voortvloeien, indirect de
plausibiliteit dan wel de implausibiliteit van de gemaakte aannames
worden afgeleid.

Van hersenactiviteit naar mentale activiteit

In tegenstelling tot de neuropsychologie, neemt de psychofysiologie
het intacte, normaal fimctionerende organisme als uitgangspunt voer
de bestudering van cognitief gedrag. In het standaard psychofysiolo-
gisch experiment wordt een proefpersoon gekoppeld aan een of ander
meetinstrument en vervolgens worden bepaalde cognitieve taken uil-
gevoerd, bijvoorbeeld het categoriseren van geometrische fSguren of
het onthouden van getallenreeksen. Tijlens en/of na het uitvoeren van
de taak, worden fysiologische metingen verricht. Traditioneel behels-
den deze metingen zaken als de registratie van de bloeddruk, de hart-
slag, of de huidweerstand. Een in belang sterk toegenomen onderdeel
van de psychofysiologie richt zich op het meten van de hersenactiviteit
die optreedt bij gezonde proefpersonen tijdens het uitvoeren van cog-
nitieve taken. Ook in dit geval gaat men ervan uit dat er een eendnidi-



Lichaam en geest 63

Spoken Word Written Word
Aroustic Orthographic
Analysis Analysis

Auditory Orthographic
Input Input
Lexicon Lexicon
Acoustic-to - . Sub-Word Level
Phonological Cognitive Orthographic- fo -
Conversion System Phonological Conversion
Phanological
Output Orthographic
Lexicon s OQutput
Lexicon
Response \f
Buffer »  Sub-Word Level Graphemic
' Phonological ~to—~ Qutput
Orthegraphic Conversion Buffer
v
Speech Writing

Figuur 2: Ben model voor het begiijpen en produceren van gesproken en ge-
schreven woorden {uit Palterson & Shewell, 1987).



64 Brown en Hagoort

ge correspondentie bestaat tussen cognitieve processen enerzijds en de
daaraan gecorreleerde neurofysiologische activiteit anderzijds. In de
afgelopen decennia is een grote hoeveetheid informatie verzameld
over de covariatie van neurofysiologische en psychologische proces-
sen. In het nu volgende zullen wij ons richten op één specifieke soort
van hersenactiviteit, namelijk de electrofysiologische activiteit zoals die
wordt geregistreerd in het electro-encefalogram (het EEG). Het gaat
daarbij om een antwoord op de algemene vraag of, en zo ja op welke
wijze registraties van de neurofysiologische correlaten van cognitieve
activiteit inzicht kunnen bieden in de functionele architectuur van de
bestudeerde cognitieve functie. Dat hierbij het zoeklicht alleen op het
EEG-onderzoek gericht wordt, neemt niet weg dat de strekking van
ons betoog hetzelfde blijft voor de correspondentie tussen willekeurig
welke andere neurofysiologische maat en cognitie.

Grofweg kan men in het onderzoek naar de met cognitie samen-
hangende EEG-activiteit twee onderzoeksbenaderingen onderscheiden.
In de ene benadering staat met name de samenhang tussen mentale
functies en hersenactiviteit centraal. Evenals in de neuropsychologie
richt de aandacht zich daarbij vooral op de localisatie van verschillen-
de cognitieve functies in het brein. Men probeert te begrijpen hoe het
cognitieve systeem geimplementeerd is in het fysische systeem. Daarbij
speelt op de achtergrond de gedachte dat uitspraken over de neurofy-
siologische activiteit eenduidige gevolgtrekkingen toelaten over de
aard van de daarmee gecorreleerde cognitieve activiteit. In de andere
onderzoeksbenadering staat de functionele architectuur van het cogni-
tieve systeem zelf centraal. Het EEG-signaal wordt daarbij uitsluitend
gebruiki om uitspraken te doen over de aard en structuur van het cog-
nitieve systeem. Aan het feit dat we hier met een maat van hersenacti-
viteit te maken hebben wordt geen extra verklarende waarde gehecht.
In dat geval functioneert de registratie van het EEG-signaal dus geheel
analoeg aan de reactietiiimethode.”® In expetimenteel-psychologisch
onderzoek wordt geprobeerd op basis van het patroon van reactietij-
den uitspraken te doen over het onderliggende mentale proces. Op
analoge wijze probeert men in deze functionele variant van de psycho-
fysiologie hetzelfde te doen op basis van het patroon van hersenactivi-
teit. Alvorens nader in te gaan op beide varianten van de psychofysio-
logie, zullen wij eerst in het kot toelichten wat de achtergrond is van
EEG-registratie in het cognitief-psychologisch onderzoek.

Electrofysiologische manifestaties van cognitic

De electrische activiteit van de hersenen kan in twee algemene catego-
reén worden onderverdeeld. Als eerste de continue, ritmische activi-
teit die spontaan optreedt in de hersenen. it is de activiteit die door-
gaans wordi geregistreerd in het Klinische EEG dat door de medicus
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waordt gebruikt als hulpmiddel bij de diagnosestelling, bijvoorbeeld ter
bepaling van epilepsie, maar ook ter vasistelling van de doed. In mo-
derne definities van de dood wordt deze onder meer omschreven als
het ontbreken van EEG-activiteit. Een bekend voorbeeld van het spon-
tane EEG is het alpha-ritme, een zich alsmaar herhalende ritmische os-
cillatie van electrische activiteit die vaak wordt geobserveerd wanneer
inensen ontspannen, moe of in de eerste fase van hun slaap zijn. Behal-
ve voor klinische doeleinden, wordt het spentane EEG ook gemeten in
psychologisch enderzoek naar bijvoorbeeld het slaap-waak ritme. Veor
cognitiewetenschappers is echter een tweede categorie van electrofy-
siclogische activiteit veel interessanter. Het betreft hier de zogenaamde
‘event-related brain potentials’, kortweg ERPs.

