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Het maakbare brein. De titel van dit boek suggereert dat je je hersenen kunt vormen; en dat is ook zo. Dit zal je misschien verbazen want veel mensen denken nog steeds dat ze zelf niet of nauwelijks invloed hebben op de vorm en functie van hun hersenen. Ze gaan ervan uit dat hun hersenen na de geboorte nog maar weinig kunnen veranderen, alleen misschien in negatieve zin door ziekte of bijvoorbeeld onder invloed van alcohol en drugs. Deze aanname is echter fout.

De afgelopen twintig jaar hebben we door wetenschappelijk onderzoek ongelooflijk veel over de hersenen geleerd. Door allerlei ontwikkelingen op technisch gebied kunnen we nu in onze levende, werkende hersenen kijken zonder de schedel te hoeven lichten. We kunnen zien wat er met de hersenen gebeurt als we denken, leren, dromen, sporten, musiceren, bang zijn of verliefd zijn.

Door de mogelijkheden die zich dankzij de technologische vooruitgang hebben voorgedaan heeft er een belangrijke verschuiving plaatsgevonden in het onderzoek naar de relatie tussen hersenen en gedrag. Waar voorheen vooral werd gekeken naar wat er bij ziektes in de hersenen gebeurt en hoe we daarop kunnen ingrijpen, is de nadruk nu ook komen te liggen op het leren begrijpen van hoe de hersenen van gezonde mensen werken en veranderen. De resultaten van dit onderzoek zijn van direct belang voor iedereen.

En dit belang is groter dan we ooit voor mogelijk hebben gehouden. Er is namelijk aangetoond dat onze hersenen voortdurend veranderen en zich aanpassen: Onze hersenen zijn plastisch.

En dit is nog niet alles, want in tegenstelling tot wat we altijd gedacht hebben, blijken onze hersenen in staat te zijn tot zelfvernieuwing. Echte, wezenlijke zelfvernieuwing. Dit betekent dat er letterlijk steeds nieuwe verbindingen tussen hersencellen kunnen ontstaan en dat er in onze hersenen ons hele leven lang zelfs nieuwe cellen worden aangemaakt.

Deze plasticiteit, inclusief de zelfvernieuwing, kun je op allerlei manieren beïnvloeden. Hierdoor kun je je hersenen en je gedrag ontwikkelen, zij het binnen anatomische, fysiologische en genetische grenzen.

Onze hersenen zijn dus maakbaar en deze conclusie heeft verstrekkende gevolgen. Je hersenen bepalen namelijk wie je bent. Als je bréin geen vaststaand gegeven is, dan betekent dit dat je vaardigheden en je gedrag ook niet vaststaan. Als je je hersenen kunt veranderen dan verander je hierdoor wie je bent. En dat is toch behoorlijk schokkend; Grijp in in je brein en je grijpt in in je zijn. Maar hoe grijp je in, in je brein?

Het antwoord op de vraag is al even verrassend als de vraag zelf.

De laatste jaren is er veel bekend geworden over de invloed van genen, medicijnen, neurochirurgische en elektromagnetische stimulatie op de hersenen. Daar gaat dit boek níet over. In dit boek beschrijf ik hoe jeje hersenen door middel van je gedrag kunt veranderen. Ik zal dit doen door de recente bevindingen van het huidige hersengedragsonderzoek te vertalen naar het leven van alledag.

In het eerste hoofdstuk, ‘Het zijn en het brein’, vertel ik over de relatie tussen onze hersenen, onze vaardigheden en ons gedrag. We zullen zien dat er sprake is van tweerichtingsverkeer. Je hersenen bepalen je gedrag, maar tegelijkertijd vormt je gedrag je hersenen. Het belang van goede zorg voor onze hersenen wordt benadrukt. Dit hoofdstuk begint met het verhaal van de Rode Baron, een held uit de Eerste Wereldoorlog wiens relaas een geheel nieuwe invalshoek krijgt als we het vanuit het perspectief van zijn hersenen bekijken. Het verhaal maakt op slag duidelijk waarom een goede werking van je hersenen zo belangrijk is.

In het tweede hoofdstuk, ‘Je hersenen’, maken we een korte excursie door je brein. Het hoofdstuk laat zien hoe je hersenen je gedrag vormen. Dit hoofdstuk geeft je in sneltreinvaart inzicht in het functioneren van je hersenen. Een verhaal over ons vermogen om met behulp van bepaalde cellen in het brein gedachten te lezen en vooruit te zien dient als inleiding. Het hoofdstuk eindigt met een (beeld)verhaal dat een doorsneeochtend uit je leven vertaalt naar een doorsneeochtend in je hersenen.

In het derde hoofdstuk, ‘Nieuwe hersenen’, laat het levensverhaal van de violiste Martha Curtis zien dat de hersenen tot ongelooflijke dingen in staat zijn. Dat ze zich voortdurend kunnen aanpassen en dat ze het hele leven lang een soort werk in uitvoering blijven. Met andere woorden dat ze plastisch zijn. Het wordt je duidelijk dat je gedrag en je hersenen elkaar voortdurend vormen.

In het vierde hoofdstuk, ‘Infiltreren en overnemen’, maak ik duidelijk hóe gedrag je hersenen vormt. Het hoofdstuk legt uit dat je hersenen zich reorganiseren op basis van de input die ze ontvangen. Hierdoor kunnen we bizarre fenomenen uit de klinische praktijk verklaren, zoals het nog steeds kunnen voelen van geamputeerde ledematen of waarom mensen kunnen zien met het deel van hun hersenen dat normaal gesproken geluiden verwerkt.

Hoofdstuk vijf, ‘De kracht van het toeval’, behandelt hoe toevallige factoren, zoals de plek waar je geboren wordt en de opvoeding die je krijgt, je hersenen en je gedrag vormen. Het laat zien dat je hersenen tijdens je jeugd een enorme groeispurt doormaken en dat je hierdoor extra gevoelig bent voor het ontwikkelen van allerlei vaardigheden tijdens deze periode, van spreken tot een absoluut gehoor. Het laat ook zien dat als je tijdens deze periode niet wordt blootgesteld aan bepaalde stimulatie, er kansen voorbijgaan en dat je bepaald gedrag dan niet zult ontwikkelen. Je kunt lezen hoe Sujit Kumar, een jongen verwaarloosd door zijn ouders en door kippen opgevoed, hier het levende bewijs van is. Het hoofdstuk legt ook uit waarom sommige mensen kleuren kunnen ruiken of geluiden kunnen zien, en dat je dit vermogen zelf (zij het in mindere mate) ook hebt.

Hoofdstuk zes, ‘De macht van de keuze’, maakt duidelijk dat je je niet hoeft neer te leggen bij toeval, maar dat datgene wat je zelf doet, datgene waar je jezelf aan blootstelt, je hersenen verandert. Door de keuzes die je maakt en het gedrag dat daar uit volgt, ontwikkelen je hersenen zich op een unieke manier. Hierdoor kun je weer uniek gedrag ontwikkelen, van vioolspelen tot vogels herkennen, van voetballen tot doorzettingsvermogen. Dit principe blijft je hele leven van kracht. Door je hersenen te vormen kun je je ontwikkelen. Door je hersenen te vormen kun je worden wie je wilt zijn.
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Het zijn en het brein
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1 Gedrag en hersenen beïnvloeden elkaar.

 

 

De Rode Baron

 

Op 6 juli 1917 werd Manfred Freiherr von Richthofen, alias de Rode Baron, door het hoofd geschoten. Hij wilde net een gevechtsvliegtuig aanvallen toen er vanaf ongeveer 300 meter afstand op hem werd geschoten. Manfred had totaal geen angst gevoeld. Hij was ervan overtuigd dat zelfs de beste scherpschutter hem niet zou kunnen raken van die afstand. Maar plotseling voelde hij een klap tegen zijn hoofd. Hij zag niets meer en merkte dat zijn lichaam niet naar de commando’s in zijn hoofd luisterde. Het geluid van de motor klonk ver weg. Terwijl hij verlamd in zijn stoel zat stortte zijn rode Fokker Albatros razendsnel omlaag.

Toen zijn zicht langzaam terugkeerde keek hij op zijn hoogtemeter en zag tot zijn ontzetting dat het vliegtuig in kort tijdsbestek gezakt was van 4000 naar 800 meter hoogte. De dood grijnsde hem in het gezicht. Manfred besloot terug te grijnzen. Hij moest bewegen. En dat deed hij ook. Het lukte hem zijn vliegtuig te laten dalen tot een hoogte van 50 meter, een noodlanding te maken en zichzelf uit de Fokker te sleuren. Daarna verloor hij het bewustzijn. Toen hij weer bijkwam bleek hij in een veldhospitaal te zijn. Van de urenlange rit daar naartoe kon hij zich weinig herinneren. Maar ze hadden hem gevonden. Hij leefde nog en was vastbesloten snel weer te vliegen en deel te nemen aan de oorlog.

De diagnose die volgde was duidelijk: Een kogel uit een machinegeweer had ter hoogte van het voorhoofd de schedel van de Rode Baron doorboord. Er was sprake van een hersenbeschadiging. Men vermoedde dat de Rode Baron een hersenbloeding had gehad. Dit kon niet met zekerheid gezegd worden, want hersenscans bestonden nog niet in die tijd. De artsen besloten de kogel te verwijderen. Dit gebeurde succesvol en Manfred von Richthofen moest nu alleen nog herstellen.

Tijdens zijn verblijf in het ziekenhuis werd Von Richthofen echter steeds onrustiger. Hij wilde het commando over zijn manschappen weer voeren. Na drie weken ontsloeg hij zichzelf, tegen het advies van de artsen in. Op de plek waar de kogel zijn schedel had doorboord was het bot nog steeds duidelijk zichtbaar. De dokters adviseerden hem niet te vliegen voordat de wond helemaal dicht was. Ze legden uit dat plotselinge luchtdrukverschillen tot bewustzijnsstoornissen zouden kunnen leiden. De Rode Baron beloofde plechtig niet te vliegen voordat hij toestemming van een arts had gekregen. Het was 25 juli 1917. Drie weken later, op 18 augustus, vloog Von Richthofen alweer. Diezelfde dag schoot hij een vijandelijk vliegtuig neer. Het was zijn 58ste triomf.

In die tijd werden er geen speciale gezondheidseisen gesteld aan het vliegen van een gevechtsvliegtuig. In de voorschriften stond dat een hoofdwond uitsluitend reden was om niet aan de militaire plichten te voldoen als er hierdoor niet het bij de rang behorende militaire hoofddeksel kon worden gedragen. Er zijn foto’s van de Rode Baron waarop hij over zijn verbonden wond het juiste hoofddeksel draagt. Vanuit militair oogpunt was er dus geen reden om hem niet te laten vliegen. Toch was er duidelijk iets veranderd in het gedrag van Von Richthofen nadat hij was neergeschoten. Er waren aanwijzingen genoeg dat hij niet meer de oude was.

Voordat hij werd neergeschoten was Von Richthofen begonnen aan zijn autobiografie Der Rote Kampfflieger. Hierin vermeldt hij dat hij zich ziek voelde tijdens zijn eerste vlucht na het ongeluk. Hij had last van hoofdpijn, duizeligheid en oorsuizingen, wat voorheen nooit het geval was geweest. Het kogelgat in zijn hoofd was toen nog steeds open en besloeg nog zo’n tweeënhalve bij tweeënhalve centimeter. In de lente van 1918 schrijft de Rode Baron dat hij last heeft van depressies en melancholie. Het is alsof de schrijver van voor het ongeluk en die van na het ongeluk twee verschillende personen zijn. Na het ongeluk bleef de Rode Baron vaak in zijn vertrekken en soms was zijn gedrag ronduit ongepast. Zo legde hij een keer zijn hoofd, met de open wond duidelijk zichtbaar, op een eettafel in het bijzijn van anderen. Dit zou hij voorheen nooit gedaan hebben.

Deze veranderingen in karakter zouden ook zijn moeder, Kunigunde von Richthofen, zijn opgevallen. Vlak voor het ongeluk bezocht de Rode Baron haar. Kunigunde merkt in deze tijd geen veranderingen in het gedrag van haar zoon op. Tijdens een bezoek na het ongeluk valt het Kunigunde echter op dat haar zoon zwijgzaam en afstandelijk is. Ze probeert dit gedrag te verklaren en komt tot de conclusie dat het feit dat haar zoon de afgelopen tijd de dood te vaak in de ogen heeft gekeken zijn gedrag veranderd heeft.

Ook de superieuren van de Rode Baron hebben zijn gedragsveranderingen opgemerkt. Het is duidelijk dat men het functioneren van Von Richthofen in twijfel trok. Zo zou zelfs de keizer, Wilhelm II, het plan opgevat hebben om de Rode Baron een kantoorbaan aan te bieden. Men bood hem inderdaad een kantoorbaan aan, maar de Rode Baron weigerde zijn manschappen te verlaten en bleef vliegen. Op 21 april 1918 achtervolgde de Rode Baron een vliegtuig van de geallieerden terwijl een ander vliegtuig op zijn beurt hem op de hielen zat. Hij vloog gevaarlijk laag en werd, twee weken voor zijn 26ste verjaardag, neergeschoten. Dood.
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2 De Rode Baron (met verrekijker) voor zijn vliegtuig. 

Foto van het Royal Airforce Museum, London.

 

Von Richthofen heeft tijdens zijn carrière tachtig vliegtuigen uit de lucht gehaald en 127 soldaten gedood, dan wel gevangengenomen. Tijdens zijn leven was hij al een held. Na zijn dood werd hij een legende. De Rode Baron speelde een rol in vele boeken en verhalen en sprak zelfs tot de verbeelding van striptekenaars. Tot op de dag van vandaag worden er verwoede discussies gevoerd over de vraag door welke kogel hij gedood werd. Was het een kogel vanaf de grond of een kogel vanuit de lucht? Het antwoord is verrassend: De Rode Baron werd gedood door de kogel die negen maanden voor zijn dood op hem afgevuurd werd.

Een Duitse arts, Henning Allmers, heeft enkele jaren geleden het medisch dossier van Von Richthoven opnieuw bestudeerd. Hij komt tot de conclusie dat de Rode Baron niet goedgekeurd had mogen worden. Twee neuropsychologen, Orme en Hyatt, gaan daar verder op in. Toen Von Richthofen op 6 juli 1917 van 300 meter afstand werd beschoten en de kogel zijn voorhoofd binnendrong, ontstond er een gat van meer dan 10 vierkante centimeter. Zijn hersenen schudden op en neer in zijn schedel, waardoor de Rode Baron een zeer ernstige hersenkneuzing opliep. Dit veroorzaakte waarschijnlijk een beschadiging van de voorste delen van de hersenen. Deze voorste delen (de frontaalkwabben) sturen ons plannings- en ons beoordelingsvermogen. Mensen die een beschadiging aan de frontaalkwabben hebben zijn vaak impulsief, vertonen antisociaal gedrag en laten zich sterk leiden door prikkels uit hun omgeving.

Dit gedrag werd ook gezien bij de Rode Baron. Zowel hijzelf als zijn moeder en zijn vrienden bemerkten veranderingen in zijn gedrag nadat hij in zijn hoofd geschoten was. Hij was minder sociaal, neerslachtig en gedroeg zich kinderlijk. Ook zijn militaire kwaliteiten leken ingrijpend te zijn veranderd. Tijdens het luchtgevecht op 21 april in 1918 bleef hij het geallieerde vliegtuig volgen over de vijandelijke linie heen. Zo plaatste hij zichzelf in een positie die vrijwel zeker tot de dood zou leiden. Dit gedrag druiste in tegen de regels die hij zelf had opgesteld in de handleiding voor vliegeniers. Zijn vliegtuig werd aan flarden geschoten. Hij bleef echter doorvliegen. Het was alsof hij niet kon ontkomen aan de aantrekkingskracht van het vliegtuig voor hem. Eén van de geallieerde schutters van die dag is dit vreemde gedrag ook opgevallen, want hij schreef later dat de Rode Baron met één simpele manoeuvre weg had kunnen vliegen. Hij vroeg zich af waarom Von Richthofen dit niet deed. Er is een logische verklaring te geven: De Rode Baron kon waarschijnlijk niet anders. Hij moest het vliegtuig voor hem blijven volgen of hij wilde of niet.

Het niet los kunnen komen van prikkels uit de omgeving is een fenomeen dat vaak voorkomt na een beschadiging aan de frontaalkwabben. Een beschadiging die bij de Rode Baron vermoed wordt. Bij mensen met zo’n beschadiging bepalen prikkels uit de omgeving vaak hun gedrag. Eenmaal ingezet gedrag kan niet meer worden beëindigd of veranderd. Een appel die ergens ligt moet gegeten worden, een uitgestoken hand moet geschud worden en alles wat in de schappen van de winkel ligt moet gekocht worden, ook al is de winkelwagen overvol en je portemonnee leeg. Bij zo’n hersenbeschadiging is stoppen terwijl de prikkels die bepaald gedrag uitgelokt hebben nog om je heen zijn onmogelijk. Dit gedrag wordt ook wel perseveratie genoemd. Perseveratie wordt dus veroorzaakt door een beschadiging in de hersenen. Bij de Rode Baron werd het waarschijnlijk veroorzaakt door de kogel die op 6 juli 1917 zijn schedel binnendrong. Perseveratie kostte de Rode Baron waarschijnlijk het leven.

 

 

Tweerichtingsverkeer

 

Het voorbeeld van de Rode Baron laat zien dat onze hersenen invloed hebben op ons gedrag. Na de hersenbeschadiging was het gedrag van de Rode Baron duidelijk veranderd. Maar de hersenen beïnvloeden je gedrag niet alleen na een beschadiging.

Ze spelen altijd een rol, bij al je gedrag, van het spelen van een stuk op de piano tot het dansen uit de maat, van je kunnen concentreren op dit boek tot je geduld verliezen in het verkeer. Niet alleen bij vaardigheden zoals lopen, praten, voetballen en lezen, maar ook bij eigenschappen zoals wijsheid, opvliegendheid, creativiteit en moed. Je hersenen bepalen je motoriek, je zintuiglijke waarneming, je denken en je emoties.

Het verhaal van de Rode Baron maakt de relatie tussen gedrag en hersenen duidelijk.

Maar het verhaal toont ons nog meer. De Rode Baron werd een oorlogsheld door zijn vaardigheden, en zijn irrationele gedrag na zijn hersenbeschadiging heeft bijgedragen aan zijn dood. Het verhaal laat zien dat onze vaardigheden en ons gedrag de richting van ons leven bepalen.

Aangezien onze vaardigheden en ons gedrag de richting van ons leven bepalen en aangezien ze bepaald worden door onze hersenen zou het onderhouden en trainen van ons brein hoog op ieders individuele agenda moeten staan. Het zou hoog op de politieke agenda moeten staan. Dat is echter niet het geval. Dit wordt mijns inziens veroorzaakt doordat we denken dat we geen invloed hebben op ons brein.

Die gedachte werkt ook door in ons dagelijks leven. We onderhouden ons lichaam door sport, pillen, goede voeding en extra vitaminen. We poetsen onze tanden tegen gaatjes, we betasten onze borsten om er zeker van te zijn dat er geen knobbeltjes zitten en we controleren zelf onze bloeddruk en ons gewicht om vroegtijdig afwijkingen op te sporen.

We houden de toestand van ons lichaam nauwlettend in de gaten. We kunnen thuis zelf zien of ons sperma van voldoende kwaliteit is om een zwangerschap te veroorzaken, nadat we het beste moment van bevruchting bepaald hebben door over een staafje te plassen. Via de internetapotheek is van alles te bestellen. Met de juiste test en een druppel bloed of wat urine weet je in een paar minuten of je met hiv besmet bent, diabetes of pfeiffer hebt, of in de overgang bent. Als we zelf uitgedokterd zijn gaan we naar een echte dokter. Niet alleen voor behandeling maar ook voor preventie. We laten ons hart controleren om te weten of het nog goed functioneert, we doen een uitstrijkje om baarmoederhalskanker uit te sluiten en we laten bloed prikken om cholesterol, lever- en nierfuncties te bepalen.

Dat lijf moeten we vooral ook goed blijven onderhouden, want als je lijf het begeeft heeft dit directe gevolgen voor je brein, of nog erger, dan begeef je het helemaal. We moeten onze hersenen alleen niet vergeten. Maar dat doen we wel. Alsof onze hersenen geen onderdeel zijn van ons lichaam, alsof onze hersenen niet het meest wezenlijke bepalen aan ons, namelijk: wie we zijn.

Economisch gezien is er ook een goede reden om onze hersenen te onderhouden. Hersenaandoeningen zijn namelijk een steeds groter wordend probleem voor de volksgezondheid. Ze brengen hoge sociale en economische kosten met zich mee. Met preventief handelen zouden we miljarden besparen.

Op basis van gegevens van de Wereldgezondheidsorganisatie kunnen we ervan uitgaan dat ongeveer 35 procent van alle ziektes in Europa betrekking hebben op het brein. Van alle Europese landen is de verhouding tussen het aantal mensen met een hersenaandoening en de totale populatie, in Nederland het grootst. De totale kosten voor hersenaandoeningen in Europa worden voorzichtig op 386 miljard euro geschat. Voor Nederland alleen al bedragen de kosten voor hersenaandoeningen ongeveer 18 miljard euro. Hieronder vallen directe kosten als ziekenhuisopnames, bezoek van artsen en indirecte kosten zoals verlies van werkdagen en van productie. Deze economische en sociale kosten zullen door de vergrijzing de komende twee decennia alleen maar stijgen. Betere preventie, behandeling en kennis zijn dus noodzakelijk.

En er is nóg een reden om meer op onze hersenen te letten. De opkomst van nieuwe communicatietechnologieën zoals het internet heeft ons leven namelijk behoorlijk veranderd. Zowel de hoeveelheid informatie die in ons dagelijks leven op ons afkomt als de snelheid waarmee we deze informatie moeten verwerken blijft groeien. Ook de aard van de informatie die we krijgen en moeten opnemen is veranderd en de omslagsnelheid van veel informatie is verhoogd. Vandaag heet van de pers is als het ware morgen alweer achterhaald. De tijd dat je naar school ging, je diploma haalde, een vak leerde en een baan kreeg op basis van eerder opgedane kennis is voorbij. De industriële samenleving heeft plaatsgemaakt voor de kennismaatschappij. Het belangrijkste in een kennismaatschappij is ‘information literacy’: het leren zoeken, selecteren en gebruiken van informatie. Dit vraagt om complexe, en zelfs nieuwe, vaardigheden. Vaardigheden die een beroep doen op onze hersenen.

Sommige mensen ontwikkelen ze, anderen ontwikkelen ze half, weer anderen ontwikkelen ze niet. Hierdoor wordt de groep mensen zonder een evidente hersenaandoening, maar die enorm onder druk komt te staan, waarschijnlijk nog veel groter dan de groep mét een evidente hersenaandoening.

Vraag iemand op een feestje hoe het ermee gaat en je hebt grote kans dat je als antwoord krijgt: ‘Ik heb het zo druk, ik ben zo moe.’ Steeds meer mensen klagen over geheugen- en concentratieproblemen. Deze cognitieve klachten worden vaak veroorzaakt door het feit dat onze cognitieve vaardigheden niet (meer) goed aansluiten op de omgeving waarin we verkeren en de eisen die we aan onszelf stellen. We moeten te veel tegelijkertijd doen, steeds nieuwe procedures volgen, meegaan in reorganisaties, switchen tussen werk en het gezin. Uiteindelijk verliezen we de controle.

Door dit gebrek aan controle ontstaan niet alleen cognitieve klachten, zoals problemen met overzicht, aandacht en geheugen, maar ook gedragsproblemen. Cognitieve klachten staan namelijk niet op zichzelf. Ze gaan vaak gepaard met emotionele en gedragsmatige veranderingen die hun weerslag hebben op het dagelijks leven. De druk van werk en van sociale verplichtingen wordt als te hoog ervaren. Er wordt geschreeuwd tegen partners en kinderen, dingen die we voorheen leuk en ontspannend vonden mijden we en als we iets nieuws moeten doen slaat de schrik ons om het hart. Stress houdt ons ’s nachts wakker en het hebben van een depressie lijkt een normaal gegeven. Langdurige stress, depressie of slaapproblemen veroorzaken schadelijke veranderingen in de hersenen. Deze veranderingen kunnen op hun beurt weer meer gedragsproblemen veroorzaken. Zo is er sprake van een vicieuze cirkel. De vraag is: hóe kunnen we die cirkel doorbreken?

We kunnen uit het verhaal van de Rode Baron concluderen dat wie we zijn bepaald wordt door ons brein. Maar dit is niet het hele verhaal, want omgekeerd geldt hetzelfde. Er bestaat een tweerichtingsverkeer tussen ons gedrag en onze hersenen. Onze hersenen bepalen ons gedrag, maar ons gedrag vormt op haar beurt weer onze hersenen. Dit klinkt misschien op het eerste gezicht ongeloofwaardig, maar recente wetenschappelijke inzichten leren ons dat wat we doen en wie we zijn invloed heeft op onze hersenen en onze hersenen zelfs letterlijk vormt. We kunnen de vorm en de werking van het brein daadwerkelijk veranderen door ons gedrag te veranderen. Je hebt zelf dus invloed op de vorm en de functionaliteit van je hersenen. Hoe en waarom zal in dit boek uitgelegd worden. Eerst gaan we ons verdiepen in de werking van de hersenen. Hoe vormen je hersenen je gedrag?

 

 

In het kort

 

• De hersenen bepalen onze vaardigheden en ons gedrag.

• Vaardigheden en gedrag bepalen de richting aan en de invulling van ons leven.

• Het belang van onderhoud en ontwikkeling van onze hersenen is daarom groot.

• Hersenaandoeningen vormen een steeds groter wordend probleem voor de volksgezondheid.

• Het belang van preventie van hersenaandoeningen is daarom groot.

• De huidige informatiemaatschappij doet een groter beroep op onze cognitieve vaardigheden dan ooit.

• Het belang van trainen van ons brein is daarom groot.

• Door veranderingen in de maatschappij wordt de groep mensen zonder een evidente hersenaandoening, maar met overbelasting, waarschijnlijk nog veel groter dan de groep mét een evidente hersenaandoening.

• Vaardigheden die niet voldoen aan de eisen van de omgeving leiden vaak tot gedragsproblemen zoals stress, depressie of slaapproblemen.

• Langdurige stress, depressie of slaapproblemen zorgen voor negatieve veranderingen in de hersenen.

• Deze veranderingen kunnen op hun beurt weer tot aanvullende problemen leiden.

• Je kunt deze vicieuze cirkel doorbreken door specifiek gedrag te vertonen dat de functionaliteit van je hersenen ten goede verandert.

 

 

TOEGIFT: 

HET HOOFD

 

Nog even terug naar de Rode Baron. De restanten van zijn lichaam vonden pas rust in 1975. Na zijn dood in 1918 werd hij op 22 april eervol begraven op het kerkhof van Bertangles in Frankrijk. Een Britse piloot stelde de Duitsers op de hoogte van het overlijden door een brief met het nieuws te laten vallen op Duits grondgebied. Het reizen van de Rode Baron ging echter door na zijn dood. Na de eerste begrafenis werd zijn kist verplaatst naar een begraafplaats voor oorlogsslachtoffers. Ten tijde van de Weimarrepubliek werd de Rode Baron op 20 november 1925 met veel eer voor de derde keer begraven. Deze keer gebeurde dit op verzoek van de Duitse overheid en organisaties voor oorlogsveteranen, op het invalidenkerkhof in Berlijn. In 1961 werd de Berlijnse muur gebouwd. Hierdoor kwam dit kerkhof op de grens met de Russische sector te liggen. Je kon deze plek uitsluitend bezoeken met speciale toestemming. Dit was erg vervelend voor de familie van Manfred von Richthofen. Bolko, de broer van de Rode Baron, kreeg daarom van de Oost-Duitse overheid toestemming om het lichaam opnieuw te begraven op hun familiebegraafplaats in Wiesbaden. Dit gebeurde in 1975. Bolko overleed in 1971.

Maar dit is nog niet het einde van het verhaal. Een bizar gerucht doet namelijk de ronde. Het verhaal gaat dat, toen de Rode Baron voor de derde keer begraven werd, ditmaal in Berlijn, niet het hele lichaam maar alleen de schedel opgegraven en opnieuw begraven is. P.J. Carisella, medeauteur van het boek Who killed the Red Baron, zou namelijk de tweede begraafplaats van de Rode Baron enkele jaren geleden heropend hebben. Hij was op zoek naar een gedenkplaat op de kist van Von Richthofen. De gedenkplaat werd niet gevonden, maar Carisella ontdekte wel iets anders. Hij trof een skelet in het voormalige graf van de Rode Baron aan waarvan de schedel ontbrak. Is dit skelet van de Rode Baron? En zo ja, waarom werd dan alleen het hoofd meegenomen?
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Je hersenen
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3 Hoe vormen je hersenen je gedrag?

 

 

 

 

Gedachten lezen

 

Krijg ik een loonsverhoging of niet? Houdt hij wel van me, wil ze met me uit? Wat zou het toch fijn zijn als je de gedachten van de ander zou kunnen lezen. Verrassing: Je kunt de gedachten van anderen lezen! Wetenschappers hebben namelijk cellen in de hersenen ontdekt die de hele dag niets anders doen, de zogenaamde spiegelneuronen.

Deze neuronen werden zo’n tien jaar geleden toevallig ontdekt door twee Italiaanse onderzoekers, Rizzolatti en Gallese, en ze worden beschouwd als een van de belangrijkste ontdekkingen van de neurowetenschappen van het laatste decennium.

Rizzolatti en Gallese bestudeerden wat bepaalde cellen in de premotorische cortex (een gebied in de hersenen dat de planning en uitvoering van onze bewegingen registreert) van apen deden als de apen pinda’s oppakten. Ze ontdekten dat de cellen in dit gebied vuurden als de apen zelf de pinda pakten.

Dit was op zich niet zo bijzonder, maar wat wel merkwaardig was, was dat de cellen ook vuurden als de apen alleen maar toekeken hoe de onderzoeker het kleinood pakte. Anders gezegd: Als de aap observeert hoe iemand anders een handeling uitvoert dan wordt dit gedrag in de hersenen van de aap nageaapt alsof de aap het gedrag zelf uitvoert. Het gedrag van de ander wordt in zijn brein gespiegeld alsof hij het zelf doet. Maar waarom? En waarom is dit belangrijk voor ons?

Ook de mens blijkt spiegelneuronen te hebben. We doen de handeling van anderen onbewust in gedachten na. In gedachten, want een rem in ons brein zorgt er onder normale omstandigheden voor dat we het gedrag niet echt uitvoeren. Maar soms is die rem even weg, en dan jeuken onze handen bijvoorbeeld als we iemand iets onhandig in elkaar zien zetten of schoppen we met onze benen als David Beckham een goal gaat maken.

Spiegelneuronen lijken niet alleen te werken als we iemand iets zien doen, maar ook als we iets horen, als we zien dat iemand aangeraakt wordt en, misschien nog wel belangrijker, als iemands gemoedstoestand van zijn gezicht af te lezen is. Vrij vertaald: Als we Jack Twist in de film Brokeback Mountain Ennis del Mar zien kussen, dan worden er in ons brein cellen actief die ook geactiveerd worden als we zelf kussen. We kussen Ennis del Mar dus ook! En als we het genot op Jacks gezicht zien dan wordt dit genot in ons brein gespiegeld. Daardoor zijn we in staat om letterlijk met hem mee te voelen. Althans, als we het prettig vinden om mannen te kussen, want het brein lijkt alleen dat te spiegelen wat het naar de eigen ervaring kan vertalen.

Dit blijkt onder andere uit onderzoek met professionele dansers. Als dansers naar een dansuitvoering kijken, dan vuren hun spiegelneuronen veel heftiger dan de spiegelneuronen van mensen die naar dezelfde uitvoering kijken maar die niet kunnen dansen. Dit betekent dat het spiegelneuronensysteem afhankelijk is van het gedrags- en gevoelsrepertoire dat je tot je beschikking hebt staan. Kun je dansen, dan kun je het observeren van dans ook volledig motorisch en emotioneel spiegelen. Je doet het in je hersenen, zonder zelf te bewegen, dus precies na. Weet je hoe fijn het kan zijn om mannen te kussen, dan kun je je geheel inleven in de emoties van Jack en Ennis. Kun je niet dansen en kus je geen mannen, tja, dan mis je dus iets.

