
  
    
      
    
  


		
			 

			Je onvervangbare hersenen is een vrolijk en slim boek dat je zelfinzicht verschaft. Het geeft antwoorden op vragen als: Hoe word je verliefd? Hoe komt het dat onze hersenen zo klein zijn? Het is ook vaak verrassend: Waarom misleidt je brein je zo vaak? Waarom belonen de hersenen iets slechts als verslaving? Het enige écht onvervangbare orgaan heeft niet altijd het beste met zichzelf voor, en dat moeten we aanvaarden. Nordengen ontleedt op glasheldere wijze en met effectieve illustraties deze wonderbaarlijke machine. Wat Giulia Enders voor onze darmen deed, doet Kaja Nordengen met het brein.

		

		
			Achterplat

		


		
			 

			Kaja Nordengen

			Je onvervangbare hersenen

			Uit het Noors vertaald door Angélique de Kroon

			
				
					[image: ]
				

			

			Uitgeverij Atlas Contact

			Amsterdam/Antwerpen

		

		
			Titelpagina

		


		
			 

			Het citaat van Proust in hoofdstuk 3 is vertaald door Thérèse Cornips.

			Het vers uit de Hávamál in hoofdstuk 6 is vertaald door Frans Berding.

			 

			© 2016 Kagge Forlag AS

			Oorspronkelijke titel Hjernen er stjernen

			Oorspronkelijk uitgegeven door Kagge Forlag, Oslo, in samenwerking met Stilton Literary Agency

			© 2017 Nederlandse vertaling Angélique de Kroon

			Omslag en binnenwerk Bart van den Tooren 

			Foto auteur © Sturlason

			Illustraties binnenwerk © Guro Nordengen

			E-book Ferdinand Rusch, Formaat

			 

			ISBN 978 90 450 3472 0

			D/2017/0108/773

			NUR 870

			 

			www.atlascontact.nl

			 

			Dit e-book werd gemaakt op basis van de eerste druk, 2017, ISBN 978 90 450 3471 3

		

		
			Colofon

		

		
			Opdracht en Motto

		


		
			Voorwoord 

			Door Nobelprijswinnaar May-Britt Moser

			Het brein is het meest prachtige, complexe en raadselachtige orgaan dat we kennen. Als psychologiestudent in de jaren tachtig werd me geleerd dat de oorzaak van autisme bij kinderen bij een liefdeloze moeder lag. Tegenwoordig weten we wel beter. We weten nu dat autisme wordt veroorzaakt door een ontwikkelingsgerelateerde verandering in de hersenen waarbij een veelvoud aan factoren een rol speelt. Voor mij is deze herinnering uit mijn studententijd een goed voorbeeld van hoe snel de ontwikkeling van kennis binnen de hersenwetenschap is gegaan.

			We moeten ons verheugen over deze vorderingen, maar tegelijkertijd ook nederig zijn met betrekking tot de rol die de moderne technologie speelt als facilitator van deze nieuwe kennis. Veel van de belangrijkste onderzoeksvragen van onze tijd zijn dezelfde als die welke mensen gedurende millennia hebben beziggehouden. Het is te danken aan de ontwikkeling van baanbrekende onderzoekstools en -methodes dat we nu de mogelijkheid hebben om de antwoorden op deze vragen in de hersenen zelf te zoeken. We staan op de drempel van een kennisrevolutie met betrekking tot de hersenen en het samenspel van lichaam, genen en omgeving.

			Maar het is niet voldoende om onderzoeksdata te verzamelen in laboratoria en de resultaten binnen de internationale vakmilieus te publiceren. Deze kennis moet worden doorgegeven aan de samenleving, waar die kan worden omgezet in inzicht en begrip. Begrijpen hoe onze hersenen functioneren en hoe ze aan alle lichamelijke processen deelnemen, is begrijpen wie wij als mensen zijn en waar we toe in staat zijn. Een toename van kennis opent ook de weg naar een andere beoordeling en ruimte om te manoeuvreren wanneer er iets misgaat in de hersenen. We kunnen de symptomen van een hersenziekte onderscheiden van karakter en persoonlijkheid. We weten dat die eerste wordt veroorzaakt door een fout in het systeem. Met de toegenomen kennis over hoe gezonde hersenen werken, kunnen wetenschappers gaan kijken naar hoe het brein deze fout verwerkt en hoe deze eventueel kan worden hersteld. Dit inzicht vormt de basis voor de welwillendheid en de aanpassingsbereidheid die nodig zijn om ervoor te zorgen dat er voor iedereen plaats is in de samenleving.