ERPs zijn hersenpotentialen die niet spontaan optreden in de her-
senen maar, zoals de term al aangeeft, worden opgercepen deor ge-
beurtenissen - stimuluscondities - die zich in eerste instantie buiten de
hersenen afspelen. Hierbij kan gedacht worden aan vrij eenvoudige
stimulatie, zoals het aanbieden van een lichtflits, maar ook aan stimuli
van complexe aard, zoals gezichten of taal. ERPs worden dus ‘aange-
wakkerd” door stimulatie van buiten af en zijn een unitdrukking van
neurale activiteit die gerelateerd is aan de informatieverwerking in de
hersenen. In het door stimulatie gemoduleerde BEG-signaal kunmen
verschillende ERP-componenten worden onderscheiden. Bij de identi-
ficatie van de verschillende ERP-componenten spelen onder andere de
polariteit en de latentie ¢en belangrijke rol. De polariteit is de electri-
sche lading van het EEG-signaal, die (P)ositief of (N)egatief kan zijn.
De latentie wordt gemelen vanaf het moment van fysische stimulatie
en wordt vitgedrukt in duizendsten van seconden (msec). Zo spreekt
men bijvoorbeeld van de N100, waarmee een ERP-component met ne-
gatieve polariteit wordt bedoeld die (gemiddeld) 100 msec na het be-
gin van de relevante fysische stimulatie optreedt.

Voor cognitiewetenschappers zijn met name die ERPs interessant
die niet 2o zeer samenhangen met de fysische karakieristieken van de
stimulatie (zoals geluidssterkte of modaliteit), maar een uitdrukking
zijn van cognitieve verwerkingsprocessen. Men noemt deze ERPs en-
dogeen. Het standaardvoorbeeld van een endogene ERP-component is
de P300, waaraan wij hierender enige aandacht zullen besteden ter il-
lustratie van de mzze waarop mentale activiteit zich electrofysiologisch
kan manifesteren.}

Laten we daartoe het volgende zeer simpele experiment onder de
loep nemen. Een proefpersoon krijgt via een koptelefoon een lange
reeks tonen te horen. Sommige daarvan zijn hoge tonen, andere zijn
lage tonen. Deze worden in een voor de proefpersoon onbekende en
niet te voorspellen volgorde aangeboden. Tevens is er een onevenredi-
ge verdeling van de hoeveelheid hoge en lage tonen. De hoge tonen
komen veel vaker voor dan de lage. De proefpersoon wordt gevraagd
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goed naar de tonen te luisteren en daarbij het aantal lage tonen te tel-
len. Vervolgens wordt tijdens het luisteren naar de tonen het EEG voor
de hoge en lage tonien afzonderlijk geregistreerd en gemiddeld. Dit re-
sulteert in twee gemiddelde BEG-sporen die in figuur 3 zijn afgebeeld.

De doorgetrokken lijn stelt het gemiddelde EEG-spoor voor de
hoge tonen voor, de onderbroken lijn dat voor de lage tonen. Met de
pijl is de P300 aangegeven. Wat onmiddellijk opvalt is dat de amplitu-
de van de P300 voor de lage tonen aanzienlijk groter is dan die voor
de hoge tonen. Wat zo kan men zich afvragen, is er nu zo bijzonder
aan het ontstaan van deze bobbel in een zich voortslingerende lijn van
hersenactiviteit die gepaard gaat met het luisteren naar de infrequent
voorkomende tonen? Het antwoord schuilt in de aard van de mentale
activiteit die de P300 weerspiegeit. De P300 berust namelijk niet op een
of ander triviaal verschil tussen de neurofysiologische verwerking van
hoge en lage tonen, maar hangt samen met de relatieve waarschijnlijk-
heid waarmee de hoge en lage tonen optreden. Hoe geringer het aantal
van een van beide typen tonen is dat in de reeks voorkomt, hoe groter
de amplitude van de P300 voor deze klasse van tonen wordt. Met an-
dere woorden, de proefpersoon vertoont op neurofysiologisch niveau
een effect van de informaticioaarde die de stimulus binnen de hele reeks
van stimmuli {i.c. tonen) heeft. De informatiewaarde hangi niet zozeer
samen met de kenmerken van de stimulus als zodanig, maar is veeleer
een vitdrukking van de wijze waarop deze door het cognitief systeem
verwerkt wordt. Informatiewaarde verwijst kortom naar de betekenis
die de stimulus voor het cognitief systeem heeft. Dezelfde stimulus
kan bij verschillende gelegenheden voor het cognitief systeem in bete-
kenis verschillen. Zijn informatiewaarde wordt dus niet bepaald door
fysische eigenschappen, maar door de invloed op het cognitieve sys-
teem. Dit is de reden waarom de P300 als een endogene ERP-compo-
nent wordt gekarakteriseerd. Toen de P300 in 1965 ontdekt werd, was
men dan ook hoepvol gestemd over de mogelijkheld de neurofysiclo-
gische basis van de menselijke cognitie bloot te leggen.