Door de combinatie van onze spiegelneuronen en onze ervaringswereld nemen we niet alleen waar wat de ander doet, maar wordt tegelijkertijd ons eigen neurale netwerk geactiveerd, als zouden we het gedrag en de emoties zelf vertonen en ervaren. Spiegelneuronen verschaffen je dus inlevingsvermogen. Maar ze doen nog veel meer; ze laten je ook anticiperen. Op het moment dat de onderzoeker alleen nog maar naar een pinda reikt, vuren de spiegelneuronen in de hersenen van de observerende aap al, alsof de pinda al gepakt wordt. In zijn hersenen wordt dus een cellennetwerk actief, dat ook actief zou worden als de pinda gepakt wordt. De aap weet hierdoor al van tevoren dat de onderzoeker waarschijnlijk de pinda gaat pakken en leest het reiken van de onderzoeker in zijn brein als grijpen. Hij leest de gedachten van de onderzoeker. Hetzelfde gebeurt waarschijnlijk ook als we David Beckham met de bal aan zijn voet naar bijna open doel zien lopen.

Door onze spiegelneuronen kunnen we anticiperen op wat een ander denkt, doet en voelt. Ze laten ons gedachten lezen.

Toegegeven: Zien dat iemand zijn hand uitreikt naar een pinda en anticiperen dat hij die pinda pakt is nog niet hetzelfde als naar iemand kijken en weten dat diegene van je houdt. Maar zoals het onderzoek met de dansers aantoont, zijn je spiegelneuronen te trainen door je gedrags- en belevingsrepertoire uit te breiden. Dus, als je zelf ooit van iemand gehouden hebt kun je, theoretisch gezien, de eerste tekenen bij je geliefde leren waarnemen, ze in je brein spiegelen en zo het antwoord op je vraag voorzien. Hij houdt van me; ze wil met me uit.

Maar we kunnen nog veel meer van spiegelneuronen leren. Ze kunnen verklaren waarom baby’s al in staat zijn tot imitatie, waarom je zelf in staat bent tot empathie, of waarom we zo gemakkelijk onze cultuur aan onze nakomelingen kunnen overdragen. Sommige onderzoekers zien spiegelneuronen zelfs als de basis van taalontwikkeling. Een gebrek aan goed functionerende spiegelneuronen kan verklaren waarom sommige mensen, onder wie autisten, zich heel slecht in anderen kunnen inleven en deze kennis kan bij degenen bij wie de spiegelneuronen wel adequaat werken weer een hoop begrip teweegbrengen. De ontdekking van de spiegelneuronen is een onverwachte revolutionaire ontdekking die wederom doet vermoeden dat de hersenen nog veel meer verrassingen voor ons in petto hebben.

 

 

Breinfeiten

 

Wat ik met het verhaal over de spiegelneuronen heb willen laten zien is dat kennis over de werking van je hersenen je in het dagelijks leven veel op kan leveren. Je kunt nieuwe inzichten in je eigen gedrag ontwikkelen, je gedrag daardoor sturen en begrip voor en inzicht in het gedrag van anderen krijgen.

Met dat in het achterhoofd heb ik ook dit hoofdstuk als inleiding op de structuur en werking van de hersenen geschreven. Hoe vormen je hersenen je gedrag? Hoe zorgen ze dat je kunt waarnemen, denken en voelen? Dit hoofdstuk is een kleine excursie door het landschap en de taal van je brein. Met deze kennis begrijp je waarom de netwerken in je hoofd de basis zijn voor je vaardigheden en gedrag en kun je de informatie in de volgende hoofdstukken sneller plaatsen. Kennis van deze breinfeiten is echter niet noodzakelijk voor het begrip van de hoofdstukken en hoeft dus niet per se eerst gelezen te worden.

 

 

Cellen en verbindingen

 

Je hersenen wegen ongeveer 1 tot 1,5 kilo en hebben een volume van ongeveer 1,6 liter. Ze zijn opgebouwd uit meer dan duizend miljard zenuwcellen die elk weer verbonden zijn met duizenden andere zenuwcellen. Er is berekend dat er wel zo’n 60 triljoen (60 x 10 tot de twaalfde macht) hersenverbindingen zijn.

Om wat meer betekenis aan deze getallen te geven: Het aantal mogelijke posities waarin je hersenen kunnen verkeren is groter dan het aantal elementaire deeltjes in ons hele universum.

Alhoewel de hersenen maar zo’n 2 procent van je totale lichaamsvolume beslaan gebruiken ze wel 20 procent van alle zuurstof die je inademt en ongeveer 20 procent van het bloed dat van je hart stroomt wordt naar je brein gepompt. In totaal wordt ongeveer een kwart van de energie die je tot je neemt door de hersenen gebruikt. Het is dus niet zo verwonderlijk dat goede en voldoende voeding en zuurstof belangrijk zijn voor de ontwikkeling en de werking van de hersenen.

Als je in je hersenen zou kijken dan kun je roze en witte  stof zien. Die roze stof wordt grijze stof genoemd (omdat geprepareerde hersenen meer grijs gekleurd zijn) en bestaat uit de cellichamen (soma) van de zenuwcellen (neuronen) en hun vertakte tentakels, die we dendrieten noemen. (Zie figuur 4.)

Cellichamen bestaan uit celkernen die chromosomen met genen (je erfelijke eigenschappen) bevatten. Verder maakt de celkern allerlei stoffen aan die belangrijk zijn voor de hersenen.

De tentakels, de dendrieten van de zenuwcellen, ontvangen boodschappen van andere zenuwcellen en brengen deze boodschappen over naar hun eigen zenuwcel. Zenuwcellen hebben ook één dikke uitloper, axonen genaamd, die zelf ook weer vertakkingen kunnen hebben. Axonen verbinden de zenuwcellen over een lange afstand met elkaar en vormen zo de zenuwbanen. Ze dragen de informatie van de eigen cel over naar de andere cellen (zie figuur 4). Dendrieten ontvangen dus informatie en axonen verzenden informatie.*

 

* We weten nu dat dendrieten meer zijn dan passieve ontvangers; ze integreren en verzenden ook informatie. In uitzonderlijke gevallen sturen axonen ook informatie terug naar de cellichamen.

 

Axonen kunnen een paar tiende millimeter tot wel 1meter lang worden en hebben een diameter van ongeveer 1 micrometer. De meeste axonen liggen in bundels bij elkaar en verbinden zo verschillende hersengebieden met elkaar en verschillende delen van het brein met verschillende delen van het lichaam.

Onderling verbonden cellen vormen neurale netwerken. Deze uiterst gespecialiseerde netwerken vormen systemen die de basis vormen van ons denken, onze zintuigen en ons gedrag. Als we het dus hebben over bang zijn, autorijden of het oplossen van een Sudoku-puzzel dan gaat het niet over individuele cellen, maar over hele netwerken van grote aantallen cellen die met elkaar verbonden zijn.
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4 Een hersencel bestaat uit een cellichaam, een axon en dendrieten. De axon van de meeste neuronen is omgeven door myeline. De synaps (uitvergroot in deze figuur) is de verbinding tussen twee hersencellen. Hier worden de signalen in het brein doorgegeven.

 

Axonen zijn omgeven door een vettige, beschermende en isolerende laag die ook wel myeline genoemd wordt (zie figuur 4). Myeline is wit, vandaar ook dat we witte stof zien in de hersenen. Myeline beschermt de axonen en zorgt er tegelijkertijd voor dat de elektrische impuls die nodig is voor informatieoverdracht kan worden doorgegeven. De myeline wordt gevormd door gliacellen (‘glia’ betekent lijm in het Grieks). Er werd lang gedacht dat gliacellen slechts een ondersteunende rol in de hersenen hadden. We wisten dat ze naast het produceren van het isolerende myeline ook structuur verschaffen aan neuronale netwerken en dat ze het afval in de hersenen verwerken. Maar gliacellen blijken zowel onderling als met zenuwcellen te communiceren en deze processen spelen ook een rol bij allerlei cognitieve functies zoals leren en geheugen. Voorts communiceert een bepaalde vorm van gliacellen, microglia, ook met immuuncellen. Hierdoor kunnen ze het beloop en de uitkomst van hersenziektes beïnvloeden. Gliacellen lijken ook een rol te spelen bij het vormen van nieuwe hersencellen.

Zenuwcellen zijn er, net zoals gliacellen, in verschillende soorten. Hoeveel het er precies zijn weten we niet. Hun taak is wel duidelijk: ze zijn de informatie- en signaalverwerkers van het lichaam.

Cellichamen komen vooral voor in de buitenste lagen van de hersenen, de cortex ofwel hersenschors, maar ook in allerlei kernen dieper in de hersenen gelegen, zoals de hippocampus (belangrijk voor ons geheugen) en de amygdala (belangrijk voor onze emoties). De hersenschors lijkt qua uiterlijk op een walnoot met heuvels, die we gyri noemen, en dalen, die we sulci noemen. Deze heuvels en dalen creëren op ingenieuze wijze meer hersenoppervlakte. Door het walnootachtige uiterlijk van de hersenen hebben ze veel effectieve oppervlakte binnen een relatief kleine ruimte.

In elk hersengebied bevinden zich zenuwcellen die informatie ontvangen van de buitenwereld (afferente of sensorische neuronen), zenuwcellen die signalen produceren om ons lichaam aan te sturen (efferente of motorische neuronen) en schakelneuronen die informatie die belangrijk is voor het interne functioneren van de hersenen van de ene naar de andere zenuwcel overbrengen.

Een belangrijk kenmerk van zenuwcellen is dat ze prikkelbaar zijn. Ze kunnen signalen in de vorm van een elektrische impuls ontvangen en doorgeven. Die elektrische impuls noemen we een actiepotentiaal.

Een axon (de uitloper van één zenuwcel) geleidt de elektrische impulsen van de ene zenuwcel naar de andere. Iedere axon genereert een kleine hoeveelheid activiteit. De axon van de ene cel raakt de andere zenuwcel niet direct aan. Zenuwcellen worden namelijk door een gat, de synapsspleet, van elkaar gescheiden (zie figuur 4).

Om het elektrische signaal over te brengen moet de axon boodschappermoleculen, ook wel neurotransmitters genoemd, loslaten in de synapsspleet. Dit gebeurt onder invloed van de actiepotentiaal. De moleculen dragen de boodschap over door zich te hechten aan speciale ontvangers, receptoren, die zich op de andere zenuwcel of op dendrieten van deze cel bevinden.

Pas als de moleculen zich gehecht hebben wordt de ontvangende cel gestimuleerd en komt er ook daar een signaal tot stand (zie figuur 4).*

 

* Er zijn nu ook bewijzen dat er niet alleen synapsen tussen axonen en dendrieten zijn, maar ook van axon naar cellichaam, van axon naar axon en van dendriet naar dendriet. Ook lijken er puur elektrische synapsen te bestaan.

 

De ontvangende cel kan, nadat het een boodschap heeft ontvangen, via zijn eigen axon weer een boodschap versturen, maar hij kan hierin ook geremd worden.

Ontvangen signalen kunnen namelijk niet alleen een activerend effect maar ook een remmend effect op andere cellen hebben. Ze kunnen er dus voor zorgen dat een andere cel gaat vuren of juist niet.

De kracht van de synaps kan ook aangepast worden waardoor de ontvangende cel sneller (of langzamer) zal reageren. Zo zullen cellen die altijd tegelijkertijd gestimuleerd worden (omdat je bijvoorbeeld heel vaak hetzelfde ziet, hoort, voelt, denkt en/of doet) hun synaptische verbindingen versterken. In het Engels is hierdoor de kreet ‘cells that fire together wire together’ ontstaan.

Het activeren van de ene cel zorgt er dan voor dat een andere specifieke cel ook gemakkelijker vuurt. Op deze manier ontstaan er functionele netwerken die snel en in hun geheel door bepaalde dingen geprikkeld worden. Vrij vertaald zorgt het ontstaan van die functionele netwerken ervoor dat je iets leert. Daardoor zal datgene je gemakkelijker afgaan. Je hebt als het ware een circuit ontwikkeld in je hoofd om iets efficiënter te kunnen doen. Dit idee werd in de jaren veertig als eerste verondersteld door de psycholoog Donald Hebb en wordt daarom ook wel Hebbiaanse plasticiteit genoemd. Dit principe is dus zeer belangrijk bij leren.

Zoals al eerder gezegd brengen axonen met behulp van boodschappermoleculen signalen over naar de zenuwcel. Verschillende zenuwcellen gebruiken verschillende boodschappermoleculen. Deze moleculen worden ook wel neurotransmitters genoemd. Er zijn voor zover we nu weten wel honderd verschillende neurotransmitters. Neurotransmitters (in combinatie met andere hersenchemicaliën zoals hormonen) vormen als het ware de taal voor communicatie in het brein en spelen een rol bij elke verandering in je gedrag en je gevoelsleven, van activiteit tot passiviteit, van creativiteit tot writer’s block, van verliefdheid tot haat, van geluk tot depressie. Medicijnen voor allerlei hersenaandoeningen zijn zo ontworpen dat ze invloed hebben op de neurotransmitters in het brein en op die manier de hersenprocessen en dus ons doen en laten beïnvloeden.

Een zenuwcel heeft gemiddeld zo’n duizend synaptische verbindingen met andere zenuwcellen en kan zelfs tot honderdduizend verbindingen van andere cellen ontvangen. Het zijn met name deze verbindingen die door de axonen en dendrieten gemaakt worden die de hersenen tot zo’n ongelooflijk complexe structuur maken.

Alhoewel de algemene hersenstructuur door onze genen vastgelegd wordt is het belangrijk te beseffen dat niet alle verbindingen in het brein veroorzaakt en verklaard kunnen worden door onze genen. Onze hersenen zijn namelijk méér dan alleen een reflectie van onze genen. Het is de combinatie van omgeving, gedrag en genen die je hersenen vormen. Alles wat je doet en meemaakt, oefent iedere dag weer zijn invloed uit op je hersenen. Dit is een actief proces dat zich voltrekt zolang je leeft en je, in combinatie met je genen, een uniek individu maakt. Door je gedrag, inclusief je waarneming, wordt er een brug geslagen tussen je hersenen en de buitenwereld. De onderdelen van deze drie-eenheid: hersenen, gedrag en buitenwereld, beïnvloeden elkaar voortdurend.

Op groter niveau vormen de zenuwcellen herkenbare structuren in het brein (zie figuur 5).
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5 Een dwarsdoorsnede van de hersenen met belangrijke structuren. Je kijkt in de linkerhersenhelft.

 

Structuren in de hersenen

 

Je moet iets over de structuur van de hersenen weten om de hersenfuncties te begrijpen. Onder aan je hersenstam bevindt zich de medulla oblongata. Deze structuur bevat clusters van functioneel gerelateerde cellen, die we kernen (nuclei) noemen. Ze reguleren allerlei basale functies zoals je ademhaling, je bloeddruk, je hartslag en de bewegingen die je maakt bij slikken en praten. Als je medulla oblongata ernstig beschadigd raakt ga je dood.

Door de medulla oblongata loopt de reticulaire formatie. Dit is een systeem met meerdere kernen. Deze kernen zijn betrokken bij complexe houdingsreflexen, het behouden van spierspanning en het gladjes laten verlopen van je bewegingen. De reticulaire formatie bevat ook het reticulaire activeringssysteem, dat op zijn beurt weer deel uitmaakt van het systeem dat ervoor zorgt dat je wakker en alert bent. Als je dit systeem beschadigt kun je slaapstoornissen krijgen of zelfs in coma raken.

Bovenop de medulla oblongata puilt de pons uit. De pons stuurt zenuwbanen naar je cerebellum. Het cerebellum is ongeveer zo groot als een vuist en zorgt er samen met de pons voor dat je gecoördineerde bewegingen kunt maken. Het cerebellum is ook nog betrokken bij functies als leren, taal en informatieverwerking. Onderzoek hiernaar is in volle gang.

Hier bovenop ligt het mesencephalon, het belangrijkste deel van het reticulaire activatiesysteem.

Erop en eromheen bevindt zich het cerebrum, de grote hersenen. Deze bestaan uit twee hersenhelften, de cerebrale hemisferen. Deze hersenhelften zijn elk weer verdeeld in vier kwabben: de frontaal-, temporaal-, pariëtaal- en occipitaalkwab (zie figuur 6). De frontaalkwab bevindt zich aan de voorkant van je hersenen en bestaat uit verschillende functionele delen.

Zo zijn er de primaire motorische cortex, die bewegingen coördineert en de premotorische en de supplementaire motorische cortex, die motorische vaardigheden integreren en een specifieke volgorde van acties en gedrag initiëren.

De prefrontale cortex, een ander deel dat op zich ook weer verder onder te verdelen is, houdt zich bezig met het integreren, het formuleren, het uitvoeren, het in de gaten houden en het beoordelen van alle activiteiten die in het centrale zenuwstelsel plaatsvinden. Emoties spelen hierbij een belangrijke rol. De prefrontale cortex zorgt ervoor dat je in staat bent tot belangrijke hogere vaardigheden zoals impulscontrole, planning, probleemoplossen, motivatie en seksueel en sociaal gedrag, en wordt ook wel ons civilisatieorgaan of de topmanager van onze hersenen genoemd.
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6 Een boven- en zijaanzicht (rechterhersenhelft) van de hersenen met de verschillende hersenkwabben. De occipitaalkwab ligt aan de achterkant, de frontaalkwab aan de voorkant van de hersenen.

 

Onder en achter de frontaalkwabben bevinden zich de temporale, pariëtale en occipitale hersenkwabben. In deze kwabben liggen de primaire zintuiglijke gebieden waar de zintuiglijke informatie van horen, zien en voelen per modaliteit verwerkt wordt (reuk en smaak zijn een beetje vreemde eenden in de bijt). Visuele informatie wordt occipitaal, gevoelsinformatie pariëtaal en gehoorsinformatie temporaal verwerkt. Deze gebieden hebben onderling en met andere hersengebieden echter weer ontelbare verbindingen. Daardoor worden de data op allerlei manieren verwerkt en aan elkaar gerelateerd en kunnen er complexe associaties tussen de verschillende zintuiglijke informatiestromen ontstaan. (Door deze associaties interpreteer je bijvoorbeeld een naderende rode auto met gierende banden die stinkt naar diesel als één geheel, en niet als allemaal losse zintuiglijke informatie.) Er zijn voor de gebieden die deze heteromodale informatie verwerken geen duidelijke grenzen aan te geven. Ze vloeien in elkaar over, van de ene in de andere hersenkwab.

Aan de zijkant van je hoofd liggen de temporaalkwabben. Functies die aan de temporaalkwab worden toegeschreven zijn het verwerken van auditieve informatie zoals spraak en muziek. Het onderste gedeelte van de temporaalkwab, de visuele associatiecortex, lijkt ook betrokken te zijn bij het verwerken van complexe visuele informatie zoals het waarnemen van gezichten en het herkennen van objecten. De binnenste delen van de temporaalkwab zijn betrokken bij het geheugen.

Vooral de hippocampussen, die hier diep genesteld liggen, en de vorm van een zeepaardje hebben, zijn hiervoor van belang. Ze zijn ook belangrijk voor het verwerken van ruimtelijke informatie. Tevens maken ze onderdeel uit van het limbische systeem dat bestaat uit allerlei hersenstructuren die betrokken zijn bij emotie, motivatie en de koppeling van emotie aan geheugen.

Een belangrijke structuur in het limbische systeem is de amygdala. De amygdala heeft een directe verbinding met het gebied waar reuk binnenkomt in het brein, de bulbus olfactorius (zie figuur 5).

Achter de frontaalkwabben en op de temporaalkwabben liggen de pariëtaalkwabben. Ze spelen een belangrijke rol bij het verwerken van tactiele informatie en het integreren van de informatie van de verschillende zintuigen. Ze zijn ook belangrijk voor het kunnen waarnemen van visuoruimtelijke informatie, het manipuleren van objecten en het waarnemen van de positie van je lichaam in de ruimte.

De occipitaalkwabben die achter in het brein liggen en die aan de temporaal- en de pariëtaalkwabben grenzen, zijn de kleinste van de vier kwabben en verwerken visuele informatie. Ze zijn in te delen in verschillende gebieden met verschillende functies zoals het verwerken van ruwe visuele informatie, visuoruimtelijke waarneming, kleurdiscriminatie en het onderscheiden van bewegingen.

Je hersenhelften zijn door een dikke bundel zenuwbanen die we het corpus callosum noemen met elkaar verbonden. Doordat de hersenhelften met elkaar verbonden zijn, zijn ze in staat om met elkaar te communiceren.

Dit is belangrijk omdat de verschillende hersenhelften niet precies dezelfde functies verzorgen. Ze nemen informatie uit de buitenwereld niet helemaal op dezelfde manier waar en sturen gedrag ook niet op dezelfde manier aan. Het is dus belangrijk om deze twee stemmen op één lijn te krijgen en zodoende eenduidig gedrag te genereren.

Als de verbindingen tussen de hersenhelften verbroken worden, kunnen de hersenhelften niet goed meer met elkaar communiceren en verloopt deze overeenstemming dus problematischer. In uitzonderlijke gevallen kan dit tot ‘alien limb’-syndroom leiden. Hierbij doet een ledemaat van een patiënt dingen die de patiënt helemaal niet wil doen. Vaak probeert de patiënt met een andere ledemaat de ‘eigenzinnige’ ledemaat in bedwang te houden. Je ziet bijvoorbeeld dat patiënten die hieraan lijden met de ene hand hun broek op willen trekken terwijl de andere hand hem steeds weer naar beneden trekt. Het bekendste voorbeeld is misschien wel dat van de man die met zijn ene hand zijn vrouw wilde vermoorden terwijl zijn andere hem daarvan weerhield. Omdat zijn corpus callosum om medische redenen was doorgesneden leken de twee hersenhelften ieder een eigen leven te leiden en bleek de man zowel een moordenaar als een liefhebbende echtgenoot in zich te hebben.

In het centrum van je hersenen liggen je twee thalami (zie figuur 5). We denken dat de thalamus (enkelvoud van thalami en wat bruidsbed betekent) evolutionair gezien een oudere structuur is dan de hersenschors. Hij is opgebouwd uit verschillende kernen. De meeste zintuiglijke informatie gaat eerst langs de thalamus voordat het de cortex bereikt. De thalamus wordt daarom ook wel gezien als een soort tussenstation voor het doorgeven van informatie.

Tussen de thalamus en de cortex liggen nog meer kernen, oftewel nuclei. Deze heten gezamenlijk de basale ganglia. De kernen zijn betrokken bij de motoriek en het leren van gewoontes en vaardigheden. Ze zijn onderdeel van een systeem dat vrij vertaald denken omzet naar doen.

Eén van de kernen van de basale ganglia is de nucleus accumbens die ook wel ‘het genotscentrum’ van de hersenen genoemd wordt. Deze kern is betrokken bij beloning, plezier en verslaving en maakt ook deel uit van het limbisch systeem. Deze kern speelt een rol bij seksuele opwinding en drugseffecten.

Ratten die een elektrode in de nucleus accumbens geïmplanteerd hebben gekregen en die zelf door een druk op de knop dit gebied kunnen stimuleren, verkiezen zelfs deze stimulatie boven eten of drinken en kunnen daarmee door blijven gaan tot ze van uitputting dood neervallen. Als je hierover nadenkt is het ineens niet meer zo verwonderlijk dat verslavingen zo hardnekkig kunnen zijn.

Aan de basis van de thalamus ligt de hypothalamus, die zich bezighoudt met zaken als hormoonproductie, metabolische functies, dag- en nachtritme en basale instincten zoals honger, dorst, agressie, angst en seksualiteit.

 

[image: ]

7 Je hersenen; van klein naar groot niveau.

 

Alle individuele hersenstructuren, waarvan ik er een deel heb beschreven, veroorzaken, samen met de onderlinge verbindingen en de communicatie die via deze verbindingen verloopt, je gedrag, je gedachten en je gevoelens. De structuren hebben ieder hun eigen specialisme, maar uiteindelijk draait het toch met name om de samenwerking tussen al deze solisten, dus om de netwerken (zie figuur 7).

Buiten het belang van deze samenwerking is het belangrijk te beseffen dat de hersenen een dynamisch systeem vormen. Ze ontvangen informatie, verwerken het, slaan het op en dragen informatie uit. Deze activiteiten veranderen de relaties tussen de hersendelen, beïnvloeden de werking van het brein en beïnvloeden op basis daarvan weer je gedrag. Onze hersenen veranderen en passen zich aan al naargelang de informatie die ze binnenkrijgen. Het volgende hoofdstuk gaat hier verder op in.

 

 

In het kort

 

•De hersenen bestaan uit miljarden zenuwcellen die elk weer verbonden zijn met duizenden andere zenuwcellen.

• Onderling verbonden zenuwcellen vormen neurale netwerken.

• De hersenen bevatten witte en grijze stof.

• De grijze stof bestaat uit de cellichamen en dendrieten.

• Dendrieten ontvangen boodschappen van andere zenuwcellen.

• De witte stof bevat de gemyeliniseerde axonen.

• Axonen verzenden informatie naar andere zenuwcellen.

• Zenuwcellen zijn prikkelbaar. Ze kunnen, via de synapsspleet, met behulp van neurotransmitters, signalen in de vorm van een actiepotentiaal, ontvangen en doorgeven.

• In de hersenen zijn verschillende structuren te onderscheiden die te relateren zijn aan verschillende basale of complexe vaardigheden.

• Al de individuele structuren in je hersenen vormen samen met hun verbindingen onderling en de communicatie die via deze verbindingen verloopt, je bewegingen, je waarneming, je denken en je voelen.

 

 

TOEGIFT: 

EEN REIS DOOR JE HERSENEN IN EEN OCHTEND

 

De wekker gaat. Je wordt wakker. Je hebt de neiging je weer om te draaien en nog even lekker door te slapen. Maar nee, iets houdt je tegen. Een blik op de klok vertelt je dat het al tien over zeven is en je realiseert je dat je echt op moet staan. Je haast je uit bed en springt onder de douche. Lekker, je voelt het water en je eigen ingezeepte hand op je huid en je begint je al wat beter te voelen. Terwijl je druipend naar de handdoek grijpt, kijk je om je heen. Je hart staat stil, vanuit je ooghoeken zie je iemand bewegen en in één seconde schieten de beelden uit de thriller die je gisteravond op televisie gezien hebt aan je voorbij. Idioot, het is je spiegelbeeld. Je droogt je snel af en pakt je tandenborstel. Terwijl je je tanden poetst draaien je gedachten op volle toeren. Wat zal ik vandaag aandoen? Heb ik veel afspraken? In gedachten neem je de dag door en bedenk je wat je allemaal moet doen en in welke volgorde. De dag lijkt nu al te kort. Je zult efficiënt moeten zijn. Snel in de kleren. Ja, dit staat goed. Je denkt even aan een zeer prettige collega. Je zet de televisie aan en kijkt over je schouder naar het nieuws terwijl je de stem van Jeroen Overbeek hoort. Hongerig ruik je de croissantjes die je in de oven hebt gedaan en je glimlacht terwijl het water je in de mond loopt. De eerste kop koffie verricht wonderen. Het nieuws is afgelopen en plotseling hoor je die belachelijke reclame waar je je altijd aan ergert en je verbaliseert je gedachten in een krachtterm. Snel de televisie uit en nog even de voorpagina van de krant lezen. Dat stemt je ook niet vrolijker en trouwens, je moet gaan. Terwijl je naar buiten loopt zie je dat je buurvrouw haar man gedag kust. Je stapt in de auto en vertrekt. Shit, om de hoek wordt de straat door een kraanwagen geblokkeerd. Je rijdt snel terug en neemt een andere straat. Met een beetje geluk ben je nog net op tijd op je werk.
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8 Een reis door je hersenen in een ochtend. In de bovenste plaatjes van iedere strip kijk je in je linkerhersenhelft. In de plaatjes daaronder kijk je tegen de buitenkant van je rechterhersenhelft aan. Rechts in de hersenen is de frontaalkwab (voor) en links de occipitaalkwab (achter).

 

Op zich verloopt deze ochtend zoals elke andere ochtend; vol met routineklusjes zoals tandenpoetsen en autorijden. Het gaat je moeiteloos af en het lijkt je nauwelijks energie te kosten. Toch zijn je hersenen tijdens deze doordeweekse ochtend hard aan het werk en spreek je met deze doodgewone handelingen zo ongeveer alle onderdelen van je brein aan. Zelfs als je gaapt van verveling zijn er hele netwerken van cellen en verbindingen actief. Laten we de dag nog eens doornemen, maar dan terwijl we in je hersenen kijken (zie figuur 8). De cursieve tekst geeft aan wat er in je hersenen gebeurt.

De wekker gaat.

Bliksemsnel slaan je hersenstam en je thalamus aan. Deze hersendelen zijn betrokken bij het ontdekken van signalen. Je temporale cortex wijst het signaal toe aan de bron: je wekker.

Je wordt wakker.

Dit betekent dat het reticulaire activeringssysteem, een deel van de reticulaire formatie verantwoordelijk voor alertheid en slapen en waken, is geactiveerd. Je wist eigenlijk al voordat je je ogen opendeed dat het dag was want door de werking van je hypothalamus heb je een goed gereguleerde interne klok die er over het algemeen voor zorgt dat je ’s nachts slaperig bent en wakker bent gedurende de dag.

Je hebt de neiging je weer om te draaien en nog even lekker door te slapen. Maar nee, iets houdt je tegen.

Je temporale hersenschors heeft namelijk met de hulp van enkele kernen in de thalamus ontdekt dat het het geluid van de wekker was waardoor je wakker bent geworden en niet zomaar enige andere herrie. Je frontaalkwab, de manager van je brein, zegt je dat je daarom echt niet langer in bed kunt blijven liggen want je frontaalkwab overziet dat er dan allerlei nare consequenties, zoals ruzie met je baas, kinderen die te laat op school komen of lange files, zullen volgen.

Een blik op de klok zegt je dat het al tien over zeven is en je realiseert je dat je echt op moet staan.

Je visuele hersenschors, de occipitaalkwab, verwerkt visuele informatie, dus die is geprikkeld, samen met je frontaalkwab, want de vooruitziende blik van dit gebied voorziet dat je het anders echt niet meer gaat redden.

Je haast je uit bed en springt onder de douche.

Je hebt je voorgenomen te bewegen en je voert deze beweging ook daadwerkelijk uit wat betekent dat andere delen van je frontaalkwab, namelijk de premotorische en motorische cortex nu ook meedoen. Dat je deze beweging zo gecoördineerd kunt maken komt onder andere ook door de werking van je cerebellum.

Lekker, je voelt het water en je eigen ingezeepte hand op je huid en begint je al wat beter te voelen.

De pariëtaalkwab die onder andere tactiele informatie verwerkt maar ook betrokken is bij het manipuleren van objecten en het gevoel van je lichaam in de ruimte, is geprikkeld. Je linkerfrontaalkwab die betrokken is bij positieve gevoelens en je limbische systeem, je emotienetwerk, zijn ook aan de slag.

Terwijl je druipend naar de handdoek grijpt kijk je om je heen.

Je doet weer een beroep op je premotorische hersenschors (planning van beweging) en je motorische cortex (uitvoeren beweging), maar ook op je occipitaalkwab, want die is altijd betrokken bij het verwerken van visuele informatie.

Je hart staat stil, vanuit je ooghoeken zie je iemand bewegen en in één seconde schieten de beelden uit de thriller die je gisteravond op televisie gezien hebt aan je voorbij.

De amygdala, een deel van je emotiesysteem is actief. De amygdala is een evolutionair oude structuur. Deze structuur is betrokken bij het vormen van angstherinneringen. Dit systeem kan werken zonder tussenkomst van de hersenschors, dus zonder bewustzijn. De informatie naar de amygdala verloopt via de thalamus, het informatiedoorgeefstation in het brein. De thalamus zorgt ervoor dat alle informatie over bijvoorbeeld een insluiper heel snel maar niet volledig aan de amygdala wordt doorgegeven zodat snel handelen mogelijk wordt. Daarna wordt het angstsysteem geactiveerd en vertoon je allerlei angstreacties zoals een bonzend hart en zwetende handen.

Idioot, het is je spiegelbeeld.

De volledige informatie heeft nu tijd genoeg gehad om ook verschillende delen van je hersenschors te bereiken en je hebt nu bewust waargenomen dat je jezelf zag bewegen in de spiegel en dat er dus geen potentiële moordenaar in je badkamer sluipt. Je angstsysteem zal geremd worden. Je zult weer kalmeren.

Je droogt je snel af en pakt je tandenborstel. Terwijl je je tanden poetst draaien je gedachten op volle toeren.