			Dus hoe breng je onderzoeksresultaten over die gestoeld zijn op een databank aan kennis die decennia kost om op te bouwen? In het voorjaar van 1980 zond de publieke omroep in Noorwegen een wetenschapsserie uit met de titel Je wonderbaarlijke hersenen. In duizenden huiskamers was professor Per Andersen te zien, die samen met de populaire presentator Per Øyvind Heradstveit het antwoord zocht op grote vragen zoals hoe ons geheugen werkt en wat een gedachte is. De technologie van destijds was simpel vergeleken met de digitale 3D-animaties in de wetenschapsprogramma’s van nu. Een bordje met een tekening van een relatief simplistisch neuraal netwerk deed zijn werk. Met een aanwijsstok in de hand leidde Andersen de blik van het televisiepubliek langs de lijnen van de schets, van zenuwcel naar zenuwcel, die samen de snelweg vormden die de zenuwimpulsen door het weefsel stuurt. De hypothese van Per Andersen was dat dit unieke circuit van zenuwactiviteit door het weefsel resulteert in de vorming van een unieke gedachte. Dat was nationaal volksonderwijs op z’n best. Simpel, maar ongelooflijk efficiënt. Voor een van de vele tv-schermen zaten Edward en ik als betoverd. Hier moesten we meer over te weten komen! Dit is een onderdeel van het verhaal over hoe Per Andersen later onze supervisor werd.

			Kaja Nordengen geeft in haar boek Je onvervangbare hersenen een onderhoudende introductie tot enkele van de zaken die door recent onderzoek zijn aangetoond over de organisatie, de mechanismen en de functies van de hersenen. Op vlotte wijze verweeft de auteur de onderzoeksresultaten met anekdotes uit haar eigen leven. De kunstgreep om de theorie te verankeren in concrete ervaringen die onderdeel zijn van onze gemeenschappelijke belevingswereld, maakt haar tot iemand die niet alleen goed feiten kan overbrengen, maar ook nieuwsgierigheid weet op te wekken. De speelsheid in haar omgang met de stof roept iets van het enthousiasme op waar zowel het weetgrage kind als de ervaren onderzoeker door gedreven wordt.

			Na het lezen van dit boek is het vooral de warmte van Kaja’s vertellersstem die je bijblijft. Nordengens jongere zus is verantwoordelijk voor de mooie illustraties. Anders dan geavanceerde 3D afbeeldingen, blijven deze tekeningen je bij, zelfs nadat je het boek hebt gesloten. Je begrijpt ze, en je kunt ze opnieuw in je geheugen oproepen. Het zijn plaatjes waar je over na kunt blijven denken. Op deze manier weerspiegelen de afbeeldingen de bedoeling van de tekst, waarbij detail en precisie worden ingewisseld voor een meer algemeen begrip.

			Ik wil Kaja Nordengen bedanken voor het feit dat ze met deze materie heeft durven worstelen. Het is ambitieus, en ook heel dapper. Door zo vrijmoedig te zijn in de popularisering van de stof, maakt ze die toegankelijk voor een brede laag van de bevolking, zowel volwassenen als kinderen.

			May-Britt Moser is psycholoog, neuroloog en hoogleraar neurowetenschappen aan de Technisch-Natuurwetenschappelijke Universiteit van Noorwegen (NTNU). In 2014 ontving ze de Nobelprijs voor geneeskunde, samen met Edvard Moser en John O’Keefe.