Qok in dit geval blcken de zaken bij nadere beschouwing inge-
wikkelder dan aanvankelijk gedacht en gehoopt was. Want hoe laat
het P300-effect zich nu karakteriseren in termen van de twee eerder
onderscheiden aspecten van psychofysiclogisch onderzoek? Zegt de
P300 ons iets over de localisatie van cognitieve functies in de hersenen,
of zegt de P300 ons iets over de functionele structuur van het cognitie-
ve verwerkingsapparaat? Op basis van enderzoek in de afgelopen 20
jaar is inmiddels gebleken dat de P300 een bundeling van neurale acti-
viteit weerspiegelt, waarbij meerdere verschillend gelocaliseerde groe-
pen van neuronen betrokken zijn. Ook in cognitief opzicht is de P300
geen unitair fenomeen, maar verenigt zij een samenstel van onder-
scheiden cognitieve processen in zich. De gedachte dat er een eendui-
dige afbeelding mogelifk is van de neurcfysiologische activiteit die



Lichaam en geest 67

+ o polaritelt ——

I —= hoge tonen {frequent)
de P300 —=== lage tonen (infrequent)

Figuur 3: Het EEG-spoor voor een ongelijke verdeling van hoge en lage tonen,
De doorgetrokken fijn geeft het gemiddelde EEG weer voor de hoge tonen, de
onderbroken lijn voor de lage tonen. Electrische activiteit met een positieve
lading staat onder de nullijn (een wat ongelukkig gebruik in de neurofysiolo-
gie). De nullijn is tevens de tijdsas. In de figuur is te zien dat de minder fre-
quent voorkomende lage tonen resulteren in een duidelijk grotere amplitude
van de P300 dan de hoge tonen. Dit verschil in amplitude weerspiegelt vet-
schillen in de cognitieve verwerking van de hoge en lage tonen. De cognitieve
verwerking blijkt gevoelig te zijn voor de relatieve frequentie van voorkomen
van de tonen, en deze gevoeligheid manifesteert zich in het EEG (uit het werk
van de autenrs).
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zich manifesteert in de P300 op de daarmee corresponderende mentale
activiteit, moet vooralsnog als te optimistisch gekenmerkt worden.
Aangezien de P300 zowel op het niveau van de hersenen als op dat
van het cognitieve systeem een complexe functie is van meerdere pro-
cessen, is moeilifk voorstelbaar hoe de afbeeldingsrelaties tussen de be-
trokken pracessen op de beide niveaus zich uit P300-effecten laten af-
leiden. Daarmee is bepaald niet gezegd dat resultaten verkregen in .
P300-onderzoek rijp zijn voor de prullenmand. Wat dit type onderzoek
namelijk wel onomstotelijk heeft aangetoond, is dat betrouwbare en
repliceerbare fysiologische manifestaties van cognitieve verwerking in
de hersenen kunnen worden geregistreerd. Het is de preciese aard van
de corresporclentie tussen deze fysiologische en mentale activiteit die
ons echter nog steeds ontgaat. Meer optimisme is gerechtvaardigd
over de mogelijkheden de P300 te gebrmiken als maat om functionele
modellen van mentale activiteit te toetsen,

Teneinde de mogelijkheden en beperkingen van psychofysiolo-
gisch onderzoek naar de aard van de menselijke geest verder te kun-
nen analyseren, zullen we in de volgende twee secties aan de hand
van een tweetal voorbeelden de beide onderzoeksbenaderingen binnen
de psychofysiologie nader onder de loep nemen. Het eerste voorbeeld
behelst een onderzoek waarin getracht is ERPs te gebruiken om uit-
spraken te doen over de neurofysiologische localisatie van cognitieve
functies, in dit geval van bepaalde taalfuncties. Wij zullen hierbij de
vraag stellen wat uit de localisaiie van een cognitieve functie in de
hersenen volgt voor een functioneel model van dit aspect van cognitie.
Het tweede voorbeeld richt zich eveneens op aspecten van het taalsys-
teem en is bedoeld om te illustreren hoe ERPs gebruiki worden om
uitspraken te doen over de functionele structuur van het cognitieve
systeem.

Waar zetelen de woorden in ons brein?

Veel woorden in de taal hebben meerdere betekenisaspecten en soms
zelfs meerdere heel verschillende betekenissen. Zo heeft het woord kie-
zen behalve de betekenis van beslissen of selecteren, ook de betekenis
van botstukken in de mond. Dergelijke ambigue woorden vormen
voor taalpsychologen een interessant object van onderzoek, omdat ze
ons in staat stellen inzicht te verkrijgen in het proces van betekenisver-
lening tijdens de verwerking van tzal. Omdat de verschillende beteke-
nissen van ambigue woorden hun woordvorm gemeenschappelifk heb-
ben, krijgen deze pas een eenduidige interpretatie in een zinscontext.
Het proces van betekenisverlening bij ambigue woorden wordt dan
ook vaak onderzocht door de zinscontext voorafgaande aan een ambi-
gu woord te manipuleren. In experimenteel onderzoek worden bij
procefpersonen meftingen verricht terwijl zij Iuisteren naar deze zinnen,
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em zo te bepalen op welk moment zij de juiste betekenis selecteren en
welke informatie daarbij een rol speelt. In het voorbeeld van kiezen cor-
responderen de twee betekenissen bovendien met twee verschillende
grammaticale woordldassen; kiezent in de betekenis van beslissen of se-
lecteren behoort tot de Kasse van werkwoorden, terwifl kiezen in de
betekenis van botstukken cen zelfstandig naamwoord is. In alle gang-
bare functionele modellen van taalverwerking wordt onderscheid ge-
maakt tessen grammaticale en semantische (betekenis) informatie. Van
beide vormen van informatie wordt aangenomen dat zij bij elk woord
in het mentale lexicon afzonderlijk gespecificeerd zijn. Voor een taal-
psycholoog rijst in zo'n geval de vraag of en 2o ja op welk moment de
taalgebruiker bij het selecteren van de juiste betekenis behalve van de
semantische contextinformatie ook gebruik maakt van de in de zin
aanwezige syntactische informatie. Deze syntactische informatie speci-
ficeert bijvoorbeeld welke woordklasse gegeven de context vereist is.
Op deze wijze wordt getracht nadere invulling te geven aan dat deel
van het taalverwerkingsproces dat zich als betekenisverlening laat om-
schrijven.