Een gebied tussen de occipitale en temporale hersenschors, de visuele associatiecortex, zorgt ervoor dat je je tandenborstel herkent en weet waar hij toe dient. Als je rechtshandig bent zal de motorische hersenschors in je linkerhersenhelft nu hard werken. De motorische paden tussen het brein en het lichaam kruisen grotendeels naar de andere kant. Dit betekent dat als je je rechterhand beweegt dat dan vooral je linker motorische hersenschors aan het werk is. Ben je linkshandig dan zal de motorische schors in je rechterhersenhelft hard werken. Je cerebellum en je basale ganglia, de andere centra die betrokken zijn bij motoriek, werken ook mee.

Wat zal ik vandaag aandoen? Heb ik veel afspraken? In gedachten neem je de dag door en bedenk je wat je allemaal moet doen en in welke volgorde.

De frontale cortex regeert en ziet vooruit, zoals een goede manager betaamt. Verder probeer je je dingen te herinneren, dus ook de hippocampus is aan het werk.

De dag lijkt nu al te kort, je zult efficiënt moeten zijn. Snel in de kleren.

Je doet een beroep op je frontaalkwab en terwijl je je aankleedt doe je een beroep op je premotorische en motorische cortex die weer in combinatie met je cerebellum en basale ganglia werken en zo je bewegingen verzorgen.

Ja, dit staat goed. Je denkt even aan een zeer prettige collega.

Positieve gedachten en waardering, maar ook lustopwekkende gedachten spelen nu op. Dit betekent dat je linkerfrontaalschors en je limbische systeem werken.

Je zet de televisie aan en kijkt over je schouder naar het nieuws terwijl je de stem van Jeroen Overbeek hoort.

Je occipitale en temporale cortex zijn druk in de weer om de beelden op het scherm (occipitale cortex) en de stem van Jeroen Overbeek (temporale cortex) te verwerken tot een geheel. Het gaat hier om het nieuws, dus om beeld en geluid met een hoog informatief gehalte. Je hersenschors wordt er dus bij betrokken.

Hongerig ruik je de croissantjes die je in de oven hebt gedaan en je glimlacht terwijl het water je in de mond loopt.

De geur van je ontbijt stimuleert de bulbus olfactorius en roept een prettig gevoel bij je op, misschien omdat de geur van croissantjes in de ochtend gekoppeld zijn aan prettige herinneringen. Gelukkig maar dat je kunt ruiken, want zonder geur zou eten behoorlijk saai zijn. Reuk is een erg krachtige zintuiglijke ervaring, want sensoren in je neus sturen boodschappen direct door naar de bulbus olfactorius. Soms gaat dit via de amygdala, deel van het emotionele systeem, vandaar dat het ruiken van bepaalde geuren vaak gepaard gaat met bepaalde emoties. Het mag lijken of je hongergevoel uit je buik komt maar eigenlijk hebben je hersenen eerst honger. De hypothalamus die in je hersenstam is gelegen reguleert je honger. Ook andere functies die noodzakelijk zijn om te overleven worden door de hersenstam gereguleerd. Denk aan dingen als ademhalen, lichaamstemperatuur en je hartslag. Dit gaat gelukkig allemaal automatisch, want als je bewust, in het juiste tempo je hart zou moeten laten slaan of adem zou moeten halen, dan zou je daar een dagtaak aan hebben.

Het nieuws is afgelopen en plotseling hoor je die belachelijke reclame waar je je altijd aan ergert en je verbaliseert je gedachten in een krachtterm.

Dit geverbaliseerde waardeoordeel komt tot stand met behulp van je frontaalcortex en je rechtertemporaalkwab, die onder andere ook meehelpt om het muzikale deuntje van de reclame te verwerken.

Snel de televisie uit en nog even de voorpagina van de krant lezen. Dat stemt je ook niet vrolijker.

Terwijl je de krant leest reizen elektrische pulsen, de actiepotentialen, die de woorden representeren, door je visuele systeem naar de visuele cortex. Er treedt hier letterherkenning op. Gebieden in de frontale, pariëtale en temporale kwabben zorgen ervoor dat de letters samengevoegd en herkend worden als woorden en dat de grammatica begrepen wordt. Het gebied van Wernicke, in de temporaalkwab, is heel erg belangrijk voor taalbegrip. Uiteindelijk worden geluid en betekenis van een woord door de gyrus angularis in de pariëtaalkwab samengevoegd zodat de woorden in de krant omgezet worden tot een idee in je hoofd. De razendsnelle verwerking van al deze informatie in de verschillende delen van je hersenen zorgt ervoor dat bij de meeste mensen lezen een automatisch proces is.

En trouwens, je moet gaan. Terwijl je naar buiten loopt, zie je dat je buurvrouw haar man gedag kust.

Het feit dat je het gezicht van je buurvrouw herkent, betekent dat de lagere delen van de temporaalkwab die gespecialiseerd zijn in het herkennen van gezichten, werken. Verder zijn je spiegelneuronen, de cellen waardoor we in gedachten dezelfde handeling uitvoeren als degene die we bekijken, nu actief. Gelukkig zorgt een rem in je hersenen ervoor dat je het gedrag ook niet daadwerkelijk uitvoert, anders zou je iedere ochtend als je naar je buurvrouw kijkt, je buurman kussen.

Je stapt in de auto en vertrekt. Shit, om de hoek wordt de straat door een kraanwagen geblokkeerd.

Er is sprake van ergernis, wat betekent dat delen van het limbische systeem weer actief zijn.

Je rijdt snel terug en neemt een andere straat.

Je frontaalkwab wordt weer belast want je moet snel bedenken welke route je nu het beste kunt nemen.

Met een beetje geluk ben je nog net op tijd op je werk.

 

Het moge duidelijk zijn: je dag is nog niet eens echt begonnen of je brein draait al op volle toeren. Alhoewel we aan de verschillende delen van de hersenen verschillende functies kunnen toekennen, is het niet zo dat ze geïsoleerd werken. Bij elke taak die je uitvoert, alles wat je waarneemt, elke emotie die je hebt en elke gedachte die voorbijkomt, zijn altijd netwerken van gebieden betrokken die met elkaar communiceren. Je hersenen werken als een orkest waar je als je goed luistert de solisten in kunt herkennen.
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Nieuwe hersenen
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9 Je hersenen en gedrag vormen elkaar voortdurend.

 

 

 

 

 

De violiste die haar hersenen opnieuw vormde

 

Het was al snel duidelijk dat Martha Curtis een groot talent voor muziek had. Ze speelde al piano toen ze nog maar vijf jaar oud was en op haar negende speelde ze viool. Ze trad op met jeugdorkesten en studeerde cum laude af aan het conservatorium waarna ze concertvioliste werd. Ze leek een succesvolle carrière tegemoet te gaan.

Tijdens een optreden in april 1990 begon haar lichaam echter plotseling heftig te beven. Ze viel op de grond terwijl een enorme golf van energie over haar lijf leek te spoelen. Dertig minuten later werd ze wakker, ze had een epileptische aanval gehad, of liever gezegd: ze had wéér een epileptische aanval gehad.

De eerste aanvallen waren begonnen toen ze slechts drieënhalf jaar oud was. De artsen hadden geprobeerd de aanvallen met medicatie onder controle te krijgen, maar de aanvallen bleven komen. Soms zo sterk dat ze het bewustzijn verloor. Jarenlang had ze voortgeploeterd, maar nu wist ze dat het vechten tegen de bierkaai was. Dit was al de vierde aanval in één maand tijd, en drie van de vier aanvallen hadden plaatsgevonden terwijl ze aan het optreden was. Dit was de nekslag voor haar muzikale carrière, en de nekslag voor haar muzikale carrière betekende tegelijkertijd de nekslag voor haarzelf, want zonder muziek kon ze niet leven. Er moest iets gebeuren, maar wat?

Er werd een elektro-encefalogram (een EEG) gemaakt. Dat toonde aan dat haar hersenen overspoeld werden door een constante stroom van elektrische activiteit, waarvan de bron in de rechtertemporaalkwab (slaapkwab) van haar brein lag. Meer medicatie was geen optie, want de dosis die ze nu nam had al veel bijwerkingen. Wilde Martha verlost worden van de aanvallen dan restte er slechts één mogelijkheid: opereren. De bron van de epilepsie moest dan weggesneden worden. Opereren bracht echter een groot risico met zich mee. De rechtertemporaalkwab is namelijk nauw betrokken bij het geheugen voor, en de interpretatie van muziek. Wegsnijden zou het einde van de epilepsie kunnen betekenen, maar ook het einde van haar muzikale talent. Martha wilde het risico nemen en stemde in met de operatie.

In januari 1991 werd ze geopereerd. Toen ze voldoende hersteld was om van de intensive care af te mogen, pakte ze haar viool en probeerde ze de Sarabande van Bach Partita  2 te spelen. Ze koos dit stuk niet toevallig. Ze vond het één van de moeilijkste stukken om uit haar geheugen te spelen. Ze speelde het stuk met haar ogen gesloten en toen ze haar ogen weer opende zocht haar blik meteen naar de gezichten van haar man en haar moeder om hun reactie te peilen. Ze zag aan de ontroering en blijdschap op hun gezicht dat het haar gelukt was. Ze kon nog spelen.

Nu ze niet meer zo verdoofd werd door de hoge doses medicatie speelde ze zelfs nog beter dan voorheen. De vreugde was echter van korte duur, want al snel bleek dat niet alleen haar muzikale talent, maar ook de aanvallen niet verdwenen waren. Er was niet voldoende weefsel uit Martha’s rechtertemporaalkwab verwijderd. De bron van de epilepsie zat nog steeds in haar hersenen.

Een tweede operatie volgde. Deze keer werden de hele hippocampus (een structuur in de vorm van een zeepaardje die belangrijk is bij het vormen van herinneringen) en een deel van de amygdala (een evolutionair oude, amandelvormige structuur die betrokken is bij emotie) verwijderd. Iedereen hield zijn hart vast. Er werd opnieuw hersenweefsel weggenomen dat invloed heeft op het geheugen en de emotie, eigenschappen die onontbeerlijk zijn voor een musicus. Ook deze keer bleken de wonderen de wereld niet uit te zijn, want Martha kon nog steeds spelen.

Helaas bleek wederom dat de oorsprong van de epilepsie nog steeds niet helemaal verwijderd was. De aanvallen kwamen terug. Martha wilde een derde chirurgische ingreep, ook al was ze zich ervan bewust dat deze haar fataal zou kunnen worden. De artsen hadden haar gewaarschuwd voor verlamming en zelfs voor de dood. Maar de operatie kwam er. Na deze derde operatie was bijna de helft van Martha’s temporaalkwab verwijderd (zie figuur 10). Ze hadden de epilepsie eindelijk in de kiem gesmoord. Martha was nu vrij van aanvallen en ze was nog steeds in staat zich complexe muzikale composities te herinneren en ze op adembenemende wijze te spelen.

Omdat er herhaaldelijk is aangetoond dat de rechtertemporaalkwab betrokken is bij het zich herinneren en het interpreteren van muziekstukken had men verwacht dat het weghalen van een groot deel van dit gebied de muzikale prestaties van Martha op een negatieve manier zou beïnvloeden. Waarom was dit niet gebeurd?

De verklaring hiervoor ligt in het vermogen van de hersenen om zich aan veranderende situaties aan te passen. Dit noemen we neuroplasticiteit.

Martha had op haar derde de mazelen gekregen. Hierdoor werd haar rechtertemporaalkwab waarschijnlijk al op zeer jonge leeftijd beschadigd. Ze begon ook op zeer jonge leeftijd met muziek spelen. Haar hersenen konden echter geen beroep meer doen op de rechtertemporaalkwab, want dit gebied, dat normaal gesproken betrokken is bij het onthouden en interpreteren van muzikale composities, was beschadigd. Doordat Martha zich bleef trainen in muziek ontvingen Martha’s hersenen nog steeds de prikkels die normaliter door dit gebied verwerkt worden maar er nu niet meer door verwerkt konden worden.
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10 Brein van Martha Curtis na de derde operatie.  Het zwarte gat aan de linkerkant van de hersenfoto 

(is de rechterkant van Martha’s brein) laat zien hoeveel hersenweefsel er is weggehaald.

 

In plaats van dat Martha geen geheugen en/of gevoel voor muziek ontwikkelde nam een ander deel in haar hersenen, waarschijnlijk de linkertemporaalkwab, de functie van de rechtertemporaalkwab over. Toen Martha geopereerd werd, werd het zieke weefsel in de rechtertemporaalkwab weggesneden. Martha Curtis werd epilepsievrij en kon nog steeds spelen na de operaties omdat haar rechtertemporaalkwab wél de bron bevatte voor haar epilepsie maar niet meer betrokken was bij haar muzikale prestaties. Aangezien dit hersenweefsel al een lange tijd beschadigd was, was het niet meer functioneel ten aanzien van het onthouden en het interpreteren van muziek. Deze taken waren door andere netwerken in haar hersenen overgenomen en déze netwerken werden niet beschadigd door de operaties. Door een combinatie van een vroege hersenbeschadiging, muzikale training en hersenplasticiteit waren Martha’s hersenen in staat om zich opnieuw te vormen en werd haar talent gewaarborgd.

 

 

Het plastische brein

 

De invloed van genen en omgeving

 

De meeste onderzoekers waren er enkele jaren geleden nog van overtuigd dat de vorm en werking van de hersenen een paar jaar na de geboorte wel vastlag. Elke verandering was een negatieve verandering: verlies van cellen door alcohol of andere giftige stoffen, hersenbeschadiging door klappen tegen je hoofd, aftakeling door ziekte of ouderdom.

De geschiedenis van Martha Curtis laat echter zien dat onze hersenen een enorm vermogen tot verandering en tot aanpassing hebben. Onze hersenen zijn plastisch. Die veranderingen en aanpassingen in de hersenen gaan ons hele leven door maar zijn het grootst en (met behulp van de huidige technologieën) ook het gemakkelijkst aan te tonen bij baby’s en kinderen.

Kinderen worden niet geboren met een volledig ontwikkeld brein waarvan de architectuur en functionaliteit vastligt. Hun hersenen ontwikkelen zich en veranderen door invloeden van binnenuit en van buitenaf.

Er zijn verschillende processen die bepalend zijn voor deze vorming van je hersenen. Op de eerste plaats worden je hersenen voor een groot deel gevormd door spontane, intern gegenereerde, processen die optreden zonder invloed van buitenaf. Dit wordt ook wel ervaringsonafhankelijke plasticiteit genoemd (zie figuur 11). Een voorbeeld van deze vorm van plasticiteit is de ontwikkeling van de verschillende lagen in een structuur in de hersenen, de laterale geniculate nucleus van de thalamus, die onder andere signalen aan de visuele cortex doorgeeft. Deze verschillende lagen ontwikkelen zich als het ware vanzelf, van binnenuit, volgens een vast genetisch programma, zonder dat daar extra prikkels vanuit de buitenwereld voor nodig zijn.*

 

* Ook voor genexpressie is de omgeving, op micro- en macroniveau, natuurlijk belangrijk. Genen en omgeving zijn volledig één in het ontwikkelingsproces. Een zaadje met al het benodigde genetische materiaal zal zonder de juiste omstandigheden van water, licht en voeding niet uitgroeien tot een boom. Zo is er ook geen genetisch programma in de bevruchte eicel van de mens aanwezig dat gescheiden kan worden van zijn omgeving. De omgeving die bij ervaringsonafhankelijke plasticiteit belangrijk is speelt zich echter eerder af op microniveau. De omgeving waar ik in dit boek op doel speelt zich af op macroniveau. Ik doel hier namelijk op de buitenwereld en op gedrag.

 

Bij een andere vorm van verandering, ervaringsverwachte plasticiteit, ontwikkelen de hersenen zich door een combinatie van genen en informatie uit de buitenwereld op een normale, bij de ontwikkeling behorende manier. Hierdoor ontwikkelen kinderen gangbare eigenschappen (zie figuur 11). Deze ontwikkeling kan zich dus uitsluitend voltrekken als er een bepaalde stimulatie van buitenaf aan het genetische programma wordt toegevoegd. Door ervaringsverwachte plasticiteit ontwikkelt een kind bijvoorbeeld taal. Bij gezonde kinderen zal er taal ontwikkelen als zij gedurende een kritieke periode tijdens hun jeugd aan taal worden blootgesteld. Gebeurt dit niet, dan vindt de taalontwikkeling en de ontwikkeling van de gerelateerde hersennetwerken niet meer als vanzelfsprekend plaats.

Bij ervaringsverwachte plasticiteit hebben de hersenen dus tijdens een kritieke periode in de ontwikkeling informatie van de buitenwereld nodig om zich normaal te ontwikkelen. Door deze ontwikkeling ontwikkelen kinderen gangbaar gedrag.
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11 De verschillende vormen van plasticiteit die je hersenen en je gedrag vormen.

 

Ervaringsonafhankelijke en ervaringsverwachte plasticiteit zorgen ervoor dat bepaalde delen in onze hersenen en de verbindingen daartussen zich normaal gesproken bij iedereen op eenzelfde manier ontwikkelen en dat we zonder al te veel moeite allemaal bepaalde basisvaardigheden ontwikkelen. Door deze vormen van plasticiteit zien onze hersenen er dus grofweg allemaal hetzelfde uit en functioneren ze ook min of meer hetzelfde.

Deze dynamische ontwikkeling, die leidt tot een ogenschijnlijk identieke ontwikkeling van de hersenen in een veranderende omgeving, wordt specificiteit genoemd. Echter, als ons gedrag door onze hersenen bepaald wordt, en onze hersenen zich grofweg op eenzelfde manier ontwikkelen, dan zouden we allemaal min of meer identiek moeten zijn. Dat zijn we tot op zekere hoogte ook, maar er zijn ook belangrijke verschillen.

Specificiteit kan dus niet het enige proces zijn dat onze hersenen vormt. Hoe kunnen we anders verklaren dat we toch allemaal uniek zijn, de wereld stuk voor stuk anders zien en allemaal andere vaardigheden ontwikkelen?

Dat komt door de verschillen in onze hersenen. Een gedeelte van deze individuele verschillen wordt ingegeven door onze genen. Maar onze genen verklaren niet alles. Want een ander gedeelte van deze verschillen wordt namelijk gevormd door datgene waar je je aan blootstelt en door datgene wat je doet. Het mooie hieraan is dat deze verschillen dus te beïnvloeden zijn.

Ze zijn afhankelijk van het leven dat je leidt en de dingen die op je pad komen. Dit mechanisme dat van invloed is op je hersenen wordt ook wel ervaringsafhankelijke plasticiteit genoemd. Bij ervaringsafhankelijke plasticiteit veranderen dat wat je bent en dat wat je doet de hersenen op een manier die uniek is voor de desbetreffende persoon (zie figuur 11). Zo zien de hersenen van mensen die vioolspelen er anders uit dan de hersenen van mensen die veel hoofdrekenen en die hersenen zien er weer anders uit dan de hersenen van mensen die veel turnen.

Ervaringsafhankelijke plasticiteit zorgt er dus voor dat het brein van ieder individu anders is. Dit geldt zelfs voor de hersenen van eeneiige tweelingen. Sterker nog, het zorgt ervoor dat de hersenen van één en dezelfde persoon gedurende zijn of haar leven steeds veranderingen ondergaan. Het zorgt ervoor dat je hersenen van vandaag alweer anders zijn dan je hersenen van gisteren.

Het brein kent allerlei mechanismen waardoor de cellen en verbindingen in je hersenen zich kunnen ontwikkelen (hier wordt verder op ingegaan in hoofdstuk 6). Hierdoor kunnen de hersenen sterke netwerken ontwikkelen die verschillende soorten gedrag ondersteunen. Deze flexibiliteit is noodzakelijk, aangezien we in een omgeving leven die steeds andere eisen aan ons stelt. Willen we in deze veranderende omgeving kunnen overleven dan moeten we ons gedrag aanpassen. We kunnen ons gedrag aanpassen omdat onze hersenen zich door het principe van ervaringsverwachte en ervaringsafhankelijke plasticiteit kunnen aanpassen.

Bepaalde vormen van plasticiteit komen in de ene levensfase meer voor dan in de andere. Het uitgangspunt blijft echter dat je hersenen gevormd worden door specifieke karakteristieken in je omgeving en de dingen die je doet. Als we de informatie van hoofdstuk één en dit hoofdstuk samenvatten zou je kunnen zeggen:

Je brein vormt je zijn, maar je zijn vormt ook je brein.*

 

* Als ik het over je zijn heb in dit boek dan bedoel ik je gedrag en je vaardigheden. Als ik het over vaardigheden heb dan doel ik op alle mogelijke combinaties van motoriek, zintuigen, cognitie en emotie.

 

 

Beschadigde hersenen

 

Je hersenen blijven dus je hele leven plastisch. Dit is niet alleen belangrijk voor de normale ontwikkeling van de hersenen maar ook voor de ontwikkeling van hersenen die beschadigd zijn. Door het principe van plasticiteit hebben de hersenen namelijk de mogelijkheid om zich óók na een beschadiging aan te passen. We zagen dit al duidelijk bij Martha Curtis. Een deel van haar hersenen was beschadigd geraakt, maar de functies, onthouden en interpreteren van muziek, die normaal gesproken gerelateerd worden aan het beschadigde hersenweefsel, worden nu verzorgd door andere delen van haar hersenen.

Door het principe van plasticiteit is nog meer mogelijk. Als door een beschadiging functies verloren zijn gegaan, dan worden andere functies soms geoptimaliseerd. Zo kan er gecompenseerd worden voor de verloren gegane functies. Een voorbeeld hiervan is dat mensen die een bepaald zintuig verliezen, zoals zien, andere zintuigen, zoals de tast of het gehoor, vaak beter ontwikkelen. Onderzoek met blinden laat bijvoorbeeld zien dat zij vaak een betere tastzin hebben, beter kunnen horen en zelfs een beter verbaal geheugen hebben dan mensen die kunnen zien.

Bij Martha Curtis was er duidelijk sprake van een beschadiging die al op vroege leeftijd en op een specifieke plaats in haar brein tot stand was gekomen. Hierdoor namen andere gebieden in haar brein vaardigheden op zich waar ze zich normaal gesproken niet mee bezig zouden houden. Die verplaatsing van functies kan op verschillende manieren geschieden.

Zo weten we dat als neurochirurgen vóór het vierde of vijfde levensjaar van een kind de linkerhersenhelft verwijderen omdat er sprake is van ernstige epilepsie, deze kinderen nog steeds kunnen leren praten, lezen en schrijven. Dit is een ongelooflijk staaltje van hersenplasticiteit, want de linkerhersenhelft is bij de meeste mensen noodzakelijk voor al deze taalvaardigheden en bij deze kinderen zijn deze vaardigheden dus overgenomen door de rechterhersenhelft.

We noemen dit ook wel contralaterale plasticiteit (zie figuur 20 in hoofdstuk 6). Dit houdt in dat de hersenfunctie die eerst door de ene kant van de hersenen verzorgd werd nu door de andere kant van het brein verzorgd wordt. Dit gaat echter vaak wel ten koste van iets anders. Want het is niet zo dat onze hersenen zomaar hele gebieden met zenuwcellen braak hebben liggen. Als een bepaald gebied in de hersenen beschadigd raakt en zijn oorspronkelijke functie niet meer kan vervullen, dan kan een ander gebied in de hersenen deze functie overnemen. Dat gaat echter meestal wel ten koste van de functie die het overnemende gebied eerder vervulde. Kinderen bij wie de linkerhersenhelft verwijderd is en de rechterhersenhelft nu de taalvaardigheden verzorgt kunnen bijvoorbeeld slechter worden in visuoruimtelijke vaardigheden, een functie die normaal gerelateerd wordt aan de rechterhersenhelft.

Naast contralaterale plasticiteit kan er sprake zijn van crossmodale plasticiteit (zie figuur 20 in hoofdstuk 6). Dit betekent dat een hersengebied dat eerst bepaalde zintuiglijke informatie verwerkte, bijvoorbeeld visuele informatie, nu een andere vorm van informatie verwerkt, bijvoorbeeld tastinformatie. Normaal gesproken wordt visuele informatie verwerkt door de occipitale cortex. De occipitale cortex krijgt zijn informatie binnen via de optische zenuw die de informatie van het oog doorgeeft. Bij kinderen die blind geboren zijn door een defect aan de ogen, ontvangt de visuele cortex geen informatie meer, want er komt geen informatie meer binnen via de ogen. Toch blijft dit gebied niet werkeloos maar wordt het ingezet om andere informatie te verwerken. Wat gebeurt er dan bijvoorbeeld als deze blinde kinderen braille lezen? Dan wordt het gevoel van de braillepuntjes verwerkt door dat gebied in de hersenen dat over het algemeen visuele informatie verwerkt. Dit gebied wordt nu dus gebruikt voor tastinformatie. Het gebied dat normaal gesproken ‘ziet’, ‘voelt’ nu dus.

De neurofysioloog Mriganka Sur toonde in een dierexperiment nog dramatischer aan dat intacte hersengebieden andere informatie kunnen verwerken dan ze normaal gesproken verwerken. Hij opereerde pasgeboren fretten en legde bestaande circuits compleet om. Visuele prikkels werden omgeleid naar de auditieve in plaats van naar de visuele cortex. Informatie van de ogen werd dus verzonden naar een hersengebied dat normaal gesproken informatie van de oren verwerkt. Wat gebeurde er? Zouden de beesten leren zien met het gebied in de hersenen dat ze normaal gesproken laat horen? Ja, na enkele weken verwerkte de auditieve cortex visuele informatie. Met andere woorden: de fretten zagen de wereld met hersenweefsel dat normaal gesproken geluiden verwerkt. Dit experiment toont aan dat de geluids- en zichtgebieden in de hersenen niet vastliggen, maar dat ze afhankelijk van omstandigheden, ervaring en noodzaak totaal andere taken op zich kunnen nemen.

 

In de bovenstaande voorbeelden zijn verschillende vormen van hersenplasticiteit aan bod gekomen. Bij Martha Curtis en het voorbeeld van de kinderen met epilepsie is er sprake van een duidelijke beschadiging in de hersenschors zelf waardoor de hersenen zich wel anders dan normaal gesproken moeten organiseren om vaardigheden te behouden. Bij het voorbeeld van de blind geboren kinderen is de hersenschors nog wel intact, maar krijgt deze geen input meer uit de buitenwereld. In dit voorbeeld wordt de visuele schors niet meer gestimuleerd en verwerkt hij op den duur geen visuele informatie meer maar tactiele informatie. Een hersengebied dat intact is maar dat niet meer gestimuleerd wordt blijft dus niet ongebruikt. De cellen worden ingezet voor andere functies. Het volgende hoofdstuk zal hier verder op ingaan.

Het verhaal van Martha Curtis laat echter niet alleen zien dat de hersenen plastisch zijn, maar ook dat de omgeving waarin je wordt grootgebracht van grote invloed is op je hersenen.

Martha kreeg al op zeer jonge leeftijd epilepsieaanvallen waardoor haar rechtertemporaalkwab beschadigd raakte. Tegelijkertijd werd ze vanaf zeer jonge leeftijd aan muziek blootgesteld. Die blootstelling aan muziek beïnvloedde de werking van haar hersenen. In eerste instantie is dit een toevallige blootstelling geweest. Het was namelijk niet Martha zelf maar de keus van haar moeder die ervoor zorgde dat Martha als klein meisje in aanraking kwam met klassieke muziek en dat ze piano- en vioollessen kreeg.

Deze toevallige blootstelling alleen is al voldoende om de hersenen te veranderen; was Martha door haar moeder opgegeven voor atletiek, dan had haar brein er anders uitgezien dan na de blootstelling aan muziek. Omdat Martha in aanraking kwam met muziek, raakten haar hersenen daarop ingesteld en verkreeg ze allerlei mogelijkheden.

Daarnaast is Martha haar muzikale talent gaan trainen. De intensieve muzikale training zorgde ervoor dat niet de rechtertemporaalkwab, maar andere netwerken in haar brein het onthouden en het uitvoeren van muziekstukken gingen ondersteunen. Datgene waar je toevallig aan blootgesteld wordt heeft invloed op je hersenen, maar aandacht voor iets en echte training kunnen je hersenen in de richting ontwikkelen die je zelf kiest.

Dit principe gaat natuurlijk niet alleen op voor mensen met een hersenbeschadiging maar vooral ook voor gezonde hersenen. Op de effecten van toevallige blootstelling en specifieke training zal ik in de latere hoofdstukken ingaan. In het volgende hoofdstuk zullen we eerst eens gaan bekijken hoe hersengebieden gevormd worden door de prikkels die ze krijgen te verwerken.

 

 

In het kort

 

•Er zijn verschillende processen die bepalend zijn voor de vorming van je hersenen.

• Zo is er sprake van ervaringsonafhankelijke, ervaringsverwachte en ervaringsafhankelijke plasticiteit.

• Je hersenen blijven je hele leven plastisch.

• Ze worden steeds gevormd door je gedrag. Dit wordt ervaringsafhankelijke plasticiteit genoemd.

• Hierdoor kunnen de hersenen sterke netwerken ontwikkelen die het gedrag en de vaardigheden ondersteunen die je nodig hebt om in een veranderende omgeving te overleven.

• De plasticiteit van de hersenen is niet alleen belangrijk voor de normale ontwikkeling maar ook voor de ontwikkeling van hersenen die beschadigd zijn.

• Wanneer een deel van je hersenen beschadigd wordt kunnen andere delen van je hersenen de functie van het beschadigde deel overnemen.

• Delen van het brein die intact zijn, maar niet meer geprikkeld worden door informatie die ze normaal gesproken verwerken, kunnen ingezet worden voor andere vormen van informatie.

 

 

TOEGIFT: 

HERSENMYTHE

 

Hoeveel procent van je hersencellen denk je dat je gebruikt?

Als je ‘rond de 10 procent’ geantwoord hebt dan ben je één van de vele mensen die in deze wijdverspreide hardnekkige mythe geloven. Uit onderzoek blijkt dat zelfs een groot deel van de studenten psychologie dit geloof aanhangt. Het idee, dat al vanaf ongeveer 1900 lijkt te bestaan, is best aardig. Als je maar 10 procent van je hersencellen gebruikt dan betekent dat, dat er een enorm slapend potentieel aan weefsel in je hoofd aanwezig is dat maar wakker geschud hoeft te worden om je naar grote intellectuele en motorische hoogte te stuwen.

Je ziet deze mythe ook vaak terug in allerlei advertenties en zelfhulpboeken, je hoort het mensen als Uri Geller verkondigen, Einstein zelf zou het gezegd hebben, en bij iedere lezing die ik geef word ik ernaar gevraagd.

Maar helaas, het is onzin. De wetenschappelijke literatuur levert geen enkel bewijs dat deze mythe ondersteunt, eerder het tegendeel. Verschillende technieken waarmee we de hersenfuncties bij levende mensen kunnen bestuderen laten zien dat, zelfs als je slaapt, er geen stille gebieden in de hersenen zijn.

Hoe is de mythe dan ontstaan, en waarom is hij zo hardnekkig? De mythe is waarschijnlijk ontstaan door verkeerde interpretatie van bepaalde wetenschappelijke bevindingen met betrekking tot de latente mogelijkheden van de hersenen. Verder wordt hij ongetwijfeld versterkt door het besef dat we meer niet dan wel weten over de werking van de hersenen.

Maar als ik de vraag nu eens anders formuleer, en je niet vraag hoeveel procent van je hersenen je denkt te gebruiken, maar wat er zou gebeuren als een neurochirurg 90 procent van je hersenen weg zou snijden? Je hersenen zouden dan de grootte van een schapenbrein hebben. Zou dat in je gedrag merkbaar zijn? Ik denk dat de meesten dit zouden bevestigen. We kennen waarschijnlijk allemaal wel iemand die na een veel kleinere beschadiging in de hersenen, stoornissen in allerlei functies en vaardigheden vertoont.

Maar als we 90 procent reservehersenen zouden hebben, dan zou een kleine beschadiging of het missen van een gedeelte toch niet tot problemen hoeven leiden? Het is waar dat met name kinderen soms na een ernstige hersenbeschadiging nog heel veel vaardigheden aan kunnen leren. Dit toont maar weer de ongelooflijke plasticiteit van de hersenen. Vooral als het langzaam verstorende factoren zijn die zich vroeg in het leven manifesteren, kan het brein veel opvangen. Ook het verhaal van Martha Curtis laat zien dat je met minder hersenen toe kunt. Wat echter niet betekent dat de beschadiging niet ten koste van iets gaat. Ook al is Martha nog steeds een uitmuntend violiste, er zijn in enkele andere van haar vaardigheden wel problemen aantoonbaar.