		


		
			Je bent je brein

			Toen de oude Egyptenaren hun overleden heersers balsemden om hen op hun volgende leven voor te bereiden, werd het hart met zorg behandeld en in het lichaam teruggeplaatst, maar werden de hersenen weggegooid. Ze staken een stokje in de neus, het brein werd fijngestampt en vervolgens uit de schedel gezogen. De hersenen waren afval. Het zou lange tijd duren voordat wij mensen begrepen dat we zijn wie we zijn juist vanwege onze hersenen.

			Sommige bronnen hebben zelfs al vóór onze jaartelling het brein gekoppeld aan functies als beweging en gedachten. Toch zou het nog duizenden jaren duren voordat het een geaccepteerd feit werd dat het ‘ik’ zich in de hersenen bevindt. Aristoteles en vele andere grote denkers meenden bijvoorbeeld dat het brein een orgaan van ondergeschikt belang was, en dat de ziel zich in het hart bevond. Pas in het midden van de zeventiende eeuw, een paar duizend jaar nadat de oude Egyptenaren hun farao’s in zombies veranderden, plaatste de Franse filosoof René Descartes de zetel van de ziel in de hersenen. Bijna alles in het brein ligt symmetrisch rond de middenlijn, en we hebben overal twee van. We hebben bijvoorbeeld een linker- en een rechterhersenhelft met een linker- en een rechterfrontaalkwab. Descartes ontdekte echter dat één structuur, de pijnappelklier, zich direct op de middenlijn bevond; dit interpreteerde hij als een teken dat dit de zetel van de ziel was. Zo simpel lag het weliswaar niet. In 1887 postuleerde de poolheld en eerste hersenonderzoeker van Noorwegen, Fridtjof Nansen, in zijn proefschrift dat intelligentie zich bevond in de synapsen, de plaatsen waar de zenuwcelsignalen worden overgebracht. Sinds Nansens tijd hebben we gezien dat niet alleen intelligentie, maar ook vreugde, liefde, haat, het geheugen, het leren, de muzieksmaak en persoonlijke voorkeuren in deze synapsen liggen.

			Als alle eigenschappen die het ‘ik’ vormen zich in de hersenen bevinden, wordt het langzamerhand duidelijk dat je jezelf niet zou zijn zonder je brein. Dat de hersenen van cruciaal belang zijn voor het leven is een uitgangspunt dat ook terug te vinden is in onze wetgeving. Als je hersendood bent, ben je dood. Ervan uitgaande dat daar toestemming voor is gegeven, kunnen je organen getransplanteerd worden en het leven van andere mensen redden. Er zijn maar weinig organen waar we buiten kunnen, maar ze zijn meestal wel vervangbaar. Met behulp van stamceltransplantatie kunnen we een geheel nieuw immuunsysteem krijgen. Hart, lever, longen, nieren en pancreas kunnen allemaal worden getransplanteerd, maar met een menselijk brein is dit nog niet gelukt.

			Mochten ergens in de toekomst de technische uitdagingen van een hersentransplantatie overwonnen worden, dan zullen er tegelijkertijd ethische dilemma’s ontstaan. Als iemand die hersendood is nieuwe hersenen krijgt, zal de persoon die men met het lichaam associeert niet langer ‘zichzelf’ zijn. De persoon die daar ligt, ziet er weliswaar uit als je dochter, maar als ze de hersenen van iemand anders heeft, is ze dan wel je dochter? Ze zou een heel ander bewustzijn hebben, en andere gedachten en dromen. De hersenen kunnen niet worden verwisseld zonder dat de persoonlijkheid ook wordt verwisseld. Dat maakt de hersenen tot ons enige onvervangbare orgaan.