Aan het eind van de jaren zeventig verscheen er een aantal publi-
caties waarin voor het eerst van de ERP-methode gebruik kt
werd om het proces van betekenisverlening te onderzoeken.'® De on-
derzoekers lieten proefpersonen onder andere luisteren naar zinsparen
eindigend met een ambigu woord, waarvan de beide betekenissen tot
verschillende woordklassen behoorden. In het ene geval was dit een
zelfstandig naamwoord, in het andere een werkwoord. Aldus onston-
den zinsparen van het volgende type:

1. Hij heeft pijn aan zijn kiezen.
2. Hij kan maar moeilijk kiezen.

Terwijl de proefpersonen naar de zinnen luisterden, werd het EEG ge-
meten via twaalf electroden. Deze electroden besireken een vrij groot
gebied op het hoofd, waardoor de onderzoekers informatie verkregen
over de verdeling van de elecirofysiologische activiteit over de cortex
tijdens het luisteren naar de ambigue woorden. Uit het onderzoek
bleek dat over de hele cortex gezien de werkwoordsvormen en de
naamwoordsvormen van ambigue woorden een differenties] patroon
van electrofysiologische activiteit vertoonden. Geconcludeerd werd dat
verschillende populaties van neuronen actief zijn bij de werkwoords-
en de naamwoordsbetekenissen van ambigue woorden.

De cruciale vraag is wat wij uit een dergelijk resultaat kunnen
concluderen met betrekking tot het proces van taalverwerking? Het
antwoord is: vrijwel niets. Uit het feit dat de verschiliende betekenis-
sen correleren met een maximale neurale activiteit in verschiliende ge-
bieden van de cortex, concluderen de onderzoekers dat met de gram-



70 Brown en Hagoort

maticale onderverdeling in werkwoorden en naamwoorden een onder-
schelden fysiologische representatie in de hersenen gepaard gaat. Ook
al stemt men met deze conclusie in, dan nog blijft de vraag wat ons dit
meer leert dan dat werkwoorden en naamwoorden van elkaar ver-
schillen. Dat op zich is echter geen nieuws. Door alleen maar te wijzen
naar bepaalde gebieden in de hersenen waar eventueel een werk-
woordsbetekenis dan wel een naamwoordsbetekenis zou kunnen ‘zete-
lery’, wordt niets toegevoegd aan ons inzicht in de processen van infor-
matieverwerking die zich voltrelken wanneer we luisteren naar woor-
den en zinnen. Stel dat uit dit onderzoek gebleken was dat de
patronen van electrofysiologische activiteit voor wetkwoords- en
naamwoondsbetekenissen niet van elkaar verschilden; wat was in dat
geval de consequentie geweest voor ons cogniltieve model van taalver-
werking? Hadden wij dan plotseling moeten concluderen dat er geen
onderscheid bestaat tussen de beide grammaticale categorieén, omdat
er geen corresponderend onderscheid in hersenactiviteit gevonden
wordt? Het antwoord daarop is: nee, een dergelijke conclusie kan niet
getrokken worden. Op het (taab)psychologische niveau van beschrij-
ving en verklaring is de evidentie voor het onderscheid tussen werk-
woorden en zelfstandige naamwoorden eenduidig. Grammaticaal be-
paalde woordklassen behoren tot de ‘natural kinds’ van de taalkunde
en de taalpsychologie. Deze worden niet zomaar opgegeven indien op
een ander niveau van beschrijving en verklaring geen daarmee corres-
ponderende entiteiten worden aangetroffen. Derhalve kan dit onder-
zoek op zijn hoogst bevestigen wat reeds bekend was: werkwoorden
verschillen van zelfstandige naamwoorden. Daarmee hebben de resul-
taten voor een verdere invulling van of het kiezen tussen verschillende
functionele modellen van kalverwerking geen enkele waarde. Wat
hieruit blijkt is dat zonder een vitgewerkt model van taalbegrip en de
bijbehorende voor dit model relevante empirische voorspellingen, de
gemeten fysiologische activiteit zich niet zinvol laat interpreteren in
termen van een verklarend model van menselijke cognitie. In het be-
schreven ondetzoek is de vraagstelling onvoldoende vanuit een func-
tioneel model van taalverwerking tot stand gekomen om op basis van
het gevonden patroon van electrofysiologische activiteit zinvolle uit-
spraken te doen over de processen die bij taalbegrip betrokken zijn.
Hier wordt een binnen de neurowetenschappen vaker gemaakte
fout duidelijk. Deze betreft de redenering dat uit het feit dat cognitieve
processen een fysiologische instantiatie hebben, de conclusie getrokken
wordt dat neurofysiologische processen dus ook een onmiddellijke
verklarende waarde hebben binnen een theorie van cognitie. Dat blijke
niet Zo te zijn. De onderzocksbenadering in de psychofysiologie die
zich met name richt op het localiseren van cognitieve functies in de
hersenen heeft dan ook weinig bijgedragen aan onze kennis van de
geest. Het soort resultaten dat in deze benadering verkregen wordt
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heeft zelden extra verldarende waarde ten aanzien van de cognitieve
functies zelf. De verklarende waarde vindt zijn oorsprong in een fune-
tioneet model van cognitie. Maten ontleend aan de activiteit van het
centrale zenuwstelsel kunnen afleen binnen het kader van een derge-
lijk functioneel model relevante gegevens opleveren. De vraag die
daarbij rijst is of neurofysiologische evidentie dan nog wel een speciale
status heeft in vergelifking met andere vormen van evidentie die ver-
kregen worden in experimenteel onderzoek waarin functionele model-
len van menselifke cognitic worden beproefd. Op deze vraag zal hier-
na worden ingegaan.