Het na een hersenbeschadiging nog kunnen blijven functioneren (meestal met blijvende tekorten) is echter wezenlijk anders dan de gedachte dat er gezond weefsel in je brein jarenlang braak ligt, maar wel in de coulissen blijft wachten. Ook evolutionair gezien zou het geen verstandige keuze zijn om zo’n energieslurpend orgaan (al omvatten de hersenen slechts zo’n 2 procent van je lichaamsgewicht, ze gebruiken zo’n 20 procent van je energiebronnen) als de hersenen voor 90 procent onbenut te laten.

De Amerikaanse industrieel Henry Ford zei ooit: ‘Whatever you have, you must use it or you lose it.’ Onderzoek heeft onomstotelijk aangetoond dat hetzelfde geldt voor het brein. Neuronale netwerken die niet geprikkeld worden ontwikkelen zich niet verder of komen zelfs te vervallen, net als spieren die je niet meer traint. Het is dus eigenlijk onmogelijk dat er zomaar 90 procent van onze celnetwerken niet gebruikt wordt in onze hersenen en toch intact blijft.

Alhoewel er dus zeker geen 90 procent van onze hersencellen ongebruikt opgeslagen zit in ons hoofd, is het wel mogelijk dat we datgene wat we aan structurele hersencapaciteit hebben beter laten functioneren en ontwikkelen met behulp van de juiste stimulatie. Leren is daar een alledaags voorbeeld van. Beter functioneren is dus wel een potentieel dat aangeboord kan worden. Voor iedereen.
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Infiltreren en overnemen
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12 Hoe vormt je gedrag je hersenen?

 

 

 

De wondere wereld van professor Ramachandran

 

Op een dag las professor Ramachandran een artikel in een wetenschappelijk tijdschrift, dat hem op een geweldig idee bracht. Enkele spookachtige verschijnselen die hij in zijn werk als arts en neurowetenschapper tegengekomen was, leken ineens minder raadselachtig te zijn dan hij had gedacht. Naar aanleiding van het artikel belde hij een aantal collegae op en stelde hun de ietwat macabere vraag: ‘Hebben jullie patiënten die recentelijk een arm verloren hebben?’ Hij kreeg enkele namen door en zo kwam hij in contact met Tom Sorenson. Wat was er aan de hand? Wat was Ramachandran van plan? En wie was Tom Sorenson?

Tom Sorenson was een zeventienjarige jongen die van voetballen hield. Op een dag reed hij na de training naar huis toen een tegemoetkomende auto op zijn weghelft belandde. Door het plotselinge remmen verloor Tom de controle over zijn auto en werd hij door de lucht geslingerd. Nog tijdens de val keek Tom achterom en zag dat zijn linkerhand nog in de auto lag. Hij lag daar niet eens gewoon, nee, de hand hield de autostoel nog stevig vast. Door de kracht van het ongeluk was zijn arm losgerukt terwijl Tom zich uit alle macht aan de stoel probeerde vast te klampen. Een amputatie was het gevolg. Tom, die linkshandig was, raakte zijn linkerarm, tot net boven de elleboog, kwijt.

Tom was zich er volledig van bewust dat zijn arm er niet meer was. Hij hoefde maar naar links te kijken en hij werd er pijnlijk aan herinnerd. Toch was het of een deel van hem dit verlies ontkende. In de weken direct na het ongeluk voelde Tom zijn arm namelijk nog steeds. Het was alsof hij zijn vingers nog steeds kon bewegen en zijn arm zelfs kon uitstrekken. Alles wat hij voorheen met zijn arm deed leek hij nog steeds te kunnen. Hij voelde zelfs pijn in zijn arm. Alleen… zijn arm was er niet meer.

Werd hij gek? Beeldde hij zich dit in? Nee, Tom werd niet gek, en hij beeldde zich niets in. Hij ervoer wat naar schatting wel 80 procent van de mensen ervaart na de amputatie van een ledemaat. Zijn linkerarm was een fantoomledemaat geworden. Fantoomledematen zijn lichaamsdelen die, nadat ze door een operatie of een ongeluk verloren zijn gegaan, nog steeds gevoeld worden.

Het nog steeds voelen van geamputeerde ledematen, fantomen, is geen recent medisch verschijnsel. Er wordt al eeuwenlang over gerapporteerd. Het bekendste verhaal is misschien wel dat van Lord Nelson, de legendarische Britse oorlogsheld, die ten tijde van de Napoleontische oorlogen zijn rechterarm verloor. Na het verlies van zijn arm bleef hij echter een verschrikkelijke pijn voelen. Het was alsof de nagels van zijn rechterhand met veel kracht continu in zijn rechterhandpalm drukten. Ondanks de helse pijnen, was dit gevoel ook een bron van troost. Nelson dacht namelijk dat hij zijn verloren arm nog steeds voelde omdat de geest van deze arm was blijven bestaan. En als de geest van zijn arm kon blijven bestaan nadat de lijfelijke arm zelf gestorven was, dan zou de rest van zijn geest, zijn ziel, zeker overleven na zijn dood. De fantoomarm was voor Lord Nelson dus een indirect bewijs dat de ziel bestond. Lord Nelson gaf een diepere betekenis aan zijn fantoompijn.

Mensen met fantomen werden echter jarenlang toch min of meer voor gek verklaard. Er werd vooral gedacht dat ze eigenlijk niet konden accepteren dat de ledemaat geamputeerd was en er dus gewoon niet meer was. Er werd van alles gedacht. Zo dacht men ook dat de fantoompijn veroorzaakt werd door de nog aanwezige zenuwuiteinden die bleven vuren in de overgebleven stomp van de geamputeerde ledemaat. Volgens deze theorie zouden deze zenuwuiteinden bij bijvoorbeeld irritatie nog steeds prikkels doorsturen naar de hersenen, waardoor de hersenen dachten dat de geamputeerde arm of voet er nog steeds was.

Deze hypothese heeft ertoe geleid dat mensen met fantoompijn herhaaldelijk geopereerd werden om de beschadigde zenuwuiteinden te verwijderen in de hoop dat de pijn zou verdwijnen. Door deze operaties werd er steeds meer geamputeerd, maar vaak kwam de pijn weer terug. Zenuwbanen in het ruggenmerg werden doorgesneden en pijncentra in het brein werden vernietigd. Niets bleek afdoende.

Fantomen en fantoompijn bleven lange tijd een medisch raadsel. Maar op een dag las professor Ramachandran dus een artikel, een artikel van Tim Pons uit 1991 om precies te zijn, en kreeg hij een geweldig idee dat hem op weg zou kunnen helpen met het oplossen van het fantoomraadsel.

Om zijn idee te toetsen, bedacht Ramachandran een simpel plan, waarover hij vertelt in zijn boek Phantoms in the Brain. Hij vroeg Tom of hij mee wilde doen aan een experiment en liet hem naar zijn laboratorium komen.

Om de resultaten niet te beïnvloeden vertelde hij Tom niet om wat voor experiment het precies ging.

Tom moest in een stoel plaatsnemen. Professor Ramachandran pakte een wattenstaafje en maakte het nat. Daarna raakte hij voorzichtig verschillende lichaamsdelen van Tom aan en vroeg Tom wat hij voelde. Toen Ramachandran de borst of het been van Tom aanraakte voelde Tom gewoon zijn borst of been, maar toen Ramachandran zijn gezicht aanraakte gebeurde er iets vreemds.

Hij raakte de wang van Tom aan en vroeg Tom naar zijn ervaring. Tom antwoordde dat hij zijn wang voelde, maar hij voelde ook nog iets anders. Het was net of zijn missende duim, zijn fantoomduim aangeraakt werd. Als Ramachandran zijn bovenlip aanraakte voelde Tom zijn bovenlip, maar ook zijn fantoomwijsvinger en bij aanraking van de kaak voelde Tom ook zijn geamputeerde pink. Zo ging Ramachandran systematisch het hele gezicht van Tom langs en op deze manier bleek hij ook de gehele geamputeerde hand van Tom ‘aan te kunnen raken’.

Ook na herhaald onderzoek voelde Tom de aanrakingen niet alleen op zijn gezicht maar ook op zijn fantoomhand. Ramachandran ontdekte dat Toms hele fantoomhand zintuiglijk gezien gerepresenteerd was op zijn gezicht. Hij kon elke plek van de fantoomhand aanraken door bepaalde plekken op het gezicht van Tom aan te raken. En hij ontdekte nog meer: Tom voelde zijn geamputeerde arm niet alleen als zijn gezicht werd aangeraakt, maar ook als zijn linkerarm, iets boven het punt waar de arm geamputeerd was, werd aangeraakt.

Hoe vreemd het ook mag klinken, de fantoomarm van Tom kon nog steeds aangeraakt en gevoeld worden. Als het gezicht of de stomp van de geamputeerde arm van Tom werd aangeraakt signaleerden zijn hersenen op de één of andere manier dat zijn fantoomarm en -hand werden aangeraakt. Het was alsof Toms hersenen nog niet helemaal door hadden dat de arm geamputeerd was. Het was een bizarre ontdekking. Hoe was dit mogelijk? En wat had er in het artikel van Pons gestaan dat Ramachandran aanzette dit rare fenomeen te ontdekken?

 

 

De homunculus

 

In het beruchte artikel schreven Pons en zijn collegae over dat deel van de hersenen waar prikkels uit ons lichaam verwerkt worden, de somatosensorische hersenschors (‘soma’ betekent lichaam en ‘sensus’ staat voor waarneming). Laat me eerst iets over dit gebied in de hersenen uitleggen zodat de ontdekking van Tim Pons op waarde geschat kan worden.

De somatosensorische hersenschors ontvangt informatie van de tastreceptoren. De tastreceptoren in ons lichaam registreren aanrakingen, bewegingen, warmteverschillen en pijn. Deze informatie wordt, via het ruggenmerg, doorgestuurd naar de hersenen.

Dat gaat op een heel systematische manier, ieder lichaamsdeel stimuleert namelijk een specifiek gebiedje in de hersenschors. Hierdoor ontstaat er een soort landkaart in de hersenen waarop te zien is welke hersengebieden van welk lichaamsdeel informatie ontvangen. Dit is de somatotopische kaart van het lichaam. Als je een plekje op je lijf aanraakt, stimuleert deze prikkel een specifiek gebied in je hersenen. Je hele lichaam wordt op deze manier ergens in je hersenen gerepresenteerd (zie figuur 14).
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13 De homunculus.

 

Deze representatie in de hersenen is op zich al interessant. Maar nog interessanter is dat niet alle delen van ons lichaam evenveel tastreceptoren hebben. Zo zijn onze lippen, handen, voeten en geslachtsorganen veel gevoeliger dan onze knieën of onze ellebogen. De gevoelige gebieden van onze huid geven veel meer informatie door aan onze hersenen dan de minder gevoelige gebieden. Dit betekent dat er meer hersenschors nodig is om informatie uit een gevoelig gebied te verwerken dan uit een minder gevoelig gebied, wat op zijn beurt weer invloed heeft op de topografie van de somatosensorische hersenkaart.

De gebieden die veel informatie doorgeven nemen veel hersenruimte in beslag en zijn dus duidelijker aanwezig dan de gebieden die minder informatie doorgeven. Als we ieder gebied als een land voorstellen dan is het land tong dus relatief gezien groter dan het land knie. Deze landkaart is door een kunstenaar ooit weergegeven als een klein mens, ook wel de ‘homunculus’ genoemd (zie figuur 13). Deze weergave is min of meer een weergave van onze lichamelijke gevoeligheid. Omdat sommige gebieden van ons lijf gevoeliger zijn en dus relatief gezien meer plaats innemen in de hersenen, ziet de homunculus er bizar uit met een enorme mond, tong, handen en geslachtsorganen.

Er zijn trouwens nog meer kaarten in onze hersenen. Zo is er ook een kaart in de motorische hersenschors die min of meer een vereenvoudigde weergave is van de hoeveelheid hersenschors die nodig is om geplande bewegingen met onze ledematen uit te kunnen voeren. Ook hier zijn sommige lichaamsdelen relatief overgerepresenteerd. Deze lichaamsdelen zijn nauwkeuriger aan te sturen en nemen daarom meer ruimte in beslag.

Afgezien van het feit dat in de hersenkaarten niet alles evenredig naar lichaamsoppervlakte geproportioneerd is, is ook niet alles zo georganiseerd als je zou verwachten. In de somatosensorische hersenkaart liggen de gebieden van ons lichaam over het algemeen in een logische volgorde naast elkaar: de lippen liggen naast de kaak die op zijn beurt weer naast de tong ligt. Maar er zijn ook ‘vreemde buren’ op de kaart. Zo ligt het gezicht niet naast de nek, waar je het zou verwachten, maar naast de handen, en liggen je geslachtsdelen niet tussen je benen, maar onder je voeten (wat een verklaring voor voetfetisjisme zou kunnen geven, maar daarover later meer) (zie figuur 14).

Voorts is het zo dat de informatie van de rechterkant van het lichaam naar de linkerhersenhelft wordt gestuurd, en die van de linkerkant naar de rechterhersenhelft. Ook wordt alles op de kop weergegeven; de voeten liggen bovenop en de armen beneden. De representatie van onszelf in onze hersenen is dus heel anders dan hoe we ons lichaam over het algemeen waarnemen.
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14 De somatosensorische cortex. 

Elk gebied in de somatosensorische cortex geeft de gevoeligheid van een deel van het lichaam weer.

 

De neurochirurg Wilder Penfield was één van de eersten die de representatie van onze lichaamsdelen in onze hersenen heeft kunnen vaststellen. Hij voerde hersenoperaties uit bij patiënten die slechts plaatselijk verdoofd waren, en dus bij bewustzijn waren. Tijdens deze operaties prikkelde hij bepaalde gebieden van de somatosensorische hersenschors met een elektrode. Hij deed dit om te kijken welke gebieden hij moest sparen bij de operatie. De patiënt voelde de prikkels in bepaalde lichaamsdelen (en niet in de hersenen, want daar zijn geen tastreceptoren). Afhankelijk van waar Penfield de elektrode prikte, voelde de patiënt zijn of haar been, lip, knie of noem maar op. Zo lukte het Penfield in kaart te brengen welke lichaamsdelen waar in de hersenen gerepresenteerd zijn en hoeveel ruimte ze in beslag nemen. Hetzelfde deed hij voor het motorische gedeelte. Zo ontstonden ook de eerste somatosensorische en motorische hersenkaarten, ook wel Penfield-kaarten genoemd.

Men ging er jarenlang van uit dat deze somatosensorische en motorische hersenkaarten van volwassen mensen vastlagen, ook al bewezen dierexperimenten reeds het tegendeel.

Dit brengt ons terug bij het artikel van Tim Pons. Pons deed hetzelfde soort onderzoek als Penfield deed. Met elektrodes mat hij de activiteit van de hersencellen in de somatosensorische hersenschors van apen. Bij de apen die bij het onderzoek betrokken waren had men elf jaar eerder de somatosensorische zenuwen van een arm doorgesneden. Dit was gebeurd voor onderzoek onder leiding van Edward Taub. Door de beschadiging voelden de dieren niets meer in de arm en hadden ze die arm jarenlang niet of nauwelijks gebruikt. Pons wilde weten of dit invloed had gehad op de organisatie van hun somatosensorische hersenkaart. Hij verdoofde de dieren, opende hun schedels, gebruikte zijn elektrodes en deed een zeer opmerkelijke ontdekking.

Pons ging ervan uit dat hij geen signalen zou registreren in het stukje hersenweefsel dat oorspronkelijk informatie verwerkte van de hand waarvan de somatosensorische zenuwen waren doorgesneden. De zenuwen in die hand konden namelijk geen informatie meer sturen, want ze waren beschadigd. Hij registreerde echter wél signalen in dit gebied in de hersenen. Niet als hij de hand van de apen aanraakte, maar wanneer hij het gezicht van de apen aanraakte. Hoe kon dit?

De verklaring ligt in de topografie van de somatosensorische kaart in de hersenen. Kijk nog eens terug naar figuur 14. Wat valt je op als je naar het gebied van de hand kijkt? Dit gebied ligt precies naast het gebied van het gezicht. Wat kon er in de hersenen van de apen gebeurd zijn? Pons hoefde er niet lang over na te denken. Terugdenkend aan eerdere dieronderzoeken van onder anderen Lashley in de jaren twintig en Kaas en Merzenich in de jaren tachtig van de twintigste eeuw, begreep hij het meteen.

Het gebied in de hersenen dat normaal gesproken informatie van de hand en de arm moest verwerken kreeg nu geen informatie meer binnen, want de zenuwen in de armen van de apen waren beschadigd. Het gebied in de hersenen had echter nog wel de potentie om informatie te verwerken, want het was nog steeds intact. Die potentie werd op de een of andere manier aangewend om informatie te gaan verwerken die normaal gesproken alleen in naburige hersengebieden verwerkt wordt. Het gebied werd dus ingezet om prikkels afkomstig van een ander lichaamsdeel te verwerken.

Het meest voor de hand liggend is dat dit een lichaamsdeel is dat op de topografische kaart van de hersenen grenst aan het werkloos geworden hersengebied. In het geval van een hand is dat dus het gezicht. Het gezichtgebied infiltreert in het hersengebied van de arm en de hand. De kaart in onze hersenen verandert hierdoor. De topografische weergave van je lijf in je hersenen is dus, in tegenstelling tot wat men jarenlang gedacht heeft, niet statisch maar dynamisch. De hersenkaart verandert, afhankelijk van de prikkeling die in je hersenen binnenkomt.

Maar wat betekent dit alles voor Tom Sorenson? Ook bij Tom kreeg het hersengebied dat normaal gesproken informatie moest verwerken van de hand en onderarm geen informatie meer binnen, omdat de onderarm en hand geamputeerd waren. Toms hersenen waren niet beschadigd, maar een deelgebied werd ineens niet meer geprikkeld door informatie van buitenaf.

Professor Ramachandran moet zich in een flits de overeenkomst tussen mensen met fantoomledematen en de apen van Pons gerealiseerd hebben. Zou het zo kunnen zijn, moet hij gedacht hebben, dat ook bij mensen het gebied in de hersenen dat eerst informatie van de geamputeerde hand verwerkte maar werkloos is geworden, gevoelsinformatie van het gezicht is gaan verwerken. Als de landkaart van de geamputeerde hand geïnfiltreerd is door het gebied dat ernaast ligt, het gezicht, dan zou aanraking van het gezicht wel eens kunnen leiden tot prikkels in de hand. Misschien voelden de apen van Pons ook wel hun hand als het gezicht aangeraakt werd, maar ja, apen kunnen ons dat niet vertellen.

Het idee van Ramachandran zou een gedeeltelijke verklaring kunnen geven voor het kunnen voelen van fantoomledematen. Het was gemakkelijk te testen. Zijn simpele plan leverde, met medewerking van Tom, een schat aan informatie op. Het bleek inderdaad zo te zijn dat de hele fantoomhand van Tom aangeraakt kon worden door zijn gezicht aan te raken. En niet alleen door zijn gezicht aan te raken, maar ook door zijn linkerbovenarm aan te raken. Dit was enigszins een verrassing, maar klopte ook met het idee dat Ramachandran al had. Als je weer terugkijkt op de somatosensorische kaart zul je namelijk zien dat de bovenarm de andere buur is van het lichaamsdeel dat bij Tom geamputeerd is. Ramachandran ontdekte dus dat niet-gebruikte delen in de hersenen ‘gekraakt’ worden door de buren.

Het principe van de aanwezigheid van krakers in je hersenen werd bevestigd door nog veel meer onderzoek met patiënten met fantomen. Nadat Ramachandran zijn bevindingen over Tom gepubliceerd had werd hij overspoeld met telefoontjes van mensen die een of ander lichaamsdeel door amputatie hadden verloren. In zijn boek beschrijft Ramachandran bijvoorbeeld twee mensen die hun onderbeen hadden verloren. Beide mensen vertelden hem dat zij sindsdien tijdens seks een soort orgasme in hun geamputeerde voet ervoeren.

In eerste instantie klinkt dit misschien absurd, maar kijk nog eens naar de Penfield-kaart. De voeten liggen naast de geslachtsorganen! Bij het verliezen van een voet zou het dus heel goed mogelijk kunnen zijn dat, net als bij Tom, de gebieden in de hersenkaart die naast de geamputeerde voet liggen – in dit geval dus de geslachtsorganen – infiltreren in het gebied van de voet. Zodra de geslachtsorganen gestimuleerd worden, wordt ook de fantoomvoet in het brein geprikkeld, wat kan verklaren waarom deze mensen een orgasme in hun voet ervaren.

Ramachandran gaat nog verder. Hij denkt dat, doordat in onze hersenkaart de voeten naast de geslachtsorganen liggen, dit ook wel eens een verklaring zou kunnen zijn voor voetfetisjisme of, wat minder extreem, voor het feit dat we een voetmassage of het likken aan onze tenen als erotisch ervaren.

Later kwam Ramachandran met nog sterker bewijs voor zijn hypothese. Met behulp van het magnetische encefalogram, oftewel MEG*, mat hij direct de werking van de somatosensorische hersenschors bij patiënten en toonde zo aan dat de hersengebieden die eerst informatie van een geamputeerde ledemaat verwerkten, nu inderdaad informatie van een ander lichaamsdeel verwerken.

 

* Met MEG meet je de magnetische velden die opgewekt worden tijdens de elektrische activiteit van zenuwcellen. Met behulp van MEG is het dus mogelijk om te kijken welke cellen op welke plek in de hersenen geactiveerd worden als je bepaalde delen van het lichaam aanraakt. Je kunt deze veranderingen in magnetische velden meten op de schedel, dus zonder de schedel te hoeven openen.

 

Al deze bevindingen losten een stukje van het tijdenlang onbegrepen fantoomraadsel op. Een stukje, want het infiltreren in, en het overnemen van het hersengebied van de geamputeerde ledemaat werd niet bij alle patiënten gevonden en is bovendien slechts een gedeeltelijke verklaring voor wat patiënten met fantoompijn rapporteren. Het verklaart bijvoorbeeld niet waarom deze patiënten ook het gevoel hebben dat ze de geamputeerde arm kunnen bewegen, waarom ze pijn in de arm ervaren, of waarom sommige mensen die zonder een ledemaat zijn geboren toch fantoompijn kunnen ervaren.

Wat het echter wél onherroepelijk aantoonde was dat ook bij ménsen de somatosensorische cortex zich reorganiseert als het van bepaalde ledematen geen informatie meer krijgt.

We kunnen het nog sterker stellen: de somatosensorische cortex organiseert zich continu op basis van stimulatie, niet alleen op basis van afwezigheid van input. Als je een ledemaat bijvoorbeeld veel gebruikt dan zal het meer ruimte in de hersenen in beslag nemen. Dit gebeurt niet alleen tijdens je baby- en kinderjaren, maar je hele leven lang.

Door deze reorganisatie zijn de hersenen in staat om hun model van je lichaam en buitenwereld steeds te updaten en je zo de beste kans te geven om in een veranderende wereld adequaat en snel te handelen. Dit updaten verloopt volgens bepaalde wetten en kan heel snel gaan.

De volgende huis-tuin-en-keukenexperimenten, bedacht door Ramachandran, laten je ervaren hoe sterk dit principe is en hoe snel het werkt.

In het eerste experiment heb je twee assistenten nodig. Ik zal ze hier Alice en Lewis noemen. Zet twee stoelen achter elkaar en ga zelf geblinddoekt in de achterste stoel zitten. Laat Lewis in de stoel voor je zitten zodat je nu achter elkaar zit zoals in een treintje. Alice moet nu je rechterhand pakken en met jouw wijsvinger in een onvoorspelbaar ritme de neus van Lewis blijven aanraken door erop te tikken en erover te strijken. Tegelijkertijd moet Alice met haar linkerhand in precies hetzelfde ritme jouw neus aanraken. Alice beweegt dus jouw rechterhand op de neus van Lewis en haar eigen linkerhand op jouw neus in precies hetzelfde ritme op en neer.

Na ongeveer veertig seconden zal er iets heel raars gebeuren. Je zult het gevoel hebben dat je neus wel een meter lang is. Deze illusie treedt vooral op als de bewegingen totaal onvoorspelbaar, maar wel synchroon gemaakt worden. Hoe kan dit?

De meest waarschijnlijke verklaring is dat de hersenen waarnemen dat de bewegingen van je rechterhand precies synchroon verlopen met het gevoel van tappen en strijken op je neus. De sensaties van je rechterhand lopen dus synchroon met de sensaties op je neus. Wat is de kans dat dit toevallig gebeurt? In de echte wereld is die kans nihil. Voor je brein is het dus het meest logische dat het je eigen hand is die strijkt en tikt op je neus.

Je hersenen hebben ook een systeem dat signaleert in welke positie en stand je arm en vingers zich bevinden. Ze nemen tijdens dit experiment waar dat je hand zich bijna een meter vooruitgestrekt voor je gezicht bevindt. De hersenen voegen deze twee informatiestromen samen. Je hand strijkt over je neus, en je hand bevindt zich bijna een meter voor je gezicht. Als één en één twee is dan moet het wel zo zijn dat je neus dus een meter lang is.

Je hebt dus bijna je hele leven lang gedacht dat je neus een bepaalde lengte had, maar dat blijkt slechts een beeld te zijn, want in een paar seconden ervaar je dat je neus meer op die van Pinocchio lijkt.

Je waarneming, inclusief het beeld dat je van jezelf hebt, wordt gevormd door bepaalde regels die het brein hanteert en de prikkelingen die je hersenen ontvangen. Een belangrijke regel is dat als prikkelingen tegelijkertijd optreden ze wel op een of andere manier aan elkaar gerelateerd moeten zijn, zoals het bewegen van je hand en het voelen van dezelfde beweging op je neus. In je hersenen wordt dus een relatie tussen deze prikkelingen gelegd en die relaties kleuren je waarneming, ook al is de werkelijkheid misschien anders.

En het kan zelfs zouter. Het is niet alleen mogelijk om binnen een paar seconden het beeld van je eigen ledematen te veranderen, het is zelfs mogelijk om externe objecten aan je zelfbeeld toe te voegen.

Vraag Alice weer om je te helpen. Ga aan een tafel zitten en verstop je linkerhand onder de tafel zodat je hem zelf niet ziet. Vraag aan Alice om met haar rechterhand op de tafel te tikken en te wrijven. Weer in een zo onvoorspelbaar mogelijk ritme. Kijk ernaar. Laat haar tegelijkertijd met haar linkerhand in hetzelfde patroon en ritme op jouw linkerhand tikken en wrijven. Het is cruciaal dat jij deze bewegingen niet ziet. Je mag alleen de bewegingen op het tafelblad zien. Na een minuut zal het lijken alsof het tafelblad een deel van je lichaam is geworden. Je kunt het wrijven en tikken op de tafel voelen. Ook hier gaat weer hetzelfde principe op. Omdat het gevoel op de hand die je niet ziet synchroon loopt met de bewegingen die je op het tafelblad ziet (en omdat de kans dat twee ongerelateerde dingen in de echte buitenwereld een zo’n synchroon verlopend patroon hebben nihil is), kunnen je hersenen niet anders dan concluderen dat het gevoel dat je voelt van het tafelblad afkomstig is. Het tafelblad is dus onderdeel van je lichaam geworden.

Dit idee van een veranderd lichaamsbeeld is trouwens niet zomaar een illusie. Het werkt door in je héle systeem.

Ramachandran bewees zelfs dat als iemand, nadat je de tafel als onderdeel van je eigen lichaam bent gaan ervaren, plotseling met een hamer op die plek op het tafelblad slaat, het emotiecentrum in je brein geactiveerd wordt. Dit gebeurt normaal gesproken als er gevaar dreigt en je moet vluchten. Je hersenen nemen dus niet alleen de tafel als onderdeel van je lichaam waar, deze waarneming is zo sterk en reëel dat ze het lichaam vertellen te vluchten als de tafel bedreigd wordt.

Dit zet je toch aan het denken. Kan dit neurocognitief fenomeen ook verklaren waarom mannen hun auto vaak als een verlengde van hun eigen lichaam zien? Waarom een deuk in je auto pijn kan doen? Of waarom je zelf pijn voelt als je kind valt?

Door dit fenomeen zie ik ineens onbegrensde mogelijkheden. Je kunt je neus verkleinen of je borsten vergroten door tegelijkertijd over het lichaamsdeel van je keuze en een object op maat, dat wil zeggen op de juiste afstand van je lichaam, in de buitenwereld te wrijven. Je kunt allerlei objecten onderdeel van je lichaam maken. Kapitein Haak? De kleine zeemeermin? Droom er maar op los. Maar nog sterker, als je het omdraait kun je met een beetje moeite infiltreren in het territorium van de mensen die je liefhebt. Dus niet alleen onder iemands huid kruipen, nee, letterlijk in zijn of haar hersenen. Het toppunt van manipulatie.

Afijn, ik begrijp dat ik een beetje doorsla, zolang het idee maar duidelijk is: de somatosensorische cortex organiseert zich voortdurend op basis van de input die het krijgt. Hierdoor kunnen de hersenen hun beperkte ruimte efficiënt herverdelen en zich zo aan een veranderende omgeving aanpassen. Dit principe geldt niet alleen voor de somatosensorische cortex, het gaat waarschijnlijk op voor alle gebieden van de hersenen.

Zoals ik al in het vorige hoofdstuk vertelde, verwerkt de auditieve hersenschors van doven visuele informatie en wordt bij blinden het gedeelte van de hersenen dat normaal gesproken visuele informatie verwerkt, ingezet voor de verwerking van bijvoorbeeld tastinformatie, verbale informatie, toondiscriminatie of voor de lokalisatie van geluid. Het mechanisme achter deze vormen van reorganisatie is hetzelfde als bij fantomen. De auditieve of visuele cortex is bij doven dan wel blinden nog steeds intact, maar krijgt geen informatie meer binnen en wordt dan overgenomen door en ingezet voor andere vormen van informatieverwerking.

De inzet van het extra hersenweefsel voor bepaalde functies lijkt die functies ook extra kracht te geven. Blinden, bij wie de visuele hersenschors wordt ingezet om tactiele en verbale informatie te verwerken, blijken een beter gevoel in de vingers te hebben en een beter verbaal geheugen te hebben. Deze vorm van plasticiteit, waarbij hersenweefsel dat normaal gebruikt wordt voor een bepaalde vorm van zintuiglijke informatie, nu ingezet wordt voor een andere bron van zintuiglijke informatie, noemen we crossmodale plasticiteit.

Ook dit principe kan net zoals de reorganisatie van de somatosensorische cortex heel snel bewerkstelligd worden. Als je enkele uren of dagen met een blinddoek om rondloopt en zo je visuele cortex informatie ontneemt, dan treden er al verbeteringen op in je tastvermogen en voel je alles wat je aanraakt of wat jouw aanraakt intenser. Doe er je voordeel mee! Helaas is het wel zo dat je gepimpte tastvermogen enige tijd nadat je de blinddoek afgedaan hebt weer verdwijnt.

De belangrijkste boodschap van dit hoofdstuk is dat je brein zich voortdurend (her)organiseert op basis van de input die het krijgt.

Je hersenen doen aan een soort landjepik. Dat wat gestimuleerd wordt neemt ruimte in beslag, dat wat niet gestimuleerd wordt verliest grond. Niet kijken, niet horen, niet voelen, niet ruiken, niet sporten, niet dansen, niet zingen, niet lachen, niet praten, niet luisteren, niet denken, niet doen enzovoort, betekent dat al deze dingen zich niet ontwikkelen en je ze zelfs kunt verliezen.

Je hersenen reageren adaptief op de wereld. Ze maken, binnen bepaalde grenzen, optimaal gebruik van de ruimte die hen ter beschikking staat en ze geven voorrang aan datgene waarvan ze input ontvangen, ten koste van datgene wat niet gestimuleerd wordt.

Vertaald naar je dagelijks leven betekent dat, dat je je hersenen vormt door de ervaringen die je hebt en de dingen die je doet. Je hebt dus invloed op de vorming van je hersenen door je bloot te stellen aan allerlei prikkels of je te onttrekken aan blootstelling aan bepaalde prikkels. Als je je in een bepaalde richting wilt ontwikkelen moet je je blootstellen aan die informatie die je van belang acht voor deze ontwikkeling en vermijden wat je er schadelijk voor acht. Je moet datgene trainen wat je belangrijk vindt en wilt ontwikkelen. Dat wat je stoort en waar je vanaf wilt moet je laten. Het klinkt zo logisch, maar als je het je echt realiseert is het krachtig. Je vormt er namelijk je hersenen mee. Aangezien je hersenen je vaardigheden en gedrag bepalen vorm je die er dus mee, en aangezien je gedrag je leven bepaalt… Vul zelf maar in.