Hoe zetelen de woorden in onze geest?

Het tweede voorbeeld over de correspondentie tussen neurofysiologie
en cognitie is eveneens afkomstig uit psychefysiclogisch onderzoek
naar het taalsysteem. Het betreft de organisatie van het mentale lexi-
con: de in oms hoofd opgeslagen informatie over onze woordenschat.

Hoewel de tellingen uiteenlopen, wordt aangenomen dat de ge-
middelde volwassene beschikt over een vocabulair van minstens
50.000 woorden. Tevens is bekend dat mensen in normale conversatie
probleemloos in staat zijn om twee tot drie woorden per seconde te
begrijpen. Dit impliceert dat tijdens het normale luisterproces, de luis-
teraar binnen een halve seconde moeiteloos een woord uit een verza-
meling van grofweg 50.000 woorden ophaalt. Onderzoek naar de wijze
waarop dit gebeurt vormt al jaren een centraal onderdeel van de taal-
psychologie. Dat dit luisterproces zo soepel kan verlopen, hangt samen
met de organisatie van het mentale lexicon. De gedachte is dat het
mentale lexicon opgebouwd is uit knopen die onderling zijn verbon-
den. Iedere knoop stelt een woord voor en de verbindingen tussen de
knopen representeren de betekenisrelaties tussen woorden,® Woorden
die qua betekenis verwant zijn hebben meer verbindingen gemeen en
liggen in het netwerk dichter bij elkaar dan woorden die in betekenis
sterker verschillen (zie figuur 4).

Telkens als een woord wordt herkend, stuurt het via zijn verbin-
dingen kortstondig wat activatie uit naar de woorden waarmee het
verbonden is. Het gevolg hiervan is dat verwante woorden op grond
van hum tijdelijk verhoogde activatiewaarde makkelifker te herkennen
zijn dan woorden die niet verwant zijn met het eerder herkende
woord. Ondersteunende evidentie voor een dergelijke organisatie van
het mentale lexicon komt onder meer uit reactietijdonderzoek. Het
blijkt dat een woord sneller herkend wordt indien daaraan een qua
betekenis verwant woord voorafgaat (bijvoerbeeld hond-kat), dan wan-
neer hetzelfde woord wordt voorafgegaan door een ongerelateerd
woord (bijvoorbeeld lamp-int).

Sinds enige tijd wordt ook electrofysiologisch onderzoek verricht
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naar de betekenisrelaties tussen woorden en de implicaties daarvan
voor de organisatie van het mentale lexicon. Een belangrijke aanzet
daartoe vormden de bevindingen die Kutas en Hillyard in 1930 voor
het eerst rapporteerden. Het bleek dat woorden die qua betekenis niet
in de zin pasten (bijvcorbeeld “Hij liep te wandelen in de over”), een
duidelijke uifskag in het EEG-signaal veroorzaakten. DezZe uitslag had
een Negatieve polariteit en bereikte zijn maximum zo'n 400 msec na
aanbieding van het niet-passende woord, De beireffende ERP-compo-
nent staat thans bekend als de N400. Inmiddels is vastgesteld dat de
N40G opgewekt wordt door alle in een zin voorkemende woorden,
maar dat de amplitude van de N400 varieert naar de mate waarin een
woord in de zin past. Zo is de amplitude van de N400 voor over in
bovengenoemde zin groter dan de amplitude van de N403) voor het-
zelfde woord in “De man legde het vlees in de oven”. De N400 kan
dus gekarakteriseerd worden als een electrofysiologische manifestatie
van de semantische verwerking tijdens het proces van taal begrijpen.
Het meten van de N400 wordt onder andere toegepast in onder-
zoek naar de organisatie van het mentale lexicon. Net zoals in hel reac-
tietijdonderzoek krijgen proefpersonen daarbij weordparen aangebo-
den die wel of niet verwant zijn. Uit het EEG blijkt dat de amplitude
van de N400 voor het tweede woord in een paar systematisch varieert
als een functie van de betekenisrelatie met het eerste woord. Naarmate
het tweede woord in betekenis meer verwant is met het eerste neemt
de amplitude van de N40D voor dit tweede woord af (zie figuur 5).
Met betrekking tot een functioneel model van taalverwerking is
dit een inzichielijk resultaat. Zoals reeds in reactietijdonderzoek geble-
ken was, vertalen de betekenisrelaties tussen woorden Zich in meetba-
re effecten. In dit geval betreffen deze de electrofysiologische activiteit
van de cortex. Het gevonden effect Iaat zich goed verklaren in termen
van een functioneel model van taalverwerking, mede omdat de opzet
van het experiment voortvliceide uit een functionele vraagstelling. Het
ondersteunt de gedachte dat het mentale lexicon is opgebouwd als een
semantisch netwerk. Duidelijk is tegelijkertijd dat bij het onderhavige
onderzoek naar de aard van het functioneel model de N400 geen ande-
re rol speelt dan bijvoorbeeld de reactietijden. Beide laten dezelfde uit-
spraken toe met betrekking tot de functionele architectuur van het
taalsysteem. Er is dan ook geen enkele reden om de N400 een ‘status
aparte’ te geven op grond van het feit dat het een neurofysiologische
meting betreft. Immers, het nenrofysiologische karakter van de N400 op
zZichzelf voegt niets extra’s toe aan ons begrip van het merndale lexdcon.
Tedere meting, fysiologisch of anderzins, kan alleen zinvol worden
geinterpreteerd met betrekking tot een bepaald niveau van beschrif
ving en verklaring. Indien we de werking van de hersenen willen on-
derzoeken, dan moet aan een neurofysiologische meting meer waarde
worden gehecht dan aan het meten van reactietiiden. Hetzelfde geldt