Nu zijn er natuurlijk ook allerlei dingen die je overkomen. Ook deze toevallige prikkels hebben invloed op je hersenen. Dit zal dan ook het onderwerp van het volgende hoofdstuk zijn.

 

 

In het kort

 

• Ons lichaam wordt in de hersenen weergegeven door middel van verschillende topografische kaarten.

• Deze kaarten zijn plastisch en veranderen afhankelijk van de manier waarop ze gestimuleerd worden.

• Indien een gebied op een hersenkaart niet of weinig gebruikt wordt kunnen omliggende gebieden dit gebied overnemen.

• Het overgenomen gebied wordt ingezet voor een andere functie.

• Deze functie verbetert door de inzet van extra weefsel.

• Je brein (her)organiseert zich voortdurend op basis van de input die het krijgt.

• Door bepaalde dingen te doen en andere te laten beïnvloed je de vorm en de werking van je brein.

 

 

TOEGIFT: 

DE ANDERE KANT VAN DE MEDAILLE

 

Op 11 september 1981 werd er een inval gedaan in het instituut voor gedragsonderzoek in Silverspring, Maryland, in de Verenigde Staten. Detective Sergeant Rick Swain en zes anderen vielen het laboratorium binnen en namen zestien krabbenetende makaken (Java-aap), allemaal mannetjes, en één vrouwelijk resusaapje in beslag. De apen hadden ernstige verwondingen. Een tien jaar durende strijd om de apen zou volgen. Het was een inval met grote gevolgen, waar veel aan vooraf was gegaan.

In de lente van 1981 solliciteerde Alec Pacheco, een tweeentwintigjarige student politieke wetenschappen, naar een baan bij een laboratorium in Silverspring.

Pacheco vertelde de hoofdonderzoeker van het lab, Edward Taub, dat hij zó geïnteresseerd was in dieronderzoek dat hij zelfs onbetaald werk wilde verrichten. Tot Pacheco’s verbazing werd hij meteen als vrijwilliger aangenomen. Pacheco had niet gelogen, hij was zeer geïnteresseerd in dieronderzoek, maar op een andere manier dan Taub vermoedde. Pacheco, medeoprichter van PETA, (People for the Ethical Treatment of Animals) was namelijk een fel tegenstander van mishandeling en misbruik van dieren. Hij was ervan overtuigd dat dieren in onderzoeksinstituten misbruikt werden. Nadat hij besloten had met eigen ogen te zien wat er binnen deze instituten gebeurde had hij op een lijst met door de overheid gesponsorde instituten die biomedisch onderzoek met dieren deden, het instituut dat het dichtste bij zijn huis lag uitgekozen. Zo was hij bij toeval bij het instituut van Taub terechtgekomen.

Pacheco had in zijn jeugd zowel in Mexico als in Amerika gewoond en had in die tijd een krabbenetende makaak als huisdier gehad. Toevallig werd er in het laboratorium van Taub onderzoek gedaan met krabbenetende makaken. Pacheco had geen flauw idee wat er onderzocht werd.

Taub legde hem uit dat ze de sensorische zenuwen van de vingers, handen, armen of benen van de apen doorsneden waardoor de apen deze ledematen niet meer voelden. Taub verwachtte dat als een ledemaat geen gevoel meer had, ook al waren de motorische zenuwen nog intact, de apen hun armen, vingers en benen niet meer zouden gebruiken. Dit bleek te kloppen, want de apen gebruikten de beschadigde ledematen niet meer. Taub legde verder uit dat hij wilde kijken of de apen door een vorm van prikkeling te bewegen waren om de ledematen toch weer te gebruiken.

In de eerste experimenten van Taub hoorde de aap, terwijl hij vastgebonden zat op een stoel zodanig dat hij zijn goede arm niet kon gebruiken, een toon. Als hij zijn beschadigde arm dan niet op een bepaalde manier strekte, kreeg hij een sterke elektrische schok. Gemiddeld duurde deze vorm van gedragsconditioneringstraining vijf dagen per week, negen weken lang.

In de tweede reeks experimenten werd de goede arm enkele weken stevig vastgebonden met behulp van een dwangbuis. Als de aap wilde eten móest hij de beschadigde arm wel gebruiken. En inderdaad, deze stressvolle behandelingen zorgden ervoor dat de apen de gevoelloze arm weer gingen gebruiken.

Door zijn jarenlange onderzoek toonde Taub aan dat een aap direct na een beschadiging leert om zijn beschadigde ledemaat niet te gebruiken, omdat de bewegingen onhandig en inefficiënt zijn. Met de nog intacte ledematen leert hij effectief om te gaan en te compenseren voor zijn handicap. Uiteindelijk zal door deze combinatie van negatieve en positieve consequenties de beschadigde ledemaat helemaal niet meer gebruikt worden en ‘verlamming’ optreden. Dwing je de aap echter op een of andere manier om de beschadigde ledemaat wel te gebruiken dan treedt er geen ‘verlamming’ op.

Taub hoopte met dit onderzoek nieuwe inzichten te krijgen voor de behandeling van mensen die door een hersenbloeding of ander hersentrauma hun ledematen niet meer konden gebruiken. Hij ontwikkelde inderdaad een therapievorm op basis van deze principes.

Het toekomstplan was om, nadat de apen door de ‘therapie’ hun arm weer gingen gebruiken, te bekijken of er veranderingen op waren getreden in de beschadigde zenuwen. Misschien groeiden ze wel weer aan.

Het onderzoek leverde inderdaad zeer belangrijke wetenschappelijke informatie op. Dankzij deze apen deed Tim Pons zijn ontdekking van de reorganisatie van de somatosensorische kaart en kon Ramachandran de fantoompuzzel gedeeltelijk oplossen.Maar Pacheco zag in dit onderzoek met apen niets dat de wetenschap kon dienen. Wat híj zag verafschuwde hem. Hij zag geïnfecteerde wonden en vervuilde kooien. Hij zag dat de apen hun eigen ledematen aanvraten en de vingers waar ze geen gevoel meer in hadden eraf beten.

Pacheco fotografeerde en documenteerde. Eind augustus, begin september 1981 leidde hij stiekem enkele dierenartsen en een primatoloog rond in het onderzoekslab. Dit waren zijn getuigen. Vervolgens deed hij aangifte bij de politie en de inval in het onderzoekslaboratorium volgde. Taub werd dierenmishandeling ten laste gelegd.

Dit was enigszins vreemd voor die tijd, aangezien de condities en methoden in het lab van Taub eerder regel dan uitzondering waren en er, toentertijd, heel wat dieren geofferd werden in naam van de wetenschap.

Maar het tij was duidelijk gekeerd en het tijdperk van de dierenrechten was aangebroken in Amerika. Taubs naam werd in latere rechtszittingen gezuiverd maar hij bleef een tijd lang een wetenschappelijke paria. Hij kreeg geen onderzoeksgelden meer en tijdschriften wilden zijn artikelen niet meer plaatsen.

Met de apen liep het nog slechter af. Ze werden ontvoerd, teruggeplaatst en verhuisd. Ze werden zieker en zieker en uiteindelijk werden ze gedood. Dit gebeurde echter pas nadat er, tegen de belofte in, opnieuw experimenten met hen waren gedaan (waarvan de resultaten in het artikel van Pons beschreven worden). Door het jarenlange gesol met de apen kwamen er verrassende wetenschappelijke bevindingen aan het licht zoals het feit dat stimulatie en gebruik van je zintuigen de vorm en functie van de hersenen beïnvloedt. Tevens stonden sindsdien dierenrechten op de kaart waardoor er nu veel strengere regels zijn ten aanzien van dieronderzoek. Zoals je ziet heeft iedere medaille een keerzijde.
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De kracht van het toeval
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15 Gangbaar gedrag, gangbare hersenen.

 

 

 

De jongen die door kippen werd opgevoed

 

Op 28 november 2002 brachten enkele leden van de Rotaryclub van Suva, de hoofdstad van Fiji, een bezoek aan het Samabula-bejaardenhuis van Suva. Het was een prachtige, zonnige dag en ze hadden het plan opgevat om enkele eettafels aan het bejaardenhuis te schenken. Eén van de aanwezige Rotaryleden was Elizabeth Clayton. Ze was zich er op dat moment nog niet van bewust dat deze dag haar leven enorm zou veranderen. Terwijl Elizabeth door het bejaardenhuis liep stelde iemand haar een vreemde vraag.

‘Heb jij de kippenjongen al gezien?’

‘De kippenjongen?’

‘Ja, de kippenjongen, de jongen die opgevoed is door kippen.’

De kippenjongen! Elizabeth kreeg allerlei wilde fantasieën. Een jongen die kakelde als een kip, pikte naar zijn voedsel en fladderde met zijn armen? Ze had wel eerder gehoord van kinderen die opgevoed waren door wolven of honden, en nauwelijks contact met de mensenwereld hadden gehad. Haar nieuwsgierigheid was gewekt, en ze vroeg of iemand haar naar de jongen toe wilde brengen.

Ze namen haar mee naar een smerig gedeelte van het bejaardenhuis. Dat het vies was, was nog niet eens het ergste, maar de hele omgeving gaf haar een onaangenaam gevoel. De verf bladderde van de muren en ze zag overal schimmel. Er kwam geen daglicht naar binnen want de ramen waren geblindeerd.

Ze werd een kamertje binnengebracht. Haar ogen dwaalden meteen af naar de vloer. Het viel haar op dat er overal tegels misten en dat er een afvoerputje in de hoek was. Toen ze omhoog keek voelde ze zich misselijk worden. Haar eerdere, ietwat romantische fantasieën over door dieren opgevoede kinderen veranderden op slag in een nachtmerrie.

Daar was hij, de kippenjongen. Hij zag er verwilderd en ziek uit. De aanblik was hoogst ongemakkelijk en confronterend. Hij zat op een oud ziekenhuisbed waar een vieze plastic matras op lag. De jongen was aan de muur vastgebonden met een stuk bedlinnen. Dit ‘touw’ was 2 meter lang en gaf de jongen een zeer beperkte bewegingsruimte. Een blik was, naast het bed, het enige andere voorwerp in de kamer. Een verzorgster vertelde dat de jongen hier soms als een idioot mee heen en weer schudde, ongetwijfeld uit verveling.

Zijn lichaam was bedekt met zweren. Hij was niet in staat om rechtop te staan. Hij droeg een veel te grote flanellen broek die omhoog gehouden werd door een stuk beddengoed. Een vaal T-shirt bedekte zijn iele lichaam. Zijn hoofd was kaal, maar op zijn gezicht groeiden lange haren. Er werd haar verteld dat hij soms wel geschoren werd, maar dat dit erg lastig was. Door zijn agressieve gedrag moesten ze zijn handen op zijn rug vastbinden.
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16a/b Bovens: Sujit Kumar in het bejaardenhuis. Foto genomen door Allison Batlin. 

Beneden: Sujit Kumar, 2006. Foto genomen door Gill Connell.

 

Toen Elizabeth naar de jongen toe liep probeerde hij haar te bijten. Hij gooide met de poep die op de vloer lag. Er zat zelfs poep op zijn gezicht. Het was duidelijk dat de jongen in deze ruimte ook zijn behoeften moest doen. Ze vertelden haar dat als de stank van urine en ontlasting te erg werd, er een waterspuit op de jongen werd gezet. Vandaar het putje in de hoek. Elizabeth zag dit ongelooflijke tafereel vol afschuw aan. Ze zag hoe er een dienblad met geprakt voedsel naar binnen werd gebracht. De jongen gooide het voedsel op het bed en begon er als een kip naar te pikken. Hoe lang zat die jongen hier al? Waarom was hij zo geworden? Was hij zwakzinnig? Waarom deed niemand iets?

Er werd haar verteld dat de jongen Sujit Kumar heette en al 22 jaar vastgebonden aan een touw in het bejaardenhuis verbleef. Was er geen andere manier om met zijn vreemde gedrag om te gaan? Wat was er toch met hem gebeurd dat hij dit vreemde gedrag was gaan vertonen? Hadden ze een behandelplan of werd hij op deze barbaarse manier gevangengehouden totdat hij uiteindelijk zou sterven van ellende?

De hele waarheid rondom Sujit zou ze nooit achterhalen, maar Elizabeth kwam, na lang zoeken, achter een aantal verschrikkelijke feiten. Sujit werd namelijk al vanaf zeer jonge leeftijd ernstig mishandeld. Mensen vertelden dat hij als kind met een koevoet geslagen werd, van de trap werd gegooid en dat hij van jongs af aan in een kippenhok werd opgesloten. Meerdere mensen, onder wie de buren, wisten hiervan, maar niemand had het nodig gevonden om in te grijpen. Een buurman had hem af en toe uit medelijden wat afval gevoerd.

Jarenlang was het kippenhok de enige stabiele omgeving die Sujit kende. Hij leerde, zoals alle kinderen doen, door imitatie. Zijn voorbeelden waren kippen, en daarom gedroeg hij zich als een kip. Hij hopte rond als een kip, hield zijn handen gevouwen als klauwen en fladderde met zijn armen. Hij pikte naar zijn voedsel, kukelde als een haan en nestelde zich op de vloer als hij ging slapen.

In 1979, toen hij 8 jaar oud was en al zeker meer dan 6 jaar zat opgesloten in het kippenhok, werd Sujit door hulpverleners gevonden. Hij werd naar het bejaardenhuis gebracht, waar hij door zijn vreemde gedrag en agressieve uitbarstingen onhanteerbaar bleek. Vervolgens werd hij aan een touw aan de muur vastgebonden en moest hij genoegen nemen met een leefruimte met een straal van 2 meter. Tweeëntwintig jaar lang.

Op de vraag wie er verantwoordelijk was voor de vroege mishandeling en verwaarlozing van Sujit heeft Elizabeth het antwoord nooit gevonden. Misschien was het Sujits moeder die in 1977 zelfmoord pleegde of zijn vader die in 1979 dood werd aangetroffen in de kofferbak van zijn eigen taxi. Zijn grootouders gingen in elk geval door met het opsluiten van het kind totdat hulpverleners hem vonden  en hij naar het bejaardenhuis werd gebracht.

Sujit had als kind waarschijnlijk al last van epilepsie. Door onderzoek werd later duidelijk dat hij een milde cerebrale parese had (dit is een houdings-/bewegingsstoornis die ontstaat door een hersenbeschadiging die al vroeg, voor of na de geboorte, is ontstaan). Maar was hij hiermee geboren of waren dit de gevolgen van de mishandeling? Wat was er van hem geworden als hij met zijn milde hersenbeschadiging in een liefdevolle, stimulerende omgeving grootgebracht was? Wat zou er van hem worden als hij vanaf nu in een liefdevolle en stimulerende omgeving kon verkeren?

Toen Elizabeth Clayton Sujit in deze erbarmelijke omstandigheden in het bejaardenhuis aantrof besloot ze hem te helpen. Gedurende de eerste zes maanden nadat Elizabeth zich over hem ontfermd had, werd Sujit geobserveerd. Internationale specialisten, onder wie een neuroloog, een psychiater, mensen uit het speciaal onderwijs en andere hulpverleners bogen zich over de jongen. Er werden allerlei onderzoeken gedaan om te kijken of er sprake van een hersenbeschadiging was. Er was voor zover onderzocht geen zichtbare hersenschade, maar het was duidelijk dat het tekort aan menselijk contact en de opvoeding door kippen de nodige sporen in zijn hersenen hadden nagelaten. Hij kreeg medicijnen voorgeschreven voor zijn epilepsie. De Rotary van Suva richtte een fonds op om Sujit en andere mishandelde kinderen te helpen.

Op 1 juli 2003 begon Sujit aan zijn revalidatie. Er is iemand aangesteld die fulltime voor Sujit zorgt. Er is een revalidatieplan opgezet om hem menselijk gedrag aan te leren. Er wordt gewerkt aan zijn fijne en grove motoriek, en aan zijn persoonlijke verzorging zoals zindelijkheid, van een bord eten en tanden poetsen.

Nadat hij het grootste gedeelte van zijn leven opgesloten heeft gezeten kan Sujit zich eindelijk vrij bewegen. Vooral op motorisch, sociaal en emotioneel vlak heeft hij in korte tijd ongelooflijke vorderingen gemaakt. Hij is duidelijk gehecht geraakt aan de mensen om hem heen, vooral aan Elizabeth, en hij benadert ze met affectie. Hij begrijpt nu simpele zinnen, zoals ‘open de deur’ en hij is dol op boterhammen met pindakaas. Hij slaapt in een bed en voorziet, wanneer Elizabeth haar tas pakt, dat ze weggaat, want als reactie hierop rent hij dan naar de auto. Elizabeth vertelde me dat er nu een schooltje is opgericht voor straatkinderen waar Sujit ook naartoe gaat, met name om zijn sociale ontwikkeling te stimuleren. Toen Sujit gevonden werd, kwam zijn gedrag niet op de grafiek van ontwikkeling van kinderen voor. Nu heeft hij de mentale en motorische ontwikkeling van een driejarig kind en beetje bij beetje leert hij bij.

De ontwikkelingen van Sujit zijn via het dagboek van Elizabeth Clayton op internet te volgen (http://www.fijilive. com/sujitkumar/). Er is ook een documentaire, Saving a Wild Boy, over Sujit gemaakt.

 

 

Nieuwe paden en doodlopende wegen

 

Ik heb het levensverhaal van Sujit in dit boek opgenomen omdat het zo ontzettend duidelijk maakt hoe je omgeving je hersenen en daardoor je gedrag mede vormen. De eerste jaren van zijn leven zat Sujit opgesloten in een kippenhok. Hierdoor leerde hij kakelen als een kip en ontwikkelde hij de motoriek en omgangsvormen die normaal zijn voor kippen. Zijn hersenen werden op een totaal andere manier gestimuleerd dan gangbaar is bij opgroeiende kinderen. Hij ontwikkelde vaardigheden die andere kinderen niet hebben, maar omdat hij niet werd blootgesteld aan andere stimuli ontwikkelden bepaalde vaardigheden (zoals bijvoorbeeld taalvaardigheid) zich juist niet.

 

[image: ]

17 Ervaringsverwachte plasticiteit.

 

De plek waar je geboren wordt en de opvoeding die je krijgt, zijn min of meer toevallige factoren die, in interactie met je genen, een enorme invloed hebben op de vorm en werking van je hersenen, en dus ook op je gedrag. Dit is mogelijk omdat tijdens je jeugd vooral het principe van ervaringsverwachte plasticiteit van kracht is. Bij ervaringsverwachte plasticiteit ontwikkelen de hersenen zich onder invloed van informatie uit de buitenwereld op een normale, bij de ontwikkeling behorende manier. Hierdoor ontwikkelen kinderen gangbare eigenschappen (zie figuur 17) (zie voor meer hierover hoofdstuk 3).

Door het principe van ervaringsverwachte plasticiteit worden er tijdens je jeugd specifieke netwerken in je hersenen gevormd die bepaald gedrag mogelijk maken. Blijft bepaalde stimulatie tijdens deze gevoelige periode in de ontwikkeling echter achterwege dan worden sommige netwerken en het bijbehorende gedrag niet (meer) gevormd. Het principe van ervaringsverwachte plasticiteit creëert dus nieuwe paden, maar sluit ook bepaalde wegen af.

 

 

Vertakken, verbinden en opheffen

 

Na je geboorte beland je in een wereld waarin je voortdurend gebombardeerd wordt met allerlei prikkels. Onder invloed van al deze prikkels begint je hersenschors snel te groeien en te veranderen. Bij de geboorte wegen de hersenen zo’n 350 gram terwijl een volwassen brein ongeveer 1500 gram weegt. De eerste jaren van je leven groeien je hersenen snel. Na zes maanden hebben de hersenen ongeveer de helft van het gewicht van een volwassen brein. Dit is 60 procent als je een jaar bent, 75 procent bij tweeënhalf jaar, 90 procent rond je zesde levensjaar en 95 procent van het gewicht van volwassen hersenen als je tien jaar bent. Deze toename in hersenvolume zie je ook terug in de snelle toename van de omtrek van het hoofd.

Hoe komt het dat het brein zwaarder wordt?

Tijdens de ontwikkeling van kind tot volwassene komen er in verschillende fasen op belangrijke plaatsen in de buitenste laag van de hersenen (de cortex) hersencellen bij. Ook komen er veel gliacellen bij (gliacellen hebben onder andere een ondersteunende functie in de hersenen). De belangrijkste reden voor toename van het hersengewicht is echter dat de relaties tussen de cellen veranderen. Tijdens de eerste twee levensjaren worden de axonen (een axon is de uitloper van één zenuwcel die informatie van de eigen cel overdraagt naar andere cellen) (zie figuur 4 in hoofdstuk 2) gemyeliniseerd; er komt een vettige laag omheen, waardoor de communicatie in de hersenen tussen de hersencellen beter en sneller kan verlopen. Deze ontwikkeling loopt nauw samen met de aanwas van de nieuwe gliacellen. Bestaande hersencellen worden volwassen en maken steeds meer verbindingen met andere hersencellen. Deze verbindingen noemen we synapsen en de toename in synapsen wordt synaptogenese genoemd. Bij de geboorte heeft iedere hersencel ongeveer 2500 synapsen. Tegen de tijd dat een kind drie jaar oud is zijn er dat ongeveer 15.000 per cel.

Er is ook een enorme groei van dendrieten (de tentakels van een hersencel die boodschappen van andere hersencellen ontvangen en doorgeven aan hun eigen cel), en axonen groeien ook. Deze groei van dendrieten en axonen is gerelateerd aan de vorming van synapsen, de verbindingen tussen cellen in de hersenen. Door de enorme golf van synaptogenese tijdens je jeugd is dit een periode waarin je hersenen heel gevoelig zijn voor leren.

Er komen echter niet alleen verbindingen (synapsen) bij in de hersenen als je jong bent, er worden ook verbindingen ‘weggesnoeid’. Dit wegsnoeien van verbindingen noemen we synaptische pruning. Tegen de tijd dat een kind drie is zijn er dus ongeveer 15.000 synapsen per cel. Als het kind volwassen is, is er van al die verbindingen ongeveer de helft weggesnoeid.

Maar verbindingen worden niet alleen gekapt, er worden ook verbindingen sterker gemaakt tijdens de ontwikkeling. Verbindingen in je hersenen die gebruikt worden verstevigen en integreren in een netwerk. Degene die niet gebruikt worden verdwijnen (pruning). Synaptische pruning zorgt er dus voor dat de niet-gebruikte verbindingen komen te vervallen. Het sterker maken en kappen van verbindingen gebeurt dus onder invloed van je gedrag. Je kunt het ook anders zeggen: Terwijl een kind zijn vaardigheden oefent, vormt het zijn hersenen door verbindingen te versterken en te kappen. Door dit vormen van zijn hersenen ontwikkelt het zijn vaardigheden.

In de eerste levensjaren worden er dus veel synapsen (inclusief dendrieten en axonen) aangemaakt, waardoor de hersenen enorm groeien. Door deze golf van synaptogenese zijn er gedurende deze periode veel mogelijkheden om allerlei gedrag aan te leren. Deze periode van synaptogenese wordt gevolgd door pruning, het wegkappen van synapsen ten gunste van het versterken van geprikkelde circuits. Dit kappen en versterken treedt op omdat bepaald gedrag geoefend wordt en het versterken en stabiliseren van de neurale circuits zorgt ervoor dat dit geoefende gedrag zich ontwikkelt.

Pruning is een postnataal proces dat met grote snelheid plaatsvindt tijdens de kinderjaren en adolescentie, maar het hele leven voortduurt. Naar schatting worden er tussen je kindertijd en je puberteit zo’n twintig miljard synapsen per dag gekapt.

De mate van synaptogenese en pruning is niet gelijkmatig over de hersenen, maar verloopt verschillend voor de verschillende hersengebieden. Zo treedt synaptogenese in de visuele cortex (een gebied achteraan in de hersenen dat de visuele informatie verwerkt, zie figuur 5 in hoofdstuk 2) vooral op in de tweede tot de vierde maand na de geboorte (er worden dan zo’n honderdduizend synapsen per seconde gevormd!). Pruning in de visuele cortex vindt vooral in de leeftijd tussen één en tien jaar plaats.

Voor de frontale cortex (een gebied in de hersenen dat zich vooral bezighoudt met complexere vaardigheden zoals het controleren van emoties, plannen, structureren, motiveren en het onderdrukken van ongewenst gedrag) treedt de belangrijkste golf van synaptogenese en de daaropvolgende periode van pruning pas veel later op.

 

 

Het belang van tijd en plaats in de hersenen

 

Synaptogenese en pruning gebeuren dus niet gelijkmatig overal op hetzelfde moment in de hele hersenen. Ze zijn tijdsafhankelijk en regiospecifiek. Vergeleken met apen zijn synaptogenese en pruning bij mensen langdurige processen. Dit gaat vooral op voor de hersengebieden die de zogenaamde hogere vaardigheden verzorgen zoals de frontale- en pariëtale cortex (deze laatste speelt een rol bij het integreren van zintuiglijke informatie en bij ruimtelijk denken). Gedurende de tijd dat er een hoge mate van synaptische dichtheid is, lijkt er ook een hogere mate van plasticiteit te zijn. De hersenen zijn in hogere mate veranderbaar en kunnen zich beter aanpassen aan de buitenwereld. Daardoor ben je juist in deze periode gevoelig voor het aanleren van bepaalde vaardigheden.

De ontwikkeling van de hersengebieden gebeurt dus niet gelijkmatig maar eerder volgens een hiërarchisch patroon. Eerst ontwikkelen zich bijvoorbeeld de primaire sensorische gebieden (zintuiglijke waarneming), dan de motorische gebieden (voorbereiden en uitvoeren van bewegingen) en associatiegebieden (integratie van informatie van verschillende zintuigen), en als laatste de prefrontale gebieden (vaardigheden als motivatie, oordeelsvermogen en redeneren).

De tijdsafhankelijke en regiospecifieke golven van synaptogenese en pruning in de hersenen hebben grote gevolgen voor de ontwikkeling van onze vaardigheden en ons gedrag. Aangezien de visuele cortex zich eerder ontwikkelt dan de frontale hersenschors kun je, om het wat simpel te zeggen, eerder objecten waarnemen dan morele oordelen vellen. Dit vindt iedereen logisch als je het hebt over een kind van twee jaar oud. Toch worden ouders dagelijks woedend als een kind van acht jaar niet goed kan kiezen tussen goed en kwaad of de gevolgen van zijn of haar gedrag niet in kan schatten. Dit voor volwassenen ongewenste gedrag is echter niet verwonderlijk als we bedenken dat de ontwikkeling van de frontale hersenschors (die zich dus onder andere bezighoudt met het onderdrukken van ongewenst gedrag en het plannen van acties om een doel te bereiken) nog in volle gang is en zijn groeispurt nog moet doormaken bij deze kinderen. 

Redeneren, langetermijnplanning en taken die een beroep doen op motivatie ontwikkelen zich voornamelijk in de puberteit. Het is dus belangrijk om daar in deze leeftijdsfase gebruik van te maken. Stemrecht op je twaalfde of autorijden in het volle verkeer op je veertiende is dus, gezien de nog op volle kracht ontwikkelende frontale cortex, niet erg zinvol. Ik kom hier in het volgende hoofdstuk op terug.

 

 

Hersenen en de ontwikkeling van visuele waarneming

 

Er zijn verschillende onderzoeken met baby’s uitgevoerd om te ontdekken welke vaardigheden en gedrag zich ontwikkelen tijdens de verschillende perioden van synaptogenese in de hersenen. Dit is vooral onderzocht voor het visuele systeem.

Als de verbindingen in de visuele hersenschors in de tweede en vierde maand toenemen verliezen baby’s bepaalde aangeboren reflexen. Als ze ongeveer drie maanden oud zijn kunnen ze hun ogen op een object fixeren en naar het object grijpen. Vanaf de vierde maand kunnen ze diepte waarnemen. Zo rond de vijf, zes maanden onderscheiden ze de kleur en vorm van objecten en kunnen ze vrijwillige oogbewegingen maken. Als je een baby van acht maanden een object laat zien en het vervolgens onder een kleed verstopt zullen ze het gaan zoeken. Dit is een enorme ontwikkelingsstap, want het betekent dat ze op deze leeftijd kunnen onthouden dat een object er is, ook al zien ze het niet meer. Daarvoor was het uit het oog uit het hart, oftewel uit de hersenen. Zo rond de twaalf maanden is deze vaardigheid nog veel beter ontwikkeld.

Tussen de zes en negen maanden vindt er nog een belangrijke ontwikkeling plaats. Baby’s leren dan individuele gezichten steeds beter van elkaar te onderscheiden. Baby’s jonger dan zes maanden kunnen zo’n beetje alle soorten gezichten, zoals bijvoorbeeld die van individuele apen, goed onderscheiden. Dit is iets wat volwassenen, tenzij ze apenverzorger zijn, niet meer kunnen. Als baby’s ouder zijn dan een half jaar beginnen ze dit vermogen te verliezen. Als baby’s echter continu blootgesteld worden aan apen dan zullen ze het vermogen om apengezichten te differentiëren behouden. Zo heeft Sujit ongetwijfeld de verschillende kippen waarmee hij is opgegroeid leren onderscheiden. Door veel training zijn de meeste vaardigheden die verloren zijn gegaan wel weer aan te leren.

Het feit dat bepaalde vaardigheden zich beginnen te ontwikkelen tijdens de perioden van sterke synaptogenese betekent nog niet dat de ontwikkeling van deze vaardigheden hierdoor volledig verklaard kan worden. Vaardigheden worden dan misschien wel tijdens deze perioden aangeleerd, maar ontwikkelen zich verder door pruning en het creëren van níeuwe verbindingen. Herhaalde blootstelling aan bepaalde informatie ontwikkelt de neuronale circuits en scherpt gedrag aan. Je kunt het ook anders zeggen: tijdens het vormen van je hersenen ontwikkel je je vaardigheden. Vice versa kun je ook zeggen dat je tijdens het ontwikkelen van je vaardigheden je hersenen vormt.

 

 

Hersenen en taalontwikkeling

 

Tijdens de eerste levensjaren van het kind is de ontwikkeling die je ziet in gedrag, van zuigen naar kauwen, van liggen naar lopen, van brabbelen naar praten, nog enigszins te relateren aan de te observeren veranderingen in de hersenontwikkeling. Echter, hoe ouder het kind wordt hoe meer de mentale ontwikkeling een rol gaat spelen en hoe meer individuele ontwikkelingsverschillen we per kind zien. Deze latere ontwikkelingen worden natuurlijk ook veroorzaakt door verschillen in ontwikkeling van de hersenen tussen kinderen. Ze zijn echter niet zonder meer nog te koppelen aan de grove veranderingen in hersenontwikkeling en aan ervaringsverwachte plasticiteit.

De relatie tussen ontwikkeling van vaardigheden en gedrag en ontwikkeling van de hersenschors zie je wel enigszins terug in de ontwikkeling van de taalvaardigheden.

Taalvaardigheden beginnen zich te ontwikkelen op het moment dat de synaptische dichtheid in de corresponderende taalgebieden het grootst is en dat is zo rond de leeftijd van één jaar. Zo tussen de veertiende en de tweeëntwintigste maand zie je een enorme toename in woordbegrip. Kinderen leren dan gemiddeld zo’n drie nieuwe woorden per dag. Met nog eens een tweede woordspurt zo tussen de zes en acht jaar, met een gemiddelde van twaalf nieuwe woorden per dag.

Maar zelfs de ontwikkeling van synapsen in de taalgebieden verloopt niet gelijkmatig. Zelfs binnen dit systeem is de synaptogenese weer tijdsafhankelijk en regiospecifiek.

Zo gaat de ontwikkeling van synapsen in de auditieve cortex vooraf aan de ontwikkeling van synapsen in het receptieve taalgebied (gebied dat belangrijk is om taal te begrijpen). De synaptogenese in het receptieve taalgebied gaat op haar beurt weer vooraf aan de ontwikkeling van synapsen in de motorische spraakgebieden (gebieden die belangrijk zijn om te kunnen spreken). De synaptogenese in de hersenschors weerspiegelt dus gedeeltelijk de ontwikkeling van verschillende taalvaardigheden van baby’s. Het reageren op geluiden (auditieve cortex) gaat vooraf aan het begrijpen van taal (receptieve taalgebied), wat weer gevolgd wordt door het zelf spreken van taal (motorische taalgebieden).