Lichaam en geest 73

Figuur 4; Een voorbeeld van een semantische netwerkstructuur van het men-
tale Jexicon (naar Collins & Loftus, 1975). De figuur representeert een deel van
het mentale lexicon, weergegeven als een functie van betekenisrelaties. De
knopen in het notwerk representeren afzonderlifke woorden, de lijnstukken
Tepresenteren betekenisrelaties tussen de woorden. De lengte van de linstuk-
ken representeert de sterkte van de verwantschap tussen de afzonderlijke
woorden.
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echter niet per definitie wanneer cognitieve processen het onderzoeks-
object zijn. Voor het opstellen van een verklarend mode! van menselij-
ke cognitie is een functioneel niveau van beschrijving en verkiaring
vereist. Zoals uit de voorbeelden blijkt, speelt daar een maat van her-
senactiviteit geen andere rol dan een reeks van maten die niet onmid-
dellijk met het neurofysiclogisch substraat van mensefijke cognitie sa-
menhangen. :

Slotbeschouwing

In het bovenstaande zijn een tweetal terreinen van onderzoek die zich
op het kruispunt van lichaam en geest bevinden, nader onder de loep
genomen. De centrale vraag daarbij was in hoeverre kennis van het
centrale zenuwstelsel een bijdrage kan leveren aan kennis van de
geest. Uit de praktifk van het cognitief neuropsychologisch en psycho-
fysiologisch onderzoek blijkt dat meer inzicht in het brein niet als van-
zelf leidt tot meer inzicht in het daarin geimplementeerde cognitieve
systeem. Desainicttemin wordt een dergelijke opvatting vrij regelmatig
onder neurowetenschappers aangetroffen.”” Veelal ligt daaraan een
verwarring van een ontologisch materialisme met een reductionistische
epistemologie ten grondslag. De ontologische positie waarvoor men
kiest heeft echter geen noodzakelijke epistemologische consequenties.
De om meerdere redenen verdedigbare keuze voor een materialisti-
sche ontologie impliceert geenszins dat men vervolgens ook een reduc-
tonistisch onderzoeksprogramma moet aanhangen. Zoals hierboven
reeds meerdere malen is aangegeven zijn er zelfs goede redenen om
voor het verklaren van de menselijke cognitie een van de nenroweten-
schappen gescheiden nivean van beschrijving en verklaring te handha-
ven. Immers, ook al leveren de neurowetenschappen ons een volledig
beeld van de bij verschillende cognitieve functies betrokken structuren,
dan nog weten we daarmee niet hoe het proces van visuele waarmne-
ming verloopt, waaruit het produceren en begrijpen van woorden en
zinnen bestaat, ete. Kortom, naast de nenrowetenschappen hebben we
de cognitiewetenschappen nodig om ons een functioneel model van de
menselijke geest te leveren.

De hier bepleite relatieve autonomie betekent niet dat aan het
neurofysiologisch substraat geen evidentie voor of tegen een bepaald
functioneel model van een specifieke cognitieve Functie ontleend kan
worden. De dubbele dissociaties in de neuropsychologie en het electro-
fysiologisch onderzoek naar de structuur van het mentale lexicon illus-
treerden op welke wijze aan het neurofysiclogisch substraat empiri-
sche gegevens ontleend worden die interpreteerbaar zijn in termen van
een functioneel medel. De evidentie ontleend aan het brein heeft ech-
ter in dat opzicht geen ‘status aparte’, maar is niet meer en ook niet
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; Figar 5: Het EEG-spoor voor verwante en nief-verwante woordparen. De

kken lijn geeft het EEG weer voor verwatite woordpaten (i.c. fond-
kat), de onderbroken lijn voor niet-verwante woordparen (i.c. fmp-kai). Op
Hidstip &1 wordt ofwel hond ofwel lamp aangeboden. Op tijdstip &2 wordt ket
aangeboden. Als een functie van de mate waarin izt met het voorafgaande
woord in betekenis verwant is, blifkt de grootte van de amplitude van de
N40D voor het woord ket te variéren. Voor niet-verwante woordparen mani-
festeert zich een grotere amplitude van de N400 dan voor verwante woordpa-
ten (uit het werk van de auteurs).