Synaptogenese is echter niet het hele verhaal. Zoals gezegd is het kappen van synapsen, pruning, tevens noodzakelijk voor de ontwikkeling van netwerken en vaardigheden. Welke verbindingen gekapt en welke behouden worden is sterk afhankelijk van de omgeving waarin je grootgebracht wordt. Zo bepaalt de taal waarin je opgevoed wordt welke klanken je op latere leeftijd nog wel en niet meer kunt onderscheiden. Pasgeboren baby’s kunnen alle taalklanken onderscheiden, of het nu de Nederlandse sch is of de Engelse th, de Franse u of de verschillende Chinese a’s zijn. Tussen de zes en twaalf maanden zijn baby’s heel gevoelig voor de klanken van de moedertaal, terwijl de gevoeligheid voor klanken die niet in deze taal voorkomen, door het proces van pruning, afneemt.

Patricia Kuhl, een expert op dit gebied, ondervond dit op ludieke wijze. Ze reisde af naar Japan om te onderzoeken of Japanse baby’s en volwassenen dezelfde klanken kunnen onderscheiden. Ze had een bandje meegenomen waarop verschillende klanken stonden voor het onderzoek. Voordat ze aan haar onderzoek begon liet ze dit bandje horen aan haar collegae in Tokyo. Ze legde het onderzoek uit en speelde het bandje af. Rake, rake, rake, klonk het door de luidsprekers, en daarna lake, lake, lake. Wonderlijk genoeg bleven haar collegae verwachtingsvol voorovergebogen zitten in afwachting van de klankverandering die komen moest. Alhoewel ze allemaal goed Engels spraken had geen van hen het verschil tussen rake en lake gehoord. Het differentiatievermogen tussen de r en de l was in hun kindertijd, door de blootstelling aan de Japanse taal en het niet blootstellen aan het Engels, door het proces van pruning, verloren gegaan.

Dit verlies van bepaalde vaardigheden is zinvol. Het komt ten goede aan de snelheid en accuratesse van je waarnemings- en handelingsvermogen. In hersentermen: pruning zorgt ervoor dat niet geprunede gebieden hun taak beter kunnen uitvoeren. Concreet genomen worden ze, doordat niet gebruikte circuits gekapt worden, niet overspoeld door irrelevante informatie. Hierdoor kun je belangrijke informatie, die verwerkt wordt door de niet-gekapte circuits, snel onderscheiden. Je leert bijvoorbeeld de mensen om je heen snel te herkennen (gezichtsonderscheiding), te begrijpen (klankonderscheiding) en adequaat op hen te reageren (ontwikkeling van specifieke vaardigheden).

Er hangt natuurlijk ook een prijskaartje aan het ontwikkelen van specifieke circuits door het kappen van verbindingen. Eén nadeel is bijvoorbeeld dat het leren van een tweede taal op latere leeftijd veel moeilijker wordt terwijl dit bij consequente blootstelling in de kinderjaren bijna automatisch gaat. Vaak ontwikkel je ook nog een accent als je een tweede taal leert. Dit accent is afhankelijk van de klanken die je geleerd hebt door blootstelling aan je moedertaal.

Je hersenen blijven echter plastisch en daarom kun je de vaardigheden die verloren zijn gegaan, met heel veel oefening, vaak wel opnieuw leren. Japanners die langere tijd naar bandjes luisteren waarop uitgerekte versies van de l en de r te horen zijn, leren de klanken langzaam weer van elkaar te onderscheiden.

De relatie tussen omgeving en taalontwikkeling blijkt uit nog veel meer onderzoeken. Zo is gebleken dat het aanleren van woordenschat en grammatica direct gerelateerd is aan de hoeveelheid taalinput (praten en voorlezen) die een kind krijgt. Tijdens het tweede en derde levensjaar is de groei van het vocabulaire van een kind evenredig met de hoeveelheid tijd dat de moeder tegen het kind praat. Tijdens het vijfde en zesde levensjaar is vocabulairegroei direct gecorreleerd aan onderwijs. Oudste kinderen blijken overigens over het algemeen een grotere woordenschat te hebben omdat moeders meer tegen een eerstgeboren kind neigen te spreken. Kinderen die later geboren worden blijken echter over betere gespreksvaardigheden te beschikken. Dit is misschien te verklaren door het feit dat ze meer zijn blootgesteld aan sociale interactie.

 

 

Leergevoelige perioden in de hersenen

 

Vaardigheden die zijn gebaseerd op het principe van ervaringsverwachte plasticiteit vereisen een zekere input uit de buitenwereld om tot ontwikkeling te komen. Zo moeten kinderen op vroege leeftijd aan taal blootgesteld worden om spraak te ontwikkelen. Gebeurt dit niet, dan zullen bepaalde netwerken zich niet stabiliseren en zal spraak zich op een latere leeftijd veel moeilijker ontwikkelen. Sujit is hier een duidelijk voorbeeld van. Nadat Elizabeth hem onder haar hoede nam heeft hij, ondanks goede zorgen en intensieve begeleiding, nog steeds niet leren spreken.

Hetzelfde geldt voor de ontwikkeling van het zien. Soms worden kinderen geboren met cataract (een vertroebeling van de lens van het oog), waardoor ze blind kunnen worden. Deze kinderen kunnen nog zicht ontwikkelen ook als ze pas na negen maanden geopereerd worden, maar het beste is om te opereren voordat ze acht weken oud zijn. Op dat moment is er namelijk sprake van een grote toename van synapsen in de visuele hersenschors. Worden ze later geopereerd dan hebben ze vaak blijvend last van visuele problemen, zoals het niet optimaal kunnen waarnemen van gezichten. Indien de hersenschors tijdens een gevoelige periode van snelle synaptogenese niet aan visuele informatie blootgesteld wordt is er geen gelegenheid voor aanscherpen van bepaalde hersennetwerken geweest, wat voor problemen in de waarneming zorgt.

Het principe van ervaringsverwachte plasticiteit geldt met name voor de meer basale functies zoals lopen, zien en horen. Deze functies ontwikkelen zich min of meer vanzelf vanuit een interactie tussen genen en de juiste input vanuit de omgeving. Voor de verschillende taalvaardigheden ligt dit wat ingewikkelder. Ieder kind met een ‘gezond’ stel hersenen zal basale taalvaardigheden ontwikkelen. De mate van complexiteit waarin je een taal leert spreken is echter ook afhankelijk van specifieke training. Voor schrijven en lezen geldt dat des temeer. Schrijven ontwikkelt zich over het algemeen pas zo rond het zesde, zevende jaar. Dit komt onder andere omdat andere vaardigheden eerst ontwikkeld moeten worden. Zo moet je in staat zijn om verschillende zintuiglijke informatie te verwerken en om vrijwillige fijne bewegingen te maken. Voorts moet er al een bepaalde taalontwikkeling hebben plaatsgevonden. De linker-gyrus angularis (dit is een gebied in de pariëtaalkwab dat onder andere een associatie legt tussen gesproken en geschreven woorden), die belangrijk is voor lezen, ontwikkelt zich later dan de andere taalgebieden. Daarom ontwikkelt lezen zich later dan andere taalvaardigheden. Ook is scholing van essentieel belang voor lezen en schrijven, anders zul je deze vaardigheden niet aanleren. Lezen en schrijven ontwikkelen zich dus niet alleen vanuit ervaringsverwachte plasticiteit, maar doen ook een beroep op ervaringsafhankelijke plasticiteit (bij ervaringsafhankelijke plasticiteit bewerkstelligen prikkels uit de omgeving unieke veranderingen in je hersenen dus veranderingen die niet bij de gangbare ontwikkeling behoren) (zie hoofdstuk 3). Gezien de ontwikkelingen die nodig zijn om te leren schrijven heeft het weinig zin om een kind hier al voor het zesde levensjaar in te onderwijzen.

De niet-gelijkmatige ontwikkeling van de hersenschors heeft directe consequenties voor opvoeding en scholing. Het heeft geen zin om met de scholing en training van bepaalde vaardigheden te beginnen als het neurale systeem daar nog niet aan toe is of als andere basisvaardigheden nog niet ontwikkeld zijn. Aan de andere kant moet je, om bepaalde complexe vaardigheden later in het leven goed te kunnen beheersen, ervoor zorgen dat je de basisvereisten voor deze vaardigheden op het juiste moment ontwikkeld hebt. Dit juiste moment betekent over het algemeen het moment dat de synaptogenese in een hersengebied waar de vaardigheid een beroep op doet, het grootst is. Als je kennis hebt van de tijdsafhankelijke en regiospecifieke ontwikkeling van de hersenen kun je dus gebruikmaken van deze gevoelige perioden in het brein om bepaalde vaardigheden aan te leren.

Zo weten we bijvoorbeeld dat complexe motorische vaardigheden, zoals die bij turnen vereist zijn, door de grotere plasticiteit van de motorische hersengebieden tijdens de jeugd, het beste vroeg aangeleerd worden. Eenvoudige motorische vaardigheden lijken minder afhankelijk van invloeden van buitenaf te zijn en te steunen op vroeg gevormde circuits. Ook het vermogen om muziek te spelen en te kunnen waarderen wordt gevormd door een aantal vaardigheden waarvoor vroege blootstelling erg belangrijk is. De beroemdste musici zijn al in hun jeugd met hun opleiding begonnen.

Naast training spelen je genen natuurlijk een belangrijke rol. Grote musici werden veelal in hun jeugd aan muziek en muziekinstrumenten blootgesteld, maar kwamen ook vaak uit een muzikale familie. In de familie Bach bijvoorbeeld, waren er over de verschillende generaties heen meerdere familieleden met een groot muzikaal talent. Ze werden echter ook langdurig en intensief aan muziek blootgesteld en trainden intensief, al vanaf zeer jonge leeftijd.

Er zijn duidelijke voordelen aan vroege blootstelling aan muziek en instrumenten. Een belangrijk aspect van vioolspelen is het kunnen maken van zeer verfijnde en gecontroleerde bewegingen met de vingers van je linkerhand. (De meeste mensen zijn rechtshandig en links is dus niet de voorkeurshand.) Deze hand drukt bij het vioolspelen de snaren in. Het maken van deze verfijnde en gecontroleerde bewegingen ontwikkelt zich na heel intensieve training die het liefst vóór de puberteit is aangevangen.

Studies laten zien dat de virtuositeit van de linkerhand sterk gerelateerd is aan veranderingen in de rechter motorische hersenschors (de rechterhersenhelft stuurt de motoriek van de linkerkant van het lichaam aan en vice versa). Hoe beter je speelt hoe responsiever en groter dit gebied in de rechterhersenhelft is.

Gelijksoortige effecten zijn gevonden voor de auditieve cortex. Er schijnt ook een gevoelige periode voor de ontwikkeling van een absoluut gehoor te zijn. Absoluut gehoor is het vermogen om tonen muzikaal te benoemen zonder eerst een referentietoon te hebben gehoord. Onderzoek toont aan dat musici met een absoluut gehoor hun muzikale training altijd vroeg zijn gestart en dat hun planum temporale, een hersengebied dat betrokken is bij de verwerking van auditieve informatie, in de linkerhersenhelft groter is. Sommigen zeggen dat de gevoelige periode voor een absoluut gehoor voortduurt tot het zevende levensjaar. Anderen nemen een iets ruimere periode, namelijk tot het twaalfde levensjaar.

Uit deze voorbeelden blijkt dat vroege stimulatie onze hersenen vormt. Daardoor heeft het een directe invloed op onze vaardigheden en ons gedrag. Niet alleen nu maar ook in de toekomst, want wat vroeg geleerd wordt vormt de fundering voor toekomstig leren en toekomstige vaardigheden. Dit geldt niet uitsluitend voor concertviolisten en topsporters, maar voor ons allemaal. Het geldt bovendien ook niet alleen voor onze basale vaardigheden zoals klankherkenning, maar ook voor de complexere processen zoals interpreteren en beoordelen.

De invloed op je vaardigheden

 

Er zijn legio voorbeelden te geven van hoe vroege stimulatie de vorming en werking van je hersenen beïnvloedt en daardoor je vaardigheden bepaalt. Zo zijn bijvoorbeeld bepaalde vaak geopperde verschillen tussen westerlingen en mensen uit het verre Oosten wetenschappelijk bevestigd. Westerlingen blijken door hun opvoeding meer objectgeoriënteerd te zijn; ze kunnen dingen gemakkelijker los van de context waarnemen. Mensen die in het Oosten opgevoed zijn plaatsen een object juist eerder in de context en hebben hierdoor meer een holistische kijk.

Een Japanner zal het gedrag van een chagrijnige ober in een overvol restaurant eerder toeschrijven aan de drukte (focus op de context), terwijl de westerling eerder zal zeggen dat de ober in kwestie een verschrikkelijk karakter heeft (focus op het object). Aan de andere kant zullen wij de absolute lengte van iemand die naast een heel lang iemand staat beter kunnen inschatten. Een oosterling zal hier meer problemen mee hebben, en de persoon eerder als klein zien.

Deze invloed van stimulatie op hersenen en vaardigheden verklaart onder andere ook waarom Japanners angstige gezichten vaak waarnemen als verbaasde gezichten, Nigeriaanse kinderen bepaalde visuele illusies niet zien, getallen anders verwerkt worden in de hersenen van Engelstaligen dan van Chineessprekenden, de visuele cortex van aboriginals anders ontwikkeld is, de woorden die je voor kleuren hebt geleerd je kleurwaarneming en categorisatie beïnvloeden, je de gezichten van mensen van je eigen ras sneller herkent en indianen die opgroeien in tipi’s diagonale oriëntatie beter waarnemen.

Er bestaat geen twijfel meer over het feit dat vroege stimulatie de vorming en werking van je hersenen beïnvloedt en daardoor je vaardigheden en gedrag bepaalt. Er zijn echter verhitte discussies ontstaan over hoeveel stimulatie er dan precies tijdens je ontwikkeling nodig is om het beste effect te bereiken. In Engeland, Amerika en Japan zijn dramatische babystimulatieprogramma’s ontstaan waarbij baby’s de hele dag bestookt worden met wiskundelessen, Mozart en vreemde talen.

Te weinig stimulatie (lees verwaarlozing) is slecht voor een kind, maar het zou me niet verbazen als overstimulatie ook nadelige gevolgen zou hebben. Een kind dat opgroeit in een uitdagende en liefdevolle omgeving – met ‘Altijd is Kortjakje ziek’, zandbakken en ganzenborden – krijgt meer dan genoeg prikkels binnen om de hersenen normaal te laten ontwikkelen. Voor extra vaardigheden zoals topsport, een absoluut gehoor of het accentloos aanleren van een tweede taal zijn er inderdaad bepaalde tijdstippen in de ontwikkeling waarvan je het best gebruik kunt maken als je wilt dat je kind deze vaardigheden leert.

Maar laat ik benadrukken dat deze kennis over de hersenen niet kan bepalen wát er geleerd moet worden. Het is niet verplicht om een tweede taal te leren of om een beroemd musicus te worden alleen maar omdat er bepaalde perioden in de ontwikkeling van de hersenen zijn waarop bepaalde vaardigheden het makkelijkst ontwikkeld kunnen worden. Mijns inziens is het belangrijker om te proberen een kind naast de gangbare vaardigheden, vaardigheden om te kiezen, en motivatie en plezier voor leren bij te brengen. Hierdoor kan het op den duur zelf bepalen waarin het zich verder wil ontwikkelen. Op deze manier kan een kind, vanuit een sterke basis van eerder ontwikkelde vaardigheden, een speler in zijn eigen toekomst worden.

Het is misschien een open deur, maar wel een heel belangrijke. De relatief verantwoordelijkheidsvrije periode van toevalligheid gaat namelijk langzaam over in een periode waarin we onze eigen beslissingen moeten nemen. Hierdoor worden we in staat gesteld om onszelf díe vaardigheden eigen te maken die we van belang achten in ons leven en onze hersenen dus te vormen naar ons eigen voortschrijdende inzicht.

Het volgende hoofdstuk laat je de macht van deze eigen keuze zien.

 

 

In het kort

 

• De eerste jaren van je leven is het principe van ervaringsverwachte plasticiteit van kracht.

• Bij ervaringsverwachte plasticiteit ontwikkelen de hersenen zich onder invloed van informatie uit de buitenwereld op een normale, bij de ontwikkeling behorende manier. Hierdoor ontwikkelen kinderen gangbare eigenschappen. 

• Door het principe van ervaringsverwachte plasticiteit hebben min of meer toevallige factoren zoals omgeving en opvoeding invloed op de vorm en werking van je hersenen.

• Belangrijke processen bij het vormen van je hersenen zijn synaptogenese (het maken van verbindingen tussen cellen) en pruning (het kappen van verbindingen).

• Er zijn tijdsafhankelijke, regiospecifieke verschillen in synaptogenese en pruning in de hersenen.

• Hierdoor ontwikkelt de hersenschors zich niet gelijkmatig door de tijd heen.

• Dit heeft directe consequenties voor opvoeding en scholing. Sommige vaardigheden worden makkelijker op het ene tijdstip aangeleerd dan op het andere.

• Voor prikkels die veel in de omgeving van een kind voorkomen, zoals mensengezichten en klanken van de moedertaal, ontwikkelt zich specialisatie.

• Het vermogen om te discrimineren tussen stimuli die niet vaak voorkomen neemt af.

• Hierdoor wordt het vermogen om snel en adequaat waar te nemen en te reageren bevorderd, maar verdwijnen andere vaardigheden.

• Vroege sensorische deprivatie (zoals bij Sujit) kan ertoe leiden dat bepaalde vaardigheden zich niet meer optimaal ontwikkelen.

• Door ervaringsverwachte plasticiteit worden onze vaardigheden en ons gedrag niet alleen nu beïnvloed maar ook in de toekomst.

• Deze invloed geldt voor zowel de basale vaardigheden als ook voor hogere processen.

 

 

TOEGIFT: 

GELUIDEN ZIEN

 

Enige tijd geleden kwam er een jonge vrouw, die ik Anne zal noemen, mijn kamer in lopen met een bijzonder verhaal. Ze vertelde me dat ze elk geluid dat ze hoorde, of het nu een woord was of het kraken van een tak, ook in woorden zag. Elke letter die ze zag had bovendien een eigen kleur en elk woord had een kleurbeeld dat overeenkwam met de beginletter van het woord. Als ze door een bos liep en de takken onder haar voeten kraakten, dan hoorde ze niet alleen kraak, kraaaaaak, krak, maar ze zag ook kraak, kraaaaaak, krak in specifieke kleuren.

Probeer dit eens te vertalen naar je eigen wereld. Je luistert naar je favoriete muziek en tegelijkertijd zie je die muziek in kleurrijke lappen tekst. Als er iemand aan je hoofd zeurt, hoor je de woorden niet alleen, nee, je ziet ze ook nog eens in gekleurde letters voor je.

Anne had lang gedacht dat haar manier van waarnemen volkomen normaal was en dat iedereen geluiden kon zien. Gaandeweg was ze er toch wel achter gekomen dat dit niet zo was en dat ze meestal voor gek werd verklaard als ze over haar bijzondere waarneming vertelde.

Wat was er met Anne aan de hand? Er was geen sprake van een neurologische ziekte of een psychiatrische aandoening. Noch in het heden noch in het verleden. Ze gebruikte geen geestverruimende middelen en praatte ook niet in metaforen. We konden de consistentie van haar verhaal bevestigen met verschillende tests en ze was op alle andere fronten volkomen normaal.

De diagnose was duidelijk. Ze had, zoals ongeveer één op de tweehonderd mensen, synesthesie. Bij mensen met synesthesie zijn de verschillende zintuiglijke ervaringen niet gescheiden maar lopen ze dwars door elkaar heen. Prikkeling van het ene zintuig veroorzaakt automatisch waarneming in een ander zintuig. Als je bijvoorbeeld alleen maar kijkt naar iets, ruik je ook een bepaalde geur. Afhankelijk van de vorm van synesthesie die je hebt, kun je aanrakingen proeven, voorwerpen ruiken, muziek zien of schilderijen horen.

Lange tijd werd synesthesie afgedaan als bedrog. Het zou niet berusten op echte waarneming, maar te verklaren zijn door fantasie of door associaties vanuit de kindertijd die nu nog herinnerd werden. Als je bijvoorbeeld het alfabet hebt geleerd met behulp van de gekleurde magneetletters op de koelkast, zou je later de W nog steeds associëren met blauw omdat die magneetletter blauw was. Deze verklaringen bleken echter fout te zijn. Synesthesie is namelijk wel degelijk gebaseerd op echte waarneming en staat vandaag de dag volop in de belangstelling.

Hoe komt het dat mensen met synesthesie in staat zijn tot hun bijzondere waarneming en wij (ik althans) niet? Ik vroeg Anne of ze mee wilde doen aan een experiment waarbij we haar hersenactiviteit met een scanner in kaart zouden brengen. Terwijl ze geblinddoekt in de scanner lag vroegen we haar te luisteren naar woorden die werden voorgelezen. Ook moest ze zo veel mogelijk woorden bedenken met een bepaalde beginletter. Dus bijvoorbeeld bij de letter B: beer, bij, binnen enzovoort. Terwijl Anne de taken uitvoerde werd een gedeelte van haar hersenen dat normaal betrokken is bij visuele waarneming actief. Anne was geblinddoekt en kreeg dus helemaal geen visuele prikkels binnen uit de buitenwereld.

Bij ziende mensen zonder synesthesie zie je geen activiteit in de visuele cortex tijdens het uitvoeren van verbale taken zonder visuele prikkels. Bij Anne werd de visuele cortex dus wel geprikkeld zonder visuele invloed van buitenaf. Bovendien werd er een gebied actief dat normaal betrokken is bij de integratie van kleur, vorm en taal, de posterieure inferieure temporale cortex.

Experimenten van andere onderzoekers laten zien dat er nog een gebied vaak actief is bij mensen met synesthesie. Dit gebied wordt de fusiforme gyrus genoemd. In de fusiforme gyrus bevindt zich een gebiedje dat kleurinformatie verwerkt. Pal ernaast ligt het hersengebied dat letters en nummers herkent.

Volgens professor Ramachandran is het feit dat sommige mensen met synesthesie letters en nummers in kleuren waarnemen, en dat de gebieden die deze informatie verwerken naast elkaar liggen, geen toeval. Als je terugdenkt aan de fantoompatiënten en de Penfield-kaarten (zie figuur 14) begrijp je waarschijnlijk al waar ik heen wil. Het zou goed zo kunnen zijn dat bij mensen met synesthesie deze buurgebieden in elkaar overlopen en zo met elkaar verbonden zijn.

Als het ene gebied geprikkeld wordt dan worden de andere gebieden misschien ook wel geactiveerd, net zoals aanraking van het gezicht de sensorische kaart van de geamputeerde hand in fantoompatiënten stimuleert. Iets horen zou dan ook verschillende visuele gebieden kunnen stimuleren. Zo kan het zijn dat als je de Piano Sonata in B minor van Franz Liszt hoort, je tegelijkertijd die muziek in kleur ervaart. (Toen Liszt als Kapellmeister in 1842 in Weimar begon, schijnt hij het hele orkest verbaasd te hebben door uit te roepen: ‘Heren, alstublieft, een beetje blauwer graag! Deze muziek vereist dat!’ Of hij zei: ‘Dat moet intens violet zijn, niet zo roze.’ Het orkest dacht eerst dat Liszt een grap maakte, maar later werd duidelijk dat de musicus niet alleen tonen hoorde maar ze ook in kleuren zag. Liszt was een synestheet.)

De Canadese psychologe Daphne Mauer concludeert uit haar onderzoek met baby’s dat iedereen, door de overvloedige synapsen in zijn of haar hersenen, bij zijn of haar geboorte min of meer synestheet is. Bij de meesten van ons verdwijnen deze synesthetische verbindingen door pruning. Bij een aantal mensen verdwijnen ze, door de invloed van hun genen, misschien niet. Het blijven bestaan van allerlei verbindingen tussen hersengebieden die normaal niet met elkaar verbonden zijn schept mogelijk de onverwachte waarnemingscapaciteiten die we bij synestheten zien. Vervolgonderzoek met methoden die de neuronale connectiviteit van de hersenen in kaart kunnen brengen kunnen deze hypothese testen.

Toen ik deze tekst begon met het verhaal van Anne vond je het misschien te bizar voor woorden. Toch is synesthesie minder vreemd en zeldzaam dan je op het eerste gezicht zou zeggen. Ik durf zelfs te beweren dat er een beetje synestheet in eenieder van ons schuilt. Een veelgebruikt experiment om dit aan te tonen is het Booba/Kiki-experiment. Kijk maar eens naar deze vormen.
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Als ik je zou vragen de figuren een naam te geven, welke figuur zou je dan Booba noemen en welk Kiki? 98 procent van de mensen noemt de hoekige vorm Kiki en de meer ronde vorm Booba. We ervaren bijna allemaal dus ook een soort vorm-woordsynesthesie.

Professor Ramachandran verklaart dit fenomeen vanuit overeenkomstige eigenschappen tussen woorden en vormen. Het woord Kiki en de vorm die we Kiki noemen zijn beide puntig, scherp, terwijl het woord Booba en de Booba-vorm rond zijn.

De hersenen merken deze overeenkomsten tussen vorm en klank op. Ze worden in onze hersenen aan elkaar gekoppeld en de (zwakke) synesthetische ervaring is geboren. Dit verklaart mogelijk ook waarom bepaalde metaforen een hoog synesthetisch gehalte hebben zoals bijvoorbeeld de uitspraken ‘schreeuwende kleuren’, ‘een wijn met een ronde smaak’ of ‘hij sprak harde woorden’.

Je eigen synesthetische vermogens kun je testen op:

http://home.comcast.net/~sean.day/Synesthesia. htm.
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De macht van de keuze

 

[image: ]

18 Uniek gedrag, unieke hersenen.

 

 

 

De hersenen van een genie

 

Hoeveel is 89 tot de vierde macht, of wat is de tweedemachtswortel van 973.487? Weet je het niet? Hoeveel is 12 x 12 dan? Of 10 x 10 x 7? Als je de laatste twee sommen kunt oplossen dan liggen de eerste twee ook binnen jouw bereik.

Rüdiger Gamm is daar het levende bewijs van. Twee weken nadat hij zijn opleiding had afgerond las hij een boek waardoor hij een rekenwonder werd. Tot die tijd was hij altijd een middelmatige leerling geweest die nergens in uitblonk. Wiskunde was zelfs zijn zwakste vak op school geweest. Maar toen las hij dus dat boek. Het bevatte alle kwadraten van 1 tot en met 99 (1 x 1 = 1, 2 x 2 = 4, 3 x 3 = 9, tot 99 x 99 = 9801).

Rüdiger besloot alle uitkomsten uit zijn hoofd te leren. Hij ontdekte dat hij daarna veel sneller kon rekenen. Hij deed voor de grap mee aan het TV-programma Wedden dat en ontdekte dat zijn bijzondere rekenvaardigheden bij iedereen in de smaak vielen. Hij leerde vervolgens nog meer getallen en uitkomsten uit zijn hoofd: de wortels van tweecijferige getallen, priemgetallen, sinussen van getallen, noem het maar op. Hij leerde zichzelf allerlei algoritmen (de stappen om bepaalde rekenkundige problemen op te lossen) aan.

Door deze training is hij nu in staat om het kwadraat van 1244 te berekenen, in een paar seconden te zeggen wat de vijfdemachtswortel van 8.547.799.037 is, en kan hij precies vertellen op welke dag van de week een bepaalde datum uit het verleden valt.

Rüdiger is begonnen met een uur training per dag, maar oefent nu al enkele jaren zo’n vier uur per dag. Tot nu toe heeft hij ongeveer 250.000 getallen uit zijn hoofd geleerd. Hij is ongelooflijk snel en nauwkeurig en wordt beschouwd als een rekenwonder, een genie met getallen.

Laten we nu weer teruggaan naar mijn eerste vraag. Hoeveel is 89 tot de vierde macht? Om deze berekening uit te kunnen voeren zijn er verschillende stappen nodig. Op de eerste plaats moet je de vraag begrijpen, onthouden en een methodiek vinden om het antwoord te vinden. Je moet de getallen opsplitsen, er berekeningen op loslaten, de tussenresultaten hiervan opslaan in je werkgeheugen (een soort notitieblok in je hersenen) en de resultaten later weer oproepen om ze te gebruiken in je verdere berekeningen. De informatie die je niet meer nodig hebt moet je uit je werkgeheugen schrappen om zodoende plaats te maken voor nieuwe tijdelijke informatie. Dit proces herhaal je totdat je de uitkomst hebt gevonden. Door al deze tussenstappen kost het rekenen veel tijd en worden fouten zó gemaakt.

Als ik je vraag hoeveel 10 x 10 x 7 is, dan treedt er bij de meeste mensen ongeveer eenzelfde proces op als bij de vorige opgave, maar dan wel met een wezenlijk verschil. 10 x 10 hoef je namelijk al niet meer te berekenen, want de uitkomst (100) vis je uit je langetermijngeheugen. Je hebt die uitkomst daar lang geleden opgeslagen toen je de tafel van tien uit je hoofd leerde. Vanuit het werkgeheugen vermenigvuldig je de tussenuitkomst met zeven, en je hebt het antwoord op de vraag (700) gevonden.

Maar waarom kan Rüdiger Gamm zowel 89 tot de vierde macht als 10 x 10 x 7 uitrekenen en wij alleen de laatste som? Werken zijn hersenen misschien anders dan die van ons?

Dit is precies wat Vlaamse en Franse wetenschappers zich ook afvroegen en ze verzochten Rüdiger dan ook om aan een experiment mee te werken. Ze lieten hem en enkele controlemannen met eenzelfde opleidingsniveau en dezelfde leeftijd tweecijferige getallen met elkaar vermenigvuldigen, bijvoorbeeld 37 x 62. Onderwijl werd hun hersenactiviteit met een scanner gemeten. Ter controle kregen ze ook sommen waarvan ze de uitkomst uit hun hoofd kenden, zoals 3 x 6. Bij het eerste soort sommen moet je dus de getallen onthouden en rekenregels toepassen om de uitkomst uit te rekenen, terwijl je bij de eenvoudige sommen gewoon uit je geheugen kunt putten om tot het juiste antwoord te komen.

Na de meting werd de hersenactiviteit van de groep ‘normale’ mannen vergeleken met die van Rüdiger. Uit de vergelijking bleek dat zowel Rüdiger als de andere mannen, bij sommen waarbij rekenregels gebruikt moesten worden, allemaal een beroep deden op hersengebieden die in verband gebracht worden met het werkgeheugen (deze gebieden houden de tussenuitkomsten als een soort kladblok online) en met de visuele verwerking van informatie (tijdens het hoofdrekenen visualiseer je).

Er was echter ook een belangrijk verschil tussen Rüdiger en de andere mannen. Rüdiger gebruikte namelijk aanvullend nog eens een aantal andere hersengebieden. Deze gebieden bevinden zich vooral in de rechterprefrontale en temporale gebieden van zijn hersenen (zie figuur 6), en zijn voornamelijk gerelateerd aan het langetermijngeheugen (waar zich de informatie bevindt die je lang geleden geleerd hebt).

Het is gebleken dat Rüdiger zo goed kan rekenen omdat hij soepel over kan schakelen tussen zijn werkgeheugen en zijn volle langetermijngeheugen. Rüdiger heeft in zijn langetermijngeheugen, net als wij, de tafels van één tot en met tien opgeslagen, maar ook nog eens oneindig veel meer. Hij heeft daar een enorme database aan getallen, rekenregels en tussenuitkomsten, waar hij uit kan putten om moeilijke sommen op te lossen.

Uit de scanresultaten blijkt tevens dat Rüdiger zijn langetermijngeheugen als een verlengstuk van zijn werkgeheugen gebruikt. Het werkgeheugen kan normaal gesproken zo tussen de vijf en de negen items voor verdere bewerking online houden. Maar omdat Rüdiger de getallen die hij moet onthouden en de tussenresultaten van zijn berekeningen niet alleen online houdt in zijn werkgeheugen, maar ook nog eens in zijn langetermijngeheugen, heeft hij een soort superwerkgeheugen gecreëerd. Hij kan dus veel meer items dan normaal gesproken online houden.Door zijn urenlange dagelijkse training heeft Rüdiger zijn hersenen op een unieke manier veranderd.