76 Brown en Hagoort

minder dan één soort van empirische gegevens temidden van een
reeks aan andere typen data die als evidentie gelden binnen de cogni-
tieve psychologie.

De mate waarin de direct aan de hersenen gekoppelde empirische
data belangrijke evidentie leveren voor functionele modellen van men-
selifke cognitie, is bovendien afhankelijk van de mate waarin het ge-
rechivaardigd is een aantal aannames te maken. De belangrijkste van
deze aannames is die van de isomorfie tussen hersenen en geest. Vol-
gens deze aanname corresponderen de oggarﬁsatie van hersenen en
geest op een niet-triviale wijze met elkaar.”® Dit houdt in dat de wijze
waarop de geest verkaveld is in onderscheiden cognitieve functies op
een in principe transparante manier correspondeert met de wijze waar-
op het brein in verschillende structuren is verkaveld. Indirect zal de
houdbaarheid van de isomorfie-aanname moeten blijken uit de mate
waarin de neuropsychologie en de psychofysiologie bijdragen aan het
tot stand komen van succesvolle verklarende modellen van de mense-
lijke geest.

Tenslotte vercorloven wij ons hier nog een enkele opmerking over
de neurobiologische claims van het connectionisme. In het connectio-
nisme heeft men zich de opgave gesteld een computationeel model
van de menselifke geest te ontwerpen op basis van de blauwdruk die
aan het centrale zenuwstelsel ten grondslag ligt.”’ In zoverre breekt het
connectionisme daarin met de lange traditie in de psychologie waarin
modellen van de menselijke geest meestal werden opgebouwd naar
analog‘e van de meest geavanceerde kechniek van het betreffende tijd-
perk.® Herkennen wij in Freud’s model van de geest nog de stoomma-
chine, sinds de zestiger jaren heerst de computermetafoor in de psy-
chologie. Het connectionisme opteert er thans voor niet langer de von
Neumann-machine als metafoor voor de menselijke geest te nemen,
maar daarvoor het brein zelf in de plaats te stelien. De achterliggende
gedachte is dat de zoelquimte van mogelijke computationele modellen
van de menselifke geest zinvol ingeperkt kan worden door met de hui-
dige kennis van het neurofysiologisch substraat rekening te houden™
Een dergelijke strategie is zeker de moeife van het proberen waard.
Uiteindelijk zal vanzelf blijken of het connectionisme ons daardoor be-
tere modellen van menselijke cognitie levert dan zijn voorgangers en
concutrenten. Desalniettemin zijn enkele kanttekeningen op zijn plaats.
In somurige gevaflen wordt op zijn minst gesuggereerd dat connectio-
nistische modellen van cognitie beter zijn, juist omdat zij meer op de
hersenen lijken. Dit nu berust op dezelfde ‘neurobiological faltacy” die
wij hiertboven bestreden hebben. Allereerst staat nog te bezien in hoe-
verre connectionistische modelien voldoende hersenachtig zijn,? maar
zelfs al zou dat zo zijn dan nog geeft dat op zichzelf deze modellen
geen exira verldarende kracht. Ook al kiezen connectionisten het brein
als hun ‘context of discovery’, neemt dat niet weg dat de ‘context of
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justification” ook voor connectionistische modellen Iouter en alleen op
het functionele niveau van beschrijving en verklaring ligt; althans zo-
Iang men de pretentie heeft menselijke cognitie te verklaren. Connec-
tionistische modellen vinden hun rechtvaardiging dus alleen in de
mate waarin zij betere functionele verklaringen van menselijke cognitie
voortbrengen.

Een tweede kanttekening betreft de computationele eigenschap-
pen van het connectionisme. Uiteindelijk levert een neuraal model dat
een cognitieve fiunctie simuleert ons geen echt inzicht in de menselijke
geest op indien deze simulatie zich niet laat karakieriseren in termen
van een goed gespecificeerde {mathernatische) abstractie van de feite-
lijke simulatie. Als het connectionisme daartoe niet in staat is, kunnen
connectionistische modellen voor welke cognitieve functie dan ook pas
echt op hun houdbaarheid getoetst worden indien een volledig con-
nectionistisch model van de menselijke geest is geconstracerd. Dit zou
een netwerk vereisen met een aantal eenheden in de ordegrootte van
10", bij benadering het aantal neuronen dat volgens recente schatiin-
gen in het menselijke centrale zenuwstelsel voorkomt.? Om praktische
en wellicht ook om principiéle redenen is het uitgesloten dat een der-
gelijke route begaanbaar is.?* Als het connectionisme adequate model-
len van de menselijke cognitie wil ontwerpen door zijn heuristiek aan
de organisatieprincipes van de hersenen te ontlenen, dan zal op enig
moment de sprong van mathematisch weinig inzichtelijke simulaties in
een neuraal cerwoud van neuronen (knopen) en hun verbindingen
(comnecties) naar een daarvan geabstraheerde, functioneel inzichtelijke
beschrijving van de menizle programmatuur moeten volgen.