En Rüdiger lijkt géén geval apart te zijn, want dit is voor ons allemaal haalbaar, zoals blijkt uit het onderzoek van professor Anders Ericsson. Ericsson verricht onderzoek naar de ontwikkeling van expertise. Hij heeft onder andere topsporters, kunstenaars en musici onderzocht.

Op basis van zijn onderzoek is hij tot interessante conclusies gekomen. Zo stelt hij dat ervaring en gerichte intensieve training van vrijwel iedereen een uitmuntende musicus, sporter, typiste, rekenkundige, vul maar in, kunnen maken.

Door jarenlange training in een bepaald gebied ontwikkelt iedereen namelijk een veel uitgebreider werkgeheugen dan normaal gesproken het geval is. Hierdoor kun je heel veel informatie online houden. Het verklaart waarom muzikanten zich een muziekstuk kunnen herinneren nadat ze het één keer gehoord hebben, schaakgrootmeesters partijen en opstellingen onthouden die ze één keer gezien hebben en serveersters iedere bestelling van een vol terras weten en steeds weer kunnen aanpassen.

Voorts hebben experts een enorme database in hun hersenen aangelegd. Hun langetermijngeheugen zit vol met voor hun expertise relevante kennis. Zo kennen musici ontelbare muziekstukken uit hun hoofd, schaakgrootmeesters oneindig veel partijen en goede serveersters honderden klanten met hun favoriete gerechten. Die kennis bouwen ze op door training.

Dat je dit ook kunt heb je al bewezen zonder het je te beseffen. Je hebt al een expertise ontwikkeld waarvoor je een enorme hoeveelheid aan kennis opgeslagen hebt en waarvoor je een superwerkgeheugen hebt ontwikkeld. Deze expertise is taal. Door de jarenlange training met je moedertaal heb je ontzettend veel kennis van woorden, betekenissen en taalregels vergaard. Het kost je geen enkele moeite om een zin van 25 woorden te begrijpen en te herhalen. De woorden van deze zin overstijgen veruit de capaciteit van je normale werkgeheugen (die capaciteit is negen woorden), maar kunnen een beroep doen op je superwerkgeheugen.

Wat jij met taal doet is eigenlijk hetzelfde als wat Rüdiger Gamm met getallen en rekenregels doet. Als je ergens expert in bent geworden, zoals wij in taal en Rüdiger in rekenen, dan heb je dus een enorme database (langetermijngeheugen) en een superwerkgeheugen ontwikkeld.

Helaas slaan deze vaardigheden niet over naar andere werkvelden. Zo onthoudt een uitmuntend musicus wel een muziekstuk dat hij slechts één keer gehoord heeft, maar niet een schaakpartij. En zo begrijpen we wel een lange zin, maar kunnen we geen ingewikkelde rekensom uit ons hoofd oplossen. Tenzij we ons dus op dit specifieke vlak trainen.

Het gebruik van de opgeslagen informatie en het superwerkgeheugen bij experts zorgt er ook voor dat ze, in tegenstelling tot amateurs, onder tijdsdruk ontzettend goed blijven presteren. Ze hoeven immers minder hard na te denken om tot een goed resultaat te komen.

Het niveau van expertise dat je ergens in bereikt is over het algemeen direct te relateren aan het aantal uren training. Het meest sprekende voorbeeld hiervan is een onderzoek uit 1890. Alfred Binet, een Franse psycholoog en de bedenker van de eerste versie van de moderne intelligentietest, vergeleek de rekenvaardigheden van twee beroepsrekenaars, Inaudi en Diamandi, met die van gewone caissières van het Bon Marché-warenhuis in Parijs. De caissières hadden gemiddeld zo’n veertien jaar ‘on the job’-training. In die tijd waren er nog geen rekenmachientjes en werd alles door de caissières zelf uitgerekend. Erg verrassend aan de uitkomst van dit onderzoek was dat als de caissières en de rekenmeesters dezelfde sommen op moesten lossen (638 x 823 en 7286 x 5397) de beste caissière beter was dan de beste rekenmeester. Voorts waren alle caissières beter dan de universiteitsstudenten van Binet. De dagelijkse ervaring en training hadden van de caissières rekenmeesters gemaakt.

Training is dus belangrijk, maar Anders Ericsson laat zien dat training alleen je nog geen expert maakt. Alhoewel hij de rol van aanleg (genen) onderkent laat hij zien dat het bereiken van een topniveau door een bepaalde manier van training, namelijk gerichte training, voor vrijwel iedereen te realiseren is.

Wanneer je voor het eerst in aanraking komt met een nieuwe vaardigheid zoals golfen, typen of stijldansen, zul je die vaardigheid trainen totdat je een bepaald niveau hebt bereikt en de vaardigheid naar behoren kunt uitvoeren. Je leert de basisvaardigheden te beheersen en fouten te vermijden. Als je blijft trainen raakt het gedrag dat je traint geautomatiseerd.

Dit lijkt een voordeel te zijn, maar er zit ook een nadeel aan. Omdat je gedrag geautomatiseerd raakt voer je er geen controle meer op uit en wordt het maken van aanpassingen moeilijk.

Door de automatisering blijft je kunnen op een bepaald, voor de meeste mensen aanvaardbaar, niveau steken. Een plafond lijkt bereikt te zijn. Mensen zien dit bereikte niveau vaak als het maximaal haalbare en schrijven het uitblijven van verbeteringen over het algemeen toe aan hun genen.

Ericsson en anderen hebben echter aangetoond dat, om een topniveau te bereiken, het echte werk pas na deze fase begint en dat het eerder bereikte plafond te doorbreken is. Aanleg of geen aanleg. Dit kun je doen door je op zeer gerichte training te storten. Hoe je dit kunt doen en wat hieraan ten grondslag ligt, zal ik in het volgende deel van dit hoofdstuk uitleggen.

 

 

Vorm je brein en word wie je wilt zijn

 

Het verhaal van Rüdiger Gamm laat zien dat datgene wat je doet, je hersenen op een unieke manier vormt. Door dit vormen ontwikkel je specifieke vaardigheden.

Deze ontwikkeling van hersenen en vaardigheden is mogelijk omdat tijdens de volwassenheid het principe van ervaringsafhankelijke plasticiteit van kracht is. Bij ervaringsafhankelijke plasticiteit veranderen je vaardigheden en je gedrag in combinatie met je genen, je hersenen op een manier die uniek is (zie figuur 19).

Het toeval van je geboorteplek en opvoeding vormen in eerste instantie, in combinatie met je genen, via het principe van ervaringsverwachte plasticiteit je hersenen en de bijbehorende gangbare vaardigheden (zie figuur 17, hoofdstuk 3). Hierdoor leer je bijvoorbeeld lopen, je moedertaal spreken, mensengezichten onderscheiden en diagonalen waarnemen.*

 

* Er is tijdens de ontwikkeling natuurlijk geen duidelijke scheidslijn te trekken tussen ervaringsverwachte en ervaringsafhankelijke plasticiteit. Alhoewel de ontwikkeling van hersenen en gedrag tijdens de kinderjaren een groot beroep doet op ervaringsverwachte plasticiteit ontwikkelen ook kinderen zich met behulp van ervaringsafhankelijke plasticiteit.

 

Echter, zoals ik al eerder zei is het vormen van je hersenen net zoals het vormen van je gedrag, werk in uitvoering dat je hele leven voortduurt. Met het ouder worden verliezen de hersenen aan plasticiteit, maar het vermogen van ervaringsafhankelijke plasticiteit blijft behouden. Het lijkt misschien paradoxaal, maar de invloed die je zelf over het vormen van je hersenen krijgt neemt zelfs toe naarmate je ouder wordt.
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19 Ervaringsafhankelijke plasticiteit.

 

Eerst bepalen je ouders en opvoeders min of meer vóór je waar je aan blootgesteld wordt en wat je moet ontwikkelen. Hierdoor verkrijg je allerlei vaardigheden en steeds meer het vermogen om zelf te beslissen. Je wordt zelfstandig en je bepaalt zelf wat je wel en niet wilt doen. Schilderen, koken, reizen, schrijven, voetballen of niks doen? Herinneren, beslissen of omgaan met tegenslag? Wat je ook kiest, het vormt je brein. Door dit vormen van je hersenen kun je je vaardigheden (verder) ontwikkelen en zo worden wie of wat je wilt zijn. Stapje voor stapje in een continu proces van interactie tussen hersenen en gedrag.* Ervaringsafhankelijke plasticiteit vormt je hersenen dus door de manier waarop je bent en doet. Door te zijn vorm je je brein. Maar je hersenen en je gedrag beïnvloeden elkaar, dus: door het vormen van je brein, vorm je ook je zijn. De ontwikkeling van je hersenen en je gedrag is een continu proces van zijn en worden.

 

* De keuzemogelijkheden en je beslissingen waar ik hier op doel zijn mijns inziens het gevolg van de dynamische interactie tussen je hersenen en je omgeving. Ik heb het hier dus niet noodzakelijk over het bestaan van een vrije wil in de filosofische zin van het woord.

 

En in dit proces van zijn en worden kun je alles inzetten wat je hebt. Je kunt overal gebruik van maken: je motoriek en je zintuigen, maar ook je denken en je emotie. Ze oefenen allemaal invloed uit op de ontwikkeling van je hersenen en oefenen dus allemaal invloed uit op de ontwikkeling van jezelf.

Zing, vecht, huil, bid, lach, werk en bewonder. Doe het in de juiste combinatie en je ontwikkelt er je vaardigheden en je hersenen mee in de richting die je voor ogen staat.

Laat ik, voordat ik de invloed van al deze dagelijkse bronnen van ontwikkeling verder uitdiep, beginnen met het uitleggen van enkele vormen van plasticiteit in de hersenen van volwassenen (zie figuur 20).

 

 

Plasticiteit in de hersenen van volwassenen

 

Het vormen van nieuwe synapsen. Tot in het midden van de jaren zestig ging men er nog steeds van uit dat er in de volwassen hersenen geen nieuwe synapsen (verbindingen tussen de hersencellen) gevormd konden worden. Men dacht dat het aantal verbindingen tussen hersencellen gelijk bleef aan het aantal dat zich vroeg in het leven ontwikkeld had of dat het aantal verbindingen alleen maar kon afnemen. Door onderzoek werd echter duidelijk dat de omgeving en het gedrag het vormen van synapsen drastisch kunnen beïnvloeden en zo dus de structuur en functionaliteit van het brein kunnen bepalen.

Recent onderzoek van William Greenough laat zien dat zowel jonge als volwassen ratten nieuwe synapsen vormen en betere vaardigheden ontwikkelen als ze in een uitdagende omgeving worden geplaatst. Ook volwassen mensen vormen nieuwe synapsen. Deze synaptogenese lijkt een rol te spelen bij het ontwikkelen van hun vaardigheden.
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20 Plasticiteit op verschillende niveau’s in de hersenen.

 

Dendrieten kunnen groeien en vertakken. In de hersenen van volwassen mensen vertakken dendrieten (de tentakels van een zenuwcel die informatie ontvangen) zich en groeien ze. Door dit proces ontstaan er complexere structuren in het brein. Deze toename van complexiteit treedt op bij normale veroudering als reactie op het verliezen van cellen en lijkt een belangrijk compensatiemechanisme te zijn. Het doet zich, net als bij de ratten, ook voor als de omgeving een uitdaging voor je vormt.

 

Axonen lijken ook tijdens de volwassenheid nog in lengte te kunnen toenemen en te vertakken. Dit lijkt met name te gebeuren als het zenuwstelsel plaatselijk beschadigd raakt. Een recente wetenschappelijke publicatie laat zien dat axonen (de dikke uitlopers van de cel die informatie van de eigen cel naar andere cellen overdragen) niet alleen over kleine afstanden kunnen toenemen, maar mogelijk ook over grotere afstanden.

Dit was al aangetoond bij apen met een hersenbeschadiging, maar de publicatie over het uitzonderlijke herstel van Terry Wallace toont dat het misschien ook bij mensen mogelijk is. Terry Wallace raakte op vrijdag de dertiende na een auto-ongeluk in een soort coma-achtige toestand (‘minimally conscious state’) waaruit hij na negentien jaar, wederom op vrijdag de dertiende, ontwaakte. Hersenscans van Terry gaven op verschillende tijdstippen aanwijzingen voor het uitgroeien en het reorganiseren van verbindingen in verschillende hersengebieden. De toename van myeline (de vettige stof om axonen) die te zien was duidt waarschijnlijk op het groeien van axonen. De veranderingen in zijn hersenen waren te relateren aan gedragsveranderingen zoals een toename in bewustzijn en een toename van zijn motorische vaardigheden.

 

Pruning. Het wegkappen van verbindingen is het sterkst tijdens de kindertijd, de puberteit en de adolescentie, maar gaat ook in de verschillende delen van de hersenen van volwassenen door (zie hoofdstuk 5).

 

Het myeliniseren van axonen. Als hersencellen zich ontwikkelen worden hun axonen gemyeliniseerd. De vettige myeline werkt als een isolator en versnelt daardoor de overdracht van elektrische impulsen tussen neuronen (tot wel een factor 100). Dit myeliniseren lijkt een gestaag proces te zijn tijdens je leven en te pieken zo rond je vijftigste. We gaan ervan uit dat door de toename van witte stof de verbindingen tussen verschillende delen van de hersenen beter en sneller worden. Dit kan een verklaring geven voor het feit dat volwassenen sneller dan jongeren bepaalde informatie op kunnen roepen en met elkaar in verband kunnen brengen. Anders gezegd, waarom wijsheid alleen maar met de jaren lijkt te komen.

 

De kracht van de synaps verandert. Een ander mechanisme ligt in de kracht van de synaps zelf (de verbinding tussen hersencellen), want synaptische overdracht tussen hersencellen vindt makkelijker plaats langs paden die vaak geactiveerd worden. Dit is het principe van de Hebbiaanse plasticiteit.

Kort gezegd komt hebbiaanse plasticiteit erop neer dat als twee gebeurtenissen zich altijd op hetzelfde moment voordoen de hierbij betrokken neuronen tegelijkertijd vuren. De betrokken neuronen vormen daardoor sterkere verbindingen en leren zal plaatsvinden. Door dit mechanisme leidt herhaalde oefening van een vaardigheid tot een toename van de behendigheid, want het onderliggende neurale netwerk wordt sterker en sneller.

 

Afname van inhibitie. Veel verbindingen tussen cellen in de hersenschors en je lichaam zijn niet volledig functioneel omdat naburige cellen hun werking onderdrukken (inhiberen). Als deze inhibitie wegvalt (wat bijvoorbeeld kan gebeuren door beschadiging van de naburige cellen), dan kunnen er nieuwe actieve gebieden ontstaan omdat de cellen niet langer onderdrukt worden.

 

Neurogenese. Er is lang gedacht, en velen denken dat nog steeds, dat onze hersencellen alleen maar afsterven en dat er in de hersenen van volwassenen geen nieuwe cellen bijkomen. We dachten dat het verlies van hersencellen onomkeerbaar was. Gelukkig bleek deze gedachte fout te zijn. Het is aangetoond dat knaagdieren en niet-menselijke primaten zowel na de geboorte als ook op volwassen leeftijd in verschillende hersendelen nieuwe cellen genereren. We noemen dit neurogenese. Neurogenese bij mensen treedt in elk geval ook op in de volwassen hippocampus (een structuur in het brein die onder andere belangrijk is voor leren en het geheugen) en in de subventriculaire zone (een gebied diep in de hersenen waarvandaan nieuwe onvolwassen zenuwcellen migreren naar de bulbus olfactorius, het reukgebied, waar het volwassen hersencellen worden).

Het meest opvallende aan neurogenese in de hippocampus is dat de combinatie van cognitieve stimulatie (bijvoorbeeld concentratie, geheugen en plannen) en lichamelijke beweging de mate van celdeling, de overleving van cellen en de mogelijkheid tot het integreren van cellen in bestaande neurale netwerken lijkt te bepalen. Een andere belangrijke bevinding is dat stress de aanmaak van nieuwe cellen in de hippocampus remt.

 

 

Ervaringsafhankelijke plasticiteit

 

Door te zijn en te worden veranderen je hersenen op een functionele (er treden veranderingen op in het activatiepatroon van de betrokken netwerken) en op een structurele manier (de grootte van het hersengebied dat betrokken is bij uitvoering van de vaardigheid verandert). Dit gebeurt onder andere door de hierboven beschreven plasticiteitsprincipes. Zowel motoriek en zintuigen, als denken en voelen (emoties), zijn de aanjagers van de veranderingen in je hersenen.

 

 

Gebruik van je zintuigen en motoriek verandert je hersenen

 

Dat de somatosensorische cortex (ontvangt informatie van de tastreceptoren) en de motorische cortex (reguleert je bewegingen) veranderen door het gebruik van je handen en armen werd al in de jaren tachtig van de vorige eeuw overtuigend aangetoond door onderzoek bij apen in het laboratorium van Michael Merzenich. Dit onderzoek was trouwens min of meer ook al een herhaling van onderzoek van Karl Lashley uit 1923.

Nu is er een hernieuwde stroom van onderzoeken op gang gekomen die aantoont dat specifiek gebruik van je zintuigen en motoriek tot veranderingen in je hersenen leidt. Zo blijkt bijvoorbeeld dat bij mensen bij wie de armen geamputeerd zijn en die zich gespecialiseerd hebben in het schilderen met de voeten, de motorische gebieden in de hersenen die normaal gesproken gebruikt werden bij het aansturen van de handen, nu ingezet worden bij het bewegen van de voeten. De beweging van de voeten wordt nu dus door een extra gebied in de hersenen aangestuurd. Dit principe van overname zagen we ook al bij de patiënten met fantoomledematen, bij blinden die met hun visuele hersenschors voelen en doven die met hun auditieve hersenschors zien. Bij de uitleg van de homunculus in hoofdstuk vier zagen we dat lichaamsdelen die je nauwkeuriger kunt aansturen meer hersenweefsel in beslag nemen. Uit heel veel onderzoek blijkt nu ook dat de lichaamsdelen die je vaker gebruikt (door te bewegen of te voelen) ook meer hersenweefsel in beslag nemen en hierdoor beter in hun functie worden.

Na training zien we dat het gedeelte van de hersenschors dat betrokken is bij de vaardigheid die je traint toeneemt. Zo is de auditieve cortex 25 procent groter bij zeer getrainde musici dan bij mensen die nog nooit een instrument hebben aangeraakt. De toename in omvang van het hersengebied is afhankelijk van de leeftijd waarop de musicus met training is begonnen. Het is dus onwaarschijnlijk dat deze musici al een grotere auditieve cortex hadden vóórdat ze met hun muzikale scholing begonnen. Door te trainen zijn hun hersenen zo veranderd dat ze meer weefsel inzetten voor de vaardigheid die ze trainen. Hierdoor kan deze vaardigheid zich beter ontwikkelen.

Het leren bespelen van een instrument brengt zowel veranderingen in de motorische (beweging) als in de sensorische (gevoel) hersengebieden teweeg. Bij violisten zien we dat het gebied in de somatosensorische cortex dat gerelateerd is aan de vingers die de snaren bespelen groter is dan het gebied dat de strijkhand aanstuurt. De meest gebruikte vingers nemen de meeste plaats in beslag. De toename in omvang van het hersengebied is ook hier weer afhankelijk van de leeftijd waarop de musicus met training is begonnen.

De bevinding dat hersengebieden door training groter worden is interessant, maar de belangrijkste bevinding van dit onderzoek is toch dat er bij alle violisten veranderingen optreden. Dus ook bij degenen die pas later met vioolspelen zijn begonnen. Al pak je op je 35ste of op je 60ste de viool op, dan nog zullen je hersenen veranderen en zul je nieuwe vaardigheden ontwikkelen.

Dit principe geldt voor ons allemaal en voor alle instrumenten die we bespelen of leren bedienen.

Oefening baart dus kunst en dat doet het door de structuur en functie van je hersenen te veranderen. Stapje voor stapje. Dit geldt niet alleen voor je motoriek maar voor al je vaardigheden. Zo worden de hersengebieden die betrokken zijn bij de verwerking en de opslag van complexe visuele bewegingen groter als je leert jongleren en veroorzaakt het leren onderscheiden van toonhoogte een toename van de activiteit in de auditieve cortex.

Het gebruik van je zintuigen en je motoriek leidt echter niet alleen tot gunstige veranderingen in hersenen en gedrag. Plasticiteit reageert namelijk ook op ‘verkeerd’ gebruik.

Soms, als mensen steeds maar weer een snelle beweging maken met steeds dezelfde combinatie van vingers, dan beginnen de hersengebieden die bij de afzonderlijke vingers horen in elkaar over te lopen. Dit is bijvoorbeeld een probleem bij muzikanten en secretaresses. Door het vaste bewegingspatroon kan focale handdystonie ontstaan: als men een bepaalde vinger wil optillen gaan de andere vingers automatisch mee. Men noemt dat ook wel schrijverskramp of muzikantenkramp.

Ook dit is een gevolg van hersenplasticiteit. De hersenen reorganiseren zich, ten goede of ten kwade, op basis van een veelgemaakt bewegingspatroon.

De behandeling van focale handdystonie bestaat eruit de oorspronkelijke grenzen op de somatosensorische hersenkaart van de patiënt weer te herstellen. Dit doet men door de beweging van sommige vingers te belemmeren en herhaaldelijk onafhankelijke bewegingen met de andere vingers te maken. Het succes van de behandeling leidt tot veranderingen in de somatosensorische hersenschors van de patiënt.

Er is eveneens een therapie ontwikkeld op basis van plasticiteitsprincipes voor kinderen met leer- en leesstoornissen (waaronder stoornissen die veel op dyslexie lijken). Veel van deze kinderen hebben problemen met het verwerken van taalklanken, wat tot taalstoornissen, inclusief leesstoornissen kan leiden. Voor deze kinderen is een computerprogramma ontwikkeld dat gericht is op auditieve en fonologische verwerking, concentratie, geheugen en grammaticale vaardigheden.

De doeltreffendheid van de training, die ondertussen al bij 800.000 kinderen is uitgevoerd, is bij veel kinderen bewezen. De kinderen laten verbeteringen zien in praten, lezen en begrijpen. Deze verbeteringen zijn direct te relateren aan veranderingen in de hersenen, die door de training bewerkstelligd worden. De therapie is echter geen oplossing voor alle kinderen met specifieke leer- en leesproblemen, want de problemen van sómmige kinderen verbeterden niet of nauwelijks. De training wordt verder ontwikkeld en onderzocht om te kijken op welke manier maximale effecten te behalen zijn.

Er worden momenteel verschillende therapieën voor allerlei aandoeningen (waaronder bewegingsstoornissen door hersenbeschadiging, schizofrenie, bipolaire stoornissen, autisme en traumatisch hersenletsel) ontwikkeld die gebaseerd zijn op de eerder beschreven principes van plasticiteit. Door de opzet van de therapie wordt getracht de hersenen op een weloverwogen manier te vormen.

De kennis van plasticiteit van de hersenen is dus ongelooflijk belangrijk voor het leven van alledag. Voor gezonde en minder gezonde hersenen. Deze kennis kan ingezet worden om gezonde breinen te ontwikkelen in de richting die de eigenaar voor ogen heeft, voor therapieën bij allerlei aandoeningen, maar ook om het verval van de hersenen met het ouder worden tegen te gaan.

En met het tegengaan van verval kun je vandaag nog beginnen.

Onderzoek bij dieren en mensen laat namelijk duidelijk zien dat sporten kan leiden tot structurele en functionele veranderingen in de hersenen van volwassenen. Zo is onder andere aangetoond dat rennen de aanmaak van nieuwe cellen in de hippocampus van ratten verhoogt en de kracht van de synaps kan versterken. Ratten die opgroeien in een uitdagende omgeving ontwikkelen een grotere dichtheid van synapsen. Beweging lijkt ervoor te zorgen dat de hersenen minder onderhevig zijn aan verval, en beter kunnen leren.

Beweging heeft ook een positief effect op de hersenen van mensen. Er zijn aanwijzingen dat sporten het verval van de hersenen tegengaat, leren bevordert en een positief effect op de stemming heeft.

Bij ouderen heeft sporten met name een gunstig effect op vaardigheden die een beroep doen op plannen en het bedenken van strategieën. Deze vaardigheden zijn geassocieerd met de prefrontale en de mesiotemporale gebieden van de hersenen. Ouderen die sporten verliezen relatief gezien minder weefsel in deze hersengebieden als ze ouder worden dan ouderen die niet sporten. Beweging gaat dus het verval van de hersenen dat komt met het ouder worden tegen.

Is nu iedere vorm van sporten adequaat of zijn sommige vormen effectiever dan andere? Als we de effecten van veel fitnessstudies nader bekijken, dan zien we dat er verschillende variabelen zijn die invloed hebben op het effect van de beweging.

Fitnessprogramma’s die krachttraining en cardiovasculaire training (dat wil zeggen oefeningen die tot doel hebben de hartslag te verhogen) combineren, hebben een groter effect dan programma’s die alleen componenten van aerobics bevatten. De effecten van fitness op cognitie zijn het grootst als de training ten minste dertig minuten per sessie duurt en als je langer dan zes maanden traint.

Er zijn vermoedens dat fitnesstraining nog meer effect heeft bij vrouwen dan bij mannen. Dit is waarschijnlijk toe te schrijven aan de positieve invloed van het vrouwelijk hormoon oestrogeen (of oestrogeen vervangende middelen). Oestrogeen bevordert de aanmaak van ‘brain-derived neurotrophic factor’ (BDNF), een neurobeschermend molecuul dat ook toeneemt onder invloed van fitness.

Iedere week een halfuurtje sporten is dus niet alleen goed voor je lijf maar ook voor je hersenen.

 

 

Je emoties veranderen je hersenen

 

De hersenen veranderen ook naar aanleiding van je emoties. Het meest uitgebreid is dit onderzocht voor angst en depressie. Angst kent verschillende systemen in de hersenen en één daarvan is een onbewust systeem. Dit onbewuste systeem is evolutionair gezien heel belangrijk voor de overleving. Als je bijvoorbeeld een slang tegenkomt en vlak daarna heb je een negatieve ervaring (een beet), dan zul je, terecht, angst ontwikkelen voor slangen. Vanaf dat moment zullen slangen het onbewuste angstsysteem automatisch activeren en zul je bij het zien van een slang razendsnel een arsenaal aan beschermend gedrag vertonen: je zult aan de grond genageld staan, vluchten of vechten.

Voor sommige angstobjecten (slangen, spinnen, vuur, hoogte) die door de evolutie heen ook daadwerkelijk gevaarlijk bleken te zijn is er een aangeboren gevoeligheid. Maar het systeem is flexibel zodat in andere tijden ook nieuwe objecten en gebeurtenissen het systeem in werking kunnen zetten. Slangen komen we in het dagelijks leven niet zoveel meer tegen, maar er blijven genoeg ontmoetingen over waarop een negatieve ervaring volgt. Denk aan de tandarts, een verlaten rugzak op een treinstation of spreken in het openbaar.

Om angst voor een object of gebeurtenis te ontwikkelen hoef je de negatieve gevolgen van een ontmoeting niet eens zelf mee te maken, want het systeem werkt ook via een sociaal leermechanisme. Als je ziet dat anderen in een bepaalde situatie angst vertonen, zoals bijvoorbeeld bij de tandarts, dan is de kans groot dat je zelf ook bang wordt voor de tandarts.

Hoe vaker op een bepaalde blootstelling aan iets of iemand iets negatiefs volgt, des te sterker zullen de verbindingen worden tussen structuren in het angstnetwerk en des te sneller vindt de angstreactie plaats. Angst verandert dus je hersenen. Hoe vaker de blootstellingen, hoe sneller de angst opsteekt. Bedenk eens wat de gevolgen zijn van een voortdurende blootstelling aan de beelden van de aanslagen op de Twin Towers of de beelden gemaakt tijdens een tsunami.

Als het onbewuste angstsysteem eenmaal geactiveerd is, heeft het bewustzijn er weinig grip op. De amygdala (een evolutionair oude structuur in het brein) vormt de kern van dit systeem en is betrokken bij het vormen van angstherinneringen. De amygdala onderstreept door emotie als het ware het belang van de situatie waarin je verkeert. Hierdoor krijgen de hersenen het signaal dat ze de situatie goed moeten onthouden. Alles wat aan angst, of aan een andere heftige emotie verbonden wordt, zul je dus beter onthouden.

Joseph Le Doux laat zien dat dit angstsysteem kan werken zonder tussenkomst van de hersenschors en dus zonder bewustzijn. De informatie naar de amygdala verloopt via een andere structuur die diep in het brein ligt, de thalamus (zie figuur 21). De thalamus (een soort informatie-doorgeefstation) zorgt ervoor dat informatie over bijvoorbeeld de slang heel snel, maar niet volledig, aan de amygdala wordt doorgegeven. De aankomst van deze informatie activeert het angstsysteem. Het kan zijn dat de ruwe informatie van de thalamus het angstsysteem in werking zet, maar dat dit eigenlijk onterecht is (zoals bijvoorbeeld bij de schrikreactie bij het zien van je eigen spiegelbeeld in ‘Een reis door je hersenen in een ochtend’ in hoofdstuk 2).

Na enige tijd is alle informatie van het object via een tweede angstsysteem door de hersenschors verwerkt en geeft deze opnieuw informatie door aan de amygdala. Deze stroom van informatie is veel nauwkeuriger en vertelt de amygdala of er wel of geen gevaar is (het was een stok, geen slang). Afhankelijk hiervan zullen er wel (slang) of niet (stok) angstreacties volgen. Dit tweede systeem is dus veel preciezer, maar ook trager dan het onbewuste thalamus-amygdalasysteem.
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21 Het ‘onbewuste’ en ‘bewuste’ angstsysteem in je hersenen.

 

Een belangrijk tussenstation in dit tweede systeem is de hippocampus (zie figuur 21). De hippocampus zorgt ervoor dat alle informatie die je ten tijde van een traumatische gebeurtenis hebt waargenomen, in je hersenen wordt opgeslagen. Iemand die op straat aangevallen en mishandeld is, onthoudt dus niet alleen het gezicht van zijn belager, maar bijvoorbeeld ook de auto waar hij naast stond toen hij werd aangevallen en de kleren die zijn belager aanhad. Al deze feiten kunnen aan het angstsysteem gekoppeld worden. Dit gebeurt door de synaptische kracht van de cellen in het angstnetwerk te versterken en doordat de cellen in de amygdala door ‘sprouting’ nieuwe verbindingen maken met andere hersencellen. Hierdoor kan elk aspect van een angstige situatie, terecht of onterecht, een angstreactie uitlokken. Daarom kun je na een overval niet alleen angst ontwikkelen voor je belager, maar bijvoorbeeld ook voor een bepaald type auto of voel je ineens angst bij het zien van bepaalde kleren.

Evolutionair gezien is dit mechanisme zinvol, want het is tot op zekere hoogte veiliger om angst te ontwikkelen voor iets wat niet gevaarlijk is dan geen angst te ontwikkelen voor iets wat wel gevaarlijk blijkt te zijn.

Als je over de werking van dit systeem nadenkt snap je misschien ineens eigen onbegrepen angsten. Ze kunnen het resultaat zijn van een link tussen toevallige factoren en een angstige gebeurtenis. De werking van het systeem verklaart ook waarom je dingen en situaties die aan andere heftige emoties zoals geluk of agressie gekoppeld zijn beter onthoudt. Deze strategie gebuiken toneelspelers bijvoorbeeld om hun teksten makkelijker te kunnen onthouden en is in het dagelijks leven ook heel toepasbaar.

Gelukkig brengt niet alleen angst hersenveranderingen teweeg. Positieve emoties lijken dat ook te doen. Onderzoek dat zich richt op geluk, laat zien dat pessimistische mensen meer elektrische hersenactiviteit hebben in de rechter-prefrontale cortex (een gebied vóór in de hersenen). Bij mensen die meer positieve gedachten koesteren is er meer activiteit in de linker-prefrontale cortex. Wat hier de kip of het ei is, is nog niet duidelijk, maar later zul je zien dat je het ‘gelukkige’ activatiepatroon zelf kunt beïnvloeden en je zo gelukkiger kunt voelen.

Wat tevens opvallend is, is dat mensen met deze verschillen in hersenactiviteit anders op gewelddadige beelden reageren. Alleen maar het kijken naar gewelddadige beelden activeert een gebied laag in de prefrontale cortex, de orbitofrontale cortex. Dit gebied werkt samen met de amygdala en andere structuren van het emotiesysteem.

Volgens professor Davidson zijn sommige mensen kwetsbaarder voor psychisch trauma dan anderen als ze naar gewelddadige beelden kijken. Uit zijn onderzoek blijkt dat mensen die over het algemeen een positieve kijk op de wereld hebben niet alleen meer activiteit vertonen in de linker-prefrontale cortex dan mensen die pessimistischer tegen het leven aankijken, maar ze vertonen ook meer onderdrukking van de activiteit in de amygdala, waardoor negatieve emoties minder snel zullen optreden. Pessimistische mensen vertonen vaak net het omgekeerde patroon. Ze vertonen minder onderdrukking van de activiteit van de amygdala waardoor ze eerder negatieve emoties zoals angst ervaren als ze bijvoorbeeld naar negatieve filmbeelden kijken. Door verschillen in hersenwerking hebben gewelddadige films dus op iedereen een verschillend effect. Ze hebben hierdoor ook een langere uitwerking dan alleen de duur van de film. Deze verschillen in hersenwerking kun je zelf beïnvloeden.

Niet alleen het kijken naar gewelddadige beelden, maar ook het je voorstellen dat je iets gewelddadigs doet heeft een direct effect op je hersenen. Het verlaagt de activiteit in de orbitofrontale cortex. De orbitofrontale cortex is betrokken bij het onderdrukken van negatieve emoties, maar ook bij het onderdrukken van agressieve impulsen. Er wordt gedacht dat er een verband is tussen het kijken naar of denken aan gewelddadige beelden, je angstig voelen en een verminderde impulscontrole.

 

 

Gebruik van je cognitieve vaardigheden 

verandert je hersenen

 

We zagen reeds dat je zintuigen, je motoriek en je emoties de functie en de structuur van je hersenen vormen. Je cognitieve vaardigheden, zoals concentratie en geheugen doen dat ook. Laten we eerst eens kijken naar de macht van je geheugen.

Als je taxichauffeur in Londen wilt worden, gaat daar een jarenlange training van de stadsplattegrond aan vooraf. Je moet de ongeveer 25.000 straten en honderden herkenningspunten die Londen rijk is, uit je hoofd kennen en dat wordt getest op een tentamen dat ze ‘The Knowledge’ noemen. Op deze test wordt er gevraagd hoe je van A naar B moet komen, waarbij je alle straatnamen, inclusief feiten over eenrichtingswegen en herkenningspunten, van de route op moet kunnen noemen.

Eleanor Maguire en haar collegae toonden aan dat de grijze stof in het achterste gedeelte van de hippocampus (het gebied dat onder andere belangrijk is voor het ruimtelijk geheugen) van de Londense taxichauffeurs groter is dan bij controlepersonen. Het bleek dat hoe meer ervaring een chauffeur had des te groter dit deel van zijn/haar hippocampus was. Dit suggereert dat de grootte van de hippocampus beïnvloed wordt door het gebruik van je ruimtelijke geheugen.

De toename in het achterste gedeelte van de hippocampus ging gepaard met een afname van volume in het voorste gedeelte van de hippocampus.

Zoals we al in hoofdstuk 3 zagen zorgt het opslaan van informatie, oftewel het creëren van een herinnering, ervoor dat je hersenen veranderen. Dit gaat volgens het principe van hebbiaanse plasticiteit. De synapsen in de netwerken waar de informatie in opgeslagen wordt, worden versterkt. Netwerken die niet versterken kunnen verdwijnen (pruning).

Peter Huttenlocker verklaart het fenomeen waarom je je als je ouder bent nog maar zo weinig kunt herinneren van je vroege jeugd ook op basis van pruning. Vraag een kind van vijf naar herinneringen en hij of zij heeft er zat. Van zijn of haar derde verjaardag, of het uitstapje van vorige maand naar de Efteling toen hij of zij vier was, tot de kat van de overburen of de verhalen van Barbapapa. Maar kun jij je die dingen uit je vroege jeugd nog herinneren?

De meeste mensen hebben zo vanaf hun zesde levensjaar een consistente continue stroom van herinneringen. Van voor die tijd herinneren ze zich weinig tot niets. Aan het eind van je kindertijd gaat ongeveer de helft van de eerder gemaakte synapsen verloren. Het is volgens Huttenlocker het meest voor de hand liggend dat dit synapsen zijn die niet in netwerken opgenomen zijn, of die wel in netwerken waren opgenomen maar die niet meer gebruikt worden.

Volgens Huttenlocker gaan er, met name in de late kindertijd, ook circuits verloren die betrokken zijn bij het terughalen van herinneringen uit je vroege jeugd. Dat is volgens hem de reden waarom je je nog maar zo weinig van die tijd kunt herinneren. Zou je al die herinneringen steeds oproepen, bijvoorbeeld door verhalen of foto’s, dan bleven de netwerken geprikkeld en behouden. Maar wat niet herhaald wordt gaat verloren, net zoals een taal die je alleen in je jeugd hebt gesproken of andere vaardigheden die je toen geleerd maar nooit meer geoefend hebt.

Je hersenen kunnen ook veranderen zonder dat daar een verandering in de kwantiteit of in de kwaliteit van zintuiglijke input (horen, zien ruiken, proeven, voelen) of motorische output (beweging) voor nodig is. De hersenen veranderen namelijk puur op basis van je aandacht.

In het lab van Merzenich trainden verschillende onderzoekers apen om verschillen in toonhoogtes of trillingen op de vinger te onderscheiden. Na langdurige training leerden de apen de verschillende frequenties steeds beter te onderscheiden en hierdoor werden bepaalde gebieden in hun hersenen groter. In een vervolgexperiment ontdekten de onderzoekers echter dat de veranderingen in de hersenen alleen maar optraden als de apen hun aandacht bij de taak hadden gehouden. Zo niet, dan traden er geen noemenswaardige veranderingen in de hersenen op.

Aandacht is onontbeerlijk, ook voor ónze hersenen. Álvaro Pascual-Leone liet een groep vrijwilligers dagelijks een vijfvingerige piano-oefening doen. Een andere groep moest de oefening slechts in gedachten uitvoeren. Zij speelden de oefening in hun hoofd, noot voor noot, vinger voor vinger. Zoals verwacht veroorzaakte de echte oefening veranderingen in de motorische cortex van de vrijwilligers, maar wat heel bijzonder was, het in gedachten uitvoeren van de oefening veroorzaakte hetzelfde effect. De uitspraak: ‘Je wordt wat je denkt’, moet je dus letterlijk nemen.

Je stimuleert de motorische gebieden in je hersenen dus niet alleen door beweging maar ook door mentale oefening. Net zoals echte lichamelijke oefening, zorgt mentale oefening ervoor dat er veranderingen in deze gebieden optreden. Bedenk eens even wat voor mogelijkheden dit biedt. Je kunt dus vanachter je bureau je backhand oefenen, of je penaltyschot of de Vijfde Symfonie van Van Beethoven, en er daadwerkelijk beter in worden. Mentale training verbetert niet alleen je motorische vaardigheden, maar ook allerlei cognitieve vaardigheden.

Ook de manier van aandacht is belangrijk. Mensen die de betekenis van pictogrammen moesten aanleren, leerden beter als hen geleerd was om hun aandacht te richten op onderdelen van de pictogrammen in plaats van op de pictogrammen in hun geheel. Ze ontwikkelden tevens een vorm van hersenactiviteit die ook gezien wordt bij het goed lezen van in letters geschreven woorden. De groep die de pictogrammen geleerd had door de aandacht op het geheel te richten leerde de methode dus slechter en ontwikkelde een meer dyslectisch hersenactiviteitspatroon.

 

Dat je gedachten je lichaam beïnvloeden vindt niemand raar. Door aan traumatische ervaringen uit het verleden te denken of bijvoorbeeld aan een prestatie die je moet gaan leveren, gaat je hart sneller kloppen en beginnen je handen te zweten.

Maar je gedachten beïnvloeden niet alleen je lichaam. Je denken veroorzaakt dus ook veranderingen in je hersenen.

Jeffrey Schwartz ontwikkelde een therapie voor patiënten met dwangstoornissen. Dwangstoornissen zijn er in vele uitingsvormen, zoals het voortdurend moeten wassen van je handen, het steeds moeten controleren of je de deur wel op slot hebt gedaan en of het fornuis niet meer aanstaat, of het op alfabetische volgorde moeten zetten van de inhoud van je kasten. De dwangstoornis tast de kwaliteit van het leven van de patiënt ernstig aan. Patiënten voelen zich willoos aan hun dwanghandelingen en gedachten overgeleverd. Door middel van cognitieve gedragstherapie leerde Schwartz zijn patiënten anders over hun klachten te denken en hun aandacht op andere dingen dan hun dwanggedachten te richten.

Hij leerde ze dat de dwanggedachten ontstaan door foute verbindingen en activatie in hun hersenen en dat je ze daar dus ook aan toe moet schrijven. Hij legde ook uit dat door toe te geven aan de gedachten, de foute verbindingen in de hersenen alleen maar versterkt worden en dat de dwangklachten daardoor verergeren. In plaats van toe te geven moet je de dwangmatige denkpatronen doorbreken en vervangen. Schwartz bewerkstelligt dit door cognitieve gedragstherapie en het heel specifiek richten van de aandacht op constructief gedrag. Zijn patiënten leren anders denken en handelen als ze een dwanggedachte op voelen komen. Ze leerden concreet gezegd bijvoorbeeld in de tuin te gaan werken als ze de drang om het gas te controleren voelden opkomen. De therapie van Schwartz is er, simpel gezegd, op gericht om disfunctionele hersencircuits te vervangen door functionele circuits.

Schwartz maakte hersenscans van zijn patiënten. Daaruit bleek dat de therapie een duidelijk dempend effect heeft op het hersencircuit dat aan dwangstoornissen gerelateerd is. Door het constructieve gedrag stimuleerden patiënten andere circuits in hun hersenen. Therapieën met een gelijkende insteek zijn ook ontwikkeld voor patiënten met paniekstoornissen, patiënten met depressie en Gilles de La Tourette-patiënten.

Denken heeft ook invloed op je angstcircuits. Wanneer mensen kijken naar plaatjes die angst oproepen, wordt hun amygdala geactiveerd. Dit is, zoals we eerder al in het stuk over emotie zagen, te verwachten. Wat echter opvallend is, is dat zodra mensen de emotie die ze bij deze plaatjes voelen (mentaal) verbaliseren, hun rechter-prefrontale cortex geactiveerd wordt en de activiteit van de amygdala afneemt. Hierdoor nemen onaangename gevoelens af.

Vrij vertaald zou je kunnen zeggen dat ‘erover denken’ (of erover praten) de angst doet verminderen. Dit zou een goede verklaring kunnen geven waarom een goed gesprek met vrienden na een traumatische ervaring de angst en negatieve emoties doet verminderen en waarom therapieën zoals psychotherapie of cognitieve gedragstherapie hun vruchten afwerpen.

Ook mediteren heeft een duidelijk effect op je hersenen. Bij mensen die geoefend zijn in inzichtmeditatie blijken de gebieden in de hersenen die betrokken zijn bij concentratie, interoceptie en zintuiglijke waarneming dikker te zijn dan bij mensen die niet mediteren. Hoe langer je mediteert hoe dikker die gebieden zijn. Mensen die geoefend zijn in mediteren vertonen tevens robuuste langdurige veranderingen in de elektrische activiteit van hun hersenen, ook op momenten dat ze niet mediteren.

Deze effecten zijn wederom bereikbaar voor ons allemaal. Richard Davidson en zijn collegae trainden een groep van gezonde vrijwilligers acht weken lang in mindfulness meditatie. Vlak voor de training, direct erna en vier maanden na de training werd de elektrische activiteit van de hersenen van getrainde en niet-getrainde mensen gemeten en vergeleken. Beide groepen werden acht weken na aanvang van de studie ook nog eens ingeënt met een griepvaccinatie.

Degenen die de meditatietraining hadden gevolgd vertoonden, in tegenstelling tot mensen die de training niet hadden gevolgd, een toename van de hersenactiviteit in de linker-prefrontale cortex. Dit patroon wordt, zoals we eerder zagen, geassocieerd met positieve gevoelens. Tevens rapporteerden deze mensen dat zij zich inderdaad ook gelukkiger voelden. Verder vertoonden ze meer antistoffen als reactie op het griepvaccin. De meditatietraining had dus op zowel de hersenen en het gevoel, als het immuunsysteem van de vrijwilligers een duidelijk effect.

 

 

Specifiek gerichte training

 

Beweging, het gebruik van je zintuigen, je emoties en je cognitieve vaardigheden zoals bijvoorbeeld denken, herinneren en concentreren, hebben een direct effect op de functie en de vorm van je hersenen. Dit effect kan negatief of positief zijn. Hoe vaker je iets gebruikt, of hoe groter de relevantie van wat je meemaakt voor je overleving is, des te groter is de impact op je hersenen.

Met alles wat je hebt, alles wat je doet, alles wat je denkt en alles wat je voelt, vorm je je hersenen en daarmee je gedrag en je mogelijkheden. Van vioolspelen tot voetballen, van angstig zijn tot doorzettingsvermogen, van toonhoogte onderscheiden tot schrijverskramp.

Vormen alleen is natuurlijk geen doel op zich. Het gaat om ontwikkelen. Je wilt je hersenen zodanig vormen dat je gedrag ontwikkelt in de richting die je wenst. Maar hoe doe je dit?

Daar is niet zomaar een antwoord op te geven, maar de (expert)theorie van professor Ericsson die zich richt op gerichte training, kan ons hierin wel een eind op weg helpen. 

Gerichte training bestaat uit de juiste combinatie van zintuiglijke prikkeling, beweging, cognitie en emotie. Om een training samen te stellen voor een bepaald doel moet je weten welke vaardigheden je moet beheersen op al deze vlakken om je doel te bereiken. Voorts moet je weten welke vaardigheden je op het moment reeds beheerst en wat ernstige beperkingen zijn. (Er zijn natuurlijk beperkingen door anatomische, fysiologische en genetische grenzen waar je rekening mee moet houden.) Het bepalen van deze aspecten is meestal de functie van een trainer of coach. Als je weet wat je kunt en wat nodig is, weet je wat je nog moet ontwikkelen. Wil je piano leren spelen maar heb je geen doorzettingsvermogen en heb je een beperkt gevoelsrepertoire, dan zal je training zich ook hierop moeten richten en niet alleen op noten lezen of vingeroefeningen doen. De effectiviteit van gerichte training is te verklaren vanuit het principe van ervaringsafhankelijke plasticiteit. Terwijl je je vaardigheden oefent, vorm je je hersenen door verbindingen te versterken en te kappen, door netwerken te vormen. Door dit vormen van je hersenen ontwikkel je je vaardigheden. Door je vaardigheden te ontwikkelen verkrijg je weer nieuwe mogelijkheden voor verdere ontwikkeling. Gerichte training ontwikkelt dus je vaardigheden en je hersenen, stapje voor stapje, in een continu proces van interactie tussen hersenen en gedrag in een bepaalde richting.

Hoe gerichter de training is op zowel je doel als je reeds aanwezige vaardigheden, des te groter is het effect op je hersenen en vermogens. Het is wederom een open deur maar hoe hoger je de lat legt, mentaal of fysiek, des te harder moet je werken. Aanleg of geen aanleg. (Aanleg betekent eigenlijk dat je bij aanvang al meer vaardigheden beheerst om het doel te bereiken dan de meeste mensen. Je ontwikkeling zal hierdoor sneller gaan.)

Optimaliseren van je vaardigheden wordt bereikt door urenlang geconcentreerd oefenen en herhalen zodat de vaardigheden verfijnd worden en steeds op een hoger niveau komen.

Bij gerichte verdere training vaart iemand dus bewust niet op zijn routine, of op het aangename van de bezigheid, maar concentreert hij/zij zich ten diepste op verandering. Hierdoor ontwikkelen zich de cognitieve, zintuiglijke, emotionele en motorische vaardigheden die je nodig hebt om het gewenste doel te bereiken. 

Uit het onderzoek van Ericsson blijkt dat er grote overeenkomsten zijn tussen de training van topperformers op verschillende gebieden. Ze oefenen vaak een uur lang onafgebroken zeer geconcentreerd en nemen dan rust. Dutjes komen veelvuldig voor. De sessies schijnen vroeg in de ochtend het meest effectief te zijn en een goede concentratie (en concentratietraining) is onontbeerlijk.

Om een topniveau te bereiken – in wat voor tak van expertise dan ook – wordt er ongeveer tien jaar lang zeven dagen per week gemiddeld vier uur per dag getraind. Herhalen, herhalen, herhalen… met aandacht voor detail, waardoor verandering optreedt. Dit geldt zelfs voor de meest getalenteerde musici, topsporters, kunstenaars en wetenschappers. Onderzoek toont namelijk ook aan dat, zelfs bij diegenen die wel zo gefortuneerd zijn ergens aanleg voor te hebben, degene die het meest getraind heeft het beste presteert.

Als je volhardend bent en op de juiste manier traint lijkt vrijwel iedereen, met een gezond stel hersenen, in staat te zijn een goed niveau van functioneren te bereiken. Anders gezegd: Als je vandaag begint met vier uur per dag gitaarspelen (of wat je droom ook mag zijn) en je richt op datgene wat je moet ontwikkelen, dan kun je over tien jaar behoorlijk goed spelen. Rüdiger Gamm laat dit zien en er zijn genoeg andere hedendaagse voorbeelden. Denk bijvoorbeeld aan de zusjes Williams in tennis, of Tiger Woods in golf of de drie gezusters Polgar in schaken.

Niet de minsten onder ons hebben deze boodschap al eerder verwoord. Zo schijnt Charles Darwin in een brief aan Galton geschreven te hebben: ‘I have always maintained that excepting fools, men did not differ much in intellect, only in zeal and hard work; I still think this an eminently important difference.’* Ook Thomas Edison zei het al: ‘Een genie zijn is 1 procent inspiratie en 99 procent transpiratie,’ en Rüdiger Gamm en zo veel anderen bewezen het.**

 

* Geciteerd door Brian Butterworth, hoofdstuk 32 in The Cambridge handbook of expertise and expert performance.

** En maak jezelf niets wijs, want ook volharding is te trainen.

 

Iedere baby bewijst het, iedere dag opnieuw. Of het nu het eten met een lepel of het aantrekken van kleren betreft, ook baby’s gaan door duizenden keren proberen om zich dit soort relatief simpele vaardigheden eigen te maken. Dit intensieve oefenen sorteert, omdat de hersenen plastisch blijven, ook bij volwassenen nog steeds effect zoals trainingen en therapieën laten zien. Het mooie is dat je de richting van het effect als onafhankelijke volwassene door je gedrag zelf kunt bepalen. De macht van je keuze is daarom enorm.

 

Je hersenen zijn maakbaar. Door ze te vormen kun je worden wie je wilt zijn.We geven onszelf, om wat voor reden ook, echter vaak de tijd niet meer om te leren wat we willen leren. We worden hierdoor eerder een gebruiker dan een architect van onze hersenen. We consumeren ons leven in plaats van het te produceren. Dat is prima, als je je maar realiseert dat je ook een architect en producent kunt zijn.

 

 

In het kort

 

• Het vormen van nieuwe synapsen, het vertakken en groeien van dendrieten en axonen, pruning, myelinisatie, het veranderen van de kracht van de synaps, afname van inhibitie en neurogenese zijn plasticiteitsprincipes die werken in de hersenen van volwassen mensen.

• Gebruik van je zintuigen en motoriek, maar ook emotie en cognitie, veranderen op basis van deze principes de vorm en functie van je hersenen.

• Je kunt je hersenen dus vormen door je gedrag.

• Dit kan positieve, maar ook negatieve gevolgen hebben.

• Hoe vaker je iets gebruikt, of hoe groter de relevantie is voor overleving, des te groter is de impact op je hersenen.

• Met behulp van gerichte training ontwikkel je je hersenen in een bepaalde richting.

• Gerichte training bestaat uit de juiste combinatie van zintuiglijke prikkeling, beweging, cognitie en emotie.

• Gerichte training is over het algemeen intensief en langdurend.

• Hierdoor kun je de motorische, zintuiglijke, emotionele en cognitieve vaardigheden ontwikkelen die je wilt beheersen.

• Door je hersenen te vormen kun je worden wie je wilt zijn.

 

 

TOEGIFT: 

HET PUBERBREIN

 

Tijdens de puberteit verandert er veel. Niet alleen voor ouders en omgeving, maar vooral voor pubers zelf. Je lijf verandert, je hormonen spelen op, je interesses veranderen, cognitieve en sociale eisen nemen toe en je wordt je steeds meer bewust van jezelf. Sinds kort weten we dat dit nog niet eens alles is, want ook je hersenen veranderen enorm.

Dat was natuurlijk ook wel te verwachten met al die andere veranderingen, maar nu pas hebben we het aangetoond en zien we de consequenties en de mogelijkheden ervan in. We begrijpen beter waarom een tiener de ene dag zo volwassen is en zich de volgende dag onverantwoordelijk gedraagt, waarom impulscontrole zo moeilijk is en waarom de invloed van de sociale omgeving toeneemt.

Ik zal de ontwikkelingen op een rijtje zetten, maar zet je schrap want het is Sturm und Drang in het puberbrein.

De grootste ontwikkelingen zien we in deze periode in de (pre)frontale cortex. Dit gebied in de hersenen houdt zich onder andere bezig met functies zoals het onderdrukken van ongewenst gedrag, het maken van toekomstplannen, het op kunnen brengen van motivatie, het maken van weloverwogen keuzes, het bewust richten van de aandacht, het reguleren van emoties en het uitstellen van bevrediging. Dit gebied is dus volop in ontwikkeling. Dit verklaart al een heleboel, toch?

Rond de puberteit is er een golf van synaptogenese (aanmaak van verbindingen tussen cellen) in de frontale cortex. Deze golf wordt gevolgd door pruning (kappen van verbindingen) en het reorganiseren van synaptische verbindingen na de puberteit. Dit proces gaat enkele jaren door. Verder is er een toename van witte stof (myelinisatie) in de frontale hersenschors. Dit betekent dat de overdrachtssnelheid van informatie in de hersenen toeneemt tijdens de vroege volwassenheid.

Ook de pariëtaalkwabben (deze integreren onder andere informatie uit allerlei hersengebieden) myeliniseren nog steeds tijdens de tienerjaren, net zoals de verbindingen tussen de verschillende taalgebieden (Broca en Wernicke) en de dikke bundel van verbindingen (corpus callosum) tussen de twee hersenhelften.

Tijdens deze leeftijdsperiode treden er echter niet alleen veranderingen op in de witte stof, maar ook in de grijze stof. Dit proces lijkt niet zo gestaag, maar eerder met horten en stoten te verlopen. De temporaalkwabben die onder andere betrokken zijn bij taalbegrip, geheugen en emotionele controle bereiken zo rond het zeventiende levensjaar een maximum aan grijze stofontwikkeling. De toename van grijze stof in de frontale en de pariëtale gebieden lijkt bij meisjes zo rond het tiende en het elfde jaar en bij jongens zo rond het twaalfde jaar te pieken. Daarna lijkt er een tijdje rust te zijn waarna er sprake is van een afname. We gaan ervan uit dat de afname in grijze stof door twee verschillende mechanismen veroorzaakt wordt. Door een toename van myelinisatie is er minder grijze stof in de hersenen waarneembaar. De veranderingen in grijze stof worden waarschijnlijk ook veroorzaakt door synaptogenese die gevolgd wordt door pruning (het creëren en het wegkappen van verbindingen).

Ook het cerebellum blijft zich tot in de vroege volwassenheid ontwikkelen. Men associeert het cerebellum vooral met motorische coördinatie, maar het lijkt ook betrokken te zijn bij cognitieve en emotionele vaardigheden. Jay Giedd, een Amerikaanse neurowetenschapper, gaat ervan uit dat het cerebellum niet belangrijk is voor één specifieke functie, maar dat het meer een soort van coprocessor is die in staat is om alle vaardigheden te verbeteren, of het nou wiskunde, sociale vaardigheden of sporten betreft. Opvallend is dat onderzoek met tweelingen lijkt aan te tonen dat verandering in het cerebellum vooral optreedt onder invloed van de omgeving, en minder sterk onder de controle van onze genen staat.

Hoe verhouden al deze hersenontwikkelingen zich nu tot het gedrag en tot de ontwikkeling van vaardigheden tijdens de puberteit? Onderzoek hiernaar is in volle gang en heeft al enkele interessante bevindingen opgeleverd. Pubers worden gaandeweg steeds beter in taken die concentratie, werkgeheugen, sociale vaardigheden en probleemoplossend vermogen vereisen. Deze ontwikkeling lijkt toe te schrijven te zijn aan processen als pruning en myelinisatie.

Wetenswaardig is dat deze ontwikkeling van vaardigheden niet altijd lineair verloopt. Zo laat de ontwikkeling van het kunnen nemen van besluiten zo rond het elfde en het twaalfde jaar na een aanvankelijke toename een dip zien. Kinderen van deze leeftijd worden dus slechter in het nemen van besluiten. Dit is verklaarbaar door de spurt in synaptogenese op deze leeftijd waardoor de hersenen moeilijker, bij het verwerken van binnenkomende signalen, informatie van ruis kunnen onderscheiden. Beslissingen maak je als puber dus soms op basis van ruis, ofwel op basis van foute informatie.

Het beloningssysteem (delen van het limbische systeem waaronder de nucleus accumbens) wordt bij de belofte van iets positiefs in de hersenen van pubers minder sterk geactiveerd dan bij volwassenen. Als het gaat om een kleine beloning reageren de hersenen van pubers zelfs bijna helemaal niet. Pubers hebben dus meer beloning nodig om dezelfde positieve prikkeling in het brein te bewerkstelligen. Alleen als er een forse beloning in het verschiet ligt is er een kans om effect te sorteren als er langetermijndoelen (zoals niet roken tot je achttiende) behaald moeten worden.

Als we het minder gevoelige beloningssysteem in de hersenen op deze leeftijd combineren met een beperkter planningsvermogen en beperktere impulscontrole (omdat de prefrontale cortex nog volop in ontwikkeling is), dan hebben we mogelijk een goede verklaring voor de verhoogde roekeloosheid van pubers.

Het veroorzaakt bij ouders slapeloze nachten, maar onderzoekers zien de verhoogde mate van roekeloosheid op deze leeftijd als een functioneel evolutionair principe. Het is namelijk heel nuttig als je ruzie met je ouders zoekt (wat het gemakkelijker maakt om het huis te verlaten), de wereld verkent, indruk op anderen maakt en onder invloed van je hormonen probeert een partner te vinden. Het probleem is natuurlijk wel dat er ook veel risico’s aan dit gedrag zijn verbonden, zoals drugsmisbruik, zwangerschap en auto-ongelukken.

Tijdens de puberteit ontwikkelen de hersenen zich dus volop. Synaptogenese, pruning en myelinisatie zijn, net zoals in het kinderbrein, op deze leeftijd belangrijke processen. Het is nog niet specifiek onderzocht, maar de combinatie van deze bevindingen doet vermoeden dat, net zoals er gevoelige perioden in de kindertijd zijn voor het ontwikkelen van bepaalde vaardigheden zoals gezichts- en klankherkenning, er ook wel eens gevoelige perioden zouden kunnen zijn voor het ontwikkelen van specifieke vaardigheden in de puberteit. Vaardigheden zoals het onderdrukken van ongewenst gedrag, plannen, vooruitzien, motivatie, het integreren van informatie en het controleren van emoties.

Net zoals het aanleren van een taal op jonge leeftijd gemakkelijker is, zou dat ook wel eens kunnen gelden voor het aanleren van deze vaardigheden tijdens de puberteit.

Als deze hypothese juist is, dan volgt eruit voort dat het aanleren van de genoemde vaardigheden na de gevoelige periode veel moeilijker zal zijn dan tijdens de puberteit. Dat betekent dat opvoeding in en scholing van deze vaardigheden tijdens deze perioden ontzettend belangrijk is. Het bepaalt namelijk in welke mate pubers later in staat zullen zijn om hun gedachten en gedrag te reguleren.

Kennis van ontwikkeling van de hersenen bij pubers mag dus voor begrip zorgen, maar het ontslaat ouders en opvoeders niet van de verantwoordelijkheid tot opvoeden. Sterker nog, het geeft ze meer kansen tot opvoeden van bepaalde vaardigheden dan ooit.

Kennis over deze ontwikkeling is ook belangrijk voor de puber zelf, want tijdens de puberteit kunnen allerlei ‘hogere vaardigheden’, zoals sociale vaardigheden, pianospelen, kunnen beslissen, debatteren, voetballen, doorzettingsvermogen en wiskundig inzicht, zich gemakkelijker een plek in je hersenen verwerven. Door je gedrag en de training en scholing die je kiest, vorm je op deze leeftijd waarschijnlijk met een groter gemak de netwerken die dit gedrag mogelijk maken dan op latere leeftijd.

Door de ontwikkelingen in de hersenen is deze periode er één die kansen biedt, maar ook risico’s met zich meebrengt. Met deze kennis zie je het gedrag van de je omringende pubers toch ineens in een ander daglicht.

Wil je zien hoe de hersenen zich tussen je vijfde en je twintigste jaar ontwikkelen, ga dan naar http://www.loni. ucla.edu/~thompson/DEVEL/dynamic.html.

 



NAWOORD

 

Je hersenen zijn maakbaar. Ze maken nieuwe cellen en verbindingen tussen cellen, ze kunnen verbindingen kappen, synapsen versterken en hele hersengebieden nieuwe functies geven. Ze doen dit als reactie op hersenbeschadiging (zoals bijvoorbeeld bij Martha Curtis) of schade aan je lijf (zoals bijvoorbeeld bij Tom Sorensen). Ze doen dit ook als reactie op toevallige stimulatie vanuit de buitenwereld (zoals de opvoeding door kippen bij Sujit Kumar), of als reactie op keuze (zoals bij Rüdiger Gamm). Ze doen dit als reactie op extremen, zoals bij de mensen in de verhalen, en ze doen dit als reactie op het leven van alledag, zoals bij jou en mij.

Je hersenen veranderen door je bewegingen, het gebruik van je zintuigen, je denken en je voelen. Het horen van de Stones, het kijken naar een rampenfilm, het doorzetten na tegenslag, het houden van je kind, het concentreren op je fouten, het oefenen van je backhand, het denken aan vroeger, het verzinnen van leugens, het volgen van de Tour de France, het maken van een wereldreis en het praten met je vrienden, het vormt allemaal je hersenen. Iedere dag weer. Je hele leven lang.

Door de maakbaarheid van je hersenen zijn je vaardigheden meer dan alleen maar een weerspiegeling van je genen. Door het principe van ervaringsverwachte plasticiteit ontwikkelen je hersenen zich op een normale manier en ontwikkel je de bijbehorende gangbare vaardigheden. Door het principe van ervaringsafhankelijke plasticiteit vorm je je hersenen op een unieke manier en ontwikkel je unieke vaardigheden.

Je hersenen worden met het verstrijken van de tijd minder plastisch maar door het toenemen van je zelfstandigheid bij het ouder worden neemt de macht die je over het vormen van je eigen brein krijgt toe.

Door je gedrag te kiezen en je vaardigheden te gebruiken ontwikkel je je hersenen en kun je jezelf ontwikkelen in de richting die je voor ogen hebt. Deze ontwikkeling van hersenen en gedrag is een continu proces van zijn en worden.

Je bent wat je brein doet. Je doet wat je brein wordt. Je wordt hoe je je hersenen vormt.

Nieuwe inzichten hebben oude dogma’s vervangen en dit heeft consequenties. Kennis over de maakbaarheid van de hersenen is van invloed op ons denken over opvoeding, scholing, ouderdom, verslaving, crimineel gedrag, gezondheidszorg en wetgeving. We kunnen door verder onderzoek en goed gebruik van deze kennis de kwaliteit van het leven van velen verbeteren en tegelijk de enorme ziektelast verlagen die herkenbare of minder herkenbare hersenaandoeningen op dit moment voor de maatschappij vormen. Kennis over de maakbaarheid van de hersenen kan bijdragen aan de vormgeving van de maatschappij.

Hersenen zijn maakbaar maar er is nog veel onderzoek nodig om deze kennis te verdiepen en verstandig te kunnen gebruiken.

De boodschap van dit boek is echter vandaag al te benutten: een maakbaar brein, een maakbaar leven. Wees wie je wilt zijn.

 

Margriet Sitskoorn, Gorinchem, september2006
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