Al met al laat de samenhang tussen lichaam en geest zich dus nog het
best kenschetsen als een LAT-relatie. Weliswaar zijn lichaam en geest
onscheidbaar, maar hun refatie is ermee gediend dat ze ieder een eigen
adres behouden. Voor de geest zijn dat de cognitiewetenschappen,
voor de hersenen zijn dat de neurowetenschappen. Hoewel de reduc-
tionisten ervoor pleiten dat lichaam en geest voordeurdelers worden,
hebben wij getracht dutdelijk te maken dat het laten samenvallen van
het venster op de geest met het venster op het brein ons niet zonder
meer de weidse pancrama’s verschaft die de reductionistische reisgid-
sen ons voorspiegelen.®®

Noten

1 Geciteerd in Marshall (1982).
2 Een ander gebied van psychologisch onderzoek waarin de samenhang
tussen het centrale zenuwstelsel en de psyche ceniraal staat, is de psy-

chofysica. In de psychofysica wordt o.a. gezocht naar de samenhang tus-
sen. prikkeling van een zintuig en de bijbeborende waarneming. De
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van de psychofysica, Gustav Theodor Fechner, ontdekte dat
de infensiteit van een gewaarwording op mathematisch beschrijfbare
wijze samenhangt met de infensiteit van de aangeboden fysische prikkel.
Deze relatie liet zich volgens Fecliner beschrijven in de formule 5= k oy
R, waarhij 5 staat voor de intensiteit van de gewaarwording (Sensafion)
en R voor die van de prikkel {Reiz). Voor Fechner was daarmee aange-
ool dat materie en geest tot elkaar herleidbare grootheden zijn, waar-
van geest in zijn visie de uiteindelijlc enig echte werkelijkheid vormde.
Behalve zijn Elemente der Psychophysik (1360), publiceerde hij, weliswaar
onder pseudoniem, vanuit deze geesteshouding zijn Vergleichende Anato-
nrie der Engel.

De psychofysica heeft met name bij het verkrijgen van kennis over het
visuele waarnemingssysteem de laatste decennia grofe vooruitgang ge-
boekt. Een fraai recent voorbeeld daarvan is het werk van Newsome,
Britten & Movshon, Nwlture 341, 7 september 1989

Hoewel in onze bijdrage verder geen aandacht wordt besteed aan de
psychofysica, menen wij dat de resultaten in de psychofysica de portee
van ons betoog onverlet laten, De reden daarvoor is dat de psychofysica
ons vrijwel niets te vertellen heeft over de hogere cognitieve processen
die onafhankelijfk zijn van het zintuigsysteem (gehoor, gezicht) waar-
langs de informatie het organisine binnen komt, Deze modaliteitsonat-
hankelitke hogere cognitieve processen vormen echter cen centraal be-
standdee] van de menselijke geest.

Dit citaat is afkomstig it het Presidential Address van Michael Coles
voor de Society for Psychophysiological Research, 1988.

Recent onderzoek naar de aard van de taalstoornis waaraan sprekers
van telegramstijl lijden, laat zien dat een dergelifke wijze van spreken
veelslerkersyntachsdlbemgeldlsdanlangeh}d werd gedacht. Tele-
gramstijl is derhalve geen uiting van een volledig ontbreken van de ken-
nis die vereist is om syntactisch welgevormde zinnen te vormen. Veeleer
moet gedacht worden aan een onvermogen om syntactische kennis bij
het spreken efficiént te gebruiken. Hoe deze stpornis in het syntactisch
verwerkingsmechanisme precies gekarakteriscerd moet worden, is on-
derwerp van discussic en onderzoek. Zie o.a. Kolk & van Grunsven
(1985).

Zie de bijirage van Sleutels aan deze bundel.

Zie Mehler, Morton & Fusczyk (1954).

Zie o.a. Ellis & Young (1958).

Zie Saffran {1982).

Zie Caramazza (1984).

Zje Poeck (1983).

Geviteerd in Hllis & Young (1988).

Zie Shallice (1988).

Zie de bijdrage van Draaisma, elders in deze bundel.

De P300 is voor het eerst gerapporteerd in 1965, door Sutton, Braren,
Zubin & John (1965).

Zie Brown, Lehmann & Marsh (1980), Brown, Marsh & Smith (1979 en
Marsh & Brown {1977).

Zie ook de bijdrage van Draaisma aan deze bundel.

Zie Lokhorst (1986), voor een schets van de naieve opvatiingen die voor-
aanstaznde neurowetenschappers er op nahouden met betvekking tot de
relatie nssen hersenen en cognitie,



Lichaam en geest e

18 Een friviale correspondenticrelatie is die welke vereist is om als token-
fysicalist consistent te zijn met een materialistische ontologie. Het token-
fysicalisme stelt als minimumeis dat de hersenen de zetel van de geest

am.

zgmkdebijdmgevmphaf&uum,aldemindezebmdel.

Zie 0.a. Marshall {1977) en Vroon & Draaisma (1985).

Zie v.a. Churchland & Sejnowski (1988).

Zie bijvoorbeeld de opmerkingen die Francis Crick (1989) daarover on-
langs in Nature heeft gemaakt

Zie de nieuwsrubriek in Naturz 334, 11 augustas 1989, p- 458.

Zie in dit verband ook de opmerkingen gemaakt in Hagoort & Maessen
(1986), en in de bijdragen van Marshall en Levelt, elders in deze bundel.
Darik zijn wij verschuldigd aan dr. Herman Kolk, prof. dr. Willem Levelt
en drs. Peter Praamstra voor hun waardevolle commentaar op een eer-
dere versie van deze bijdrage.
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