			In dit boek zullen we de mysteries van het brein verkennen ‒ van wat er gebeurt als je verliefd bent tot waar het ‘ik’ zich bevindt. Als we het over de hersenen hebben, duiken er veel interessante vragen op zoals: Wie zijn wij? Wat maakt jou tot jou? Wat is persoonlijkheid? Wat is vrije wil? Waar beginnen gedachten? In sommige gevallen hebben we duidelijke antwoorden ‒ of ten minste duidelijke indicaties vanuit patiënt-verhalen en nieuwe ontdekkingen binnen het hersenonderzoek. Er blijven echter nog steeds mysteries over. Sommige vragen moeten we voorlopig nog even onbeantwoord laten, in de hoop dat een nieuwe generatie onderzoekers en knappe koppen ze oppikken en ons in de toekomst het antwoord verschaffen. Het brein is immers het enige orgaan dat zichzelf kan onderzoeken.

			Je zult zien dat zowel taal, cultuur als levensstijl te maken heeft met het geheugen en het vermogen van het brein om patronen te herkennen en te interpreteren. Ons brein maakt ons tot óns, en is de reden waarom sport, kunst en muziek bestaan. De hersenen zijn echt onvervangbaar.

		


		
			1 - 
Denk(r)evolutie

			Het bobbelige oppervlak van het menselijk brein dat aan een walnoot doet denken, wordt de hersenschors genoemd. Deze zit boordevol zenuwcellen en was een ware revolutie binnen de evolutiegeschiedenis. Hoe groter de hersenschors is die een dier heeft, hoe groter de mogelijkheid van hoge intelligentie.

			Vijfhonderd miljoen jaar geleden bestond alleen het reptielenbrein, tegenwoordig bekend als de achterhersenen. Vervolgens ging er nog eens 250 miljoen jaar voorbij voordat het oudste zoogdierbrein werd ontwikkeld, dat we het limbisch systeem noemen. De grote hersenen en de hersenschors ontwikkelden zich 200 miljoen jaar geleden bij zoogdieren, terwijl de neocortex pas 200.000 jaar geleden ontstond. Dat is evolutionair gezien als de dag van gisteren.
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			Figuur 1. De rechterhersenhelft van een menselijk brein gezien vanuit het midden met de diverse ontwikkelingsstadia van de evolutiegeschiedenis in verschillende tinten grijs. Het reptielenbrein is donkergrijs gemarkeerd en het oudere zoogdierbrein lichtgrijs. Het meest geavanceerde deel, de neocortex, is wit gemarkeerd. De hersenstructuren die een centrale en definieerbare rol hebben, zijn uitgelicht.

			Het reptielenbrein

			De grote hersenschors van de mens is waarschijnlijk een overblijfsel uit de ijstijd; de soorten mét een hersenschors reageerden namelijk beter op veranderingen dan die zonder. Dinosaurussen, met hun reptielenbrein zonder hersenschors, waren daardoor niet zo goed toegerust toen een meteorietinslag medeverantwoordelijk was voor grote klimaatveranderingen. De stegosaurus, bijvoorbeeld, woog wel vijf ton, maar had een brein van slechts 80 gram (het formaat van een citroen). Als je dan ook nog weet dat deze minihersenen een hersenschors misten, is het geen wonder dat stegosaurussen tegenwoordig alleen nog maar in films en musea te zien zijn.

			Hoewel de hersenschors ons tot de meest intelligente soort op aarde maakt, hadden we ons niet kunnen redden zonder de dieperliggende delen van de hersenen. Het deel dat het diepst ligt en het meest essentieel is voor ons bestaan, is nou juist het reptielenbrein. Dit bestaat uit de hersenstam en de kleine hersenen. De hersenstam is de perfecte opzichter; deze zorgt ervoor dat alles werkt zonder dat we erbij na hoeven te denken. De zenuwcellen in de hersenstam reguleren de ademhaling, de hartslag en de slaap. Ze rusten nooit, of we nu slapen of wakker zijn. Aan de achterzijde van de hersenstam liggen de kleine hersenen. Deze regelen onze bewegingen, en als ze onder invloed zijn van alcohol worden die ongecoördineerd en onvast.
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			Figuur 2. De hersenschors bestaat uit grijze stof, en dit is ook de plek waar zich de zenuwcellichamen en contactpunten tussen zenuwcellen, de synapsen, bevinden. Binnen in de grijze stof vinden we de witte stof, die bestaat uit geïsoleerde zenuwceluitlopers.

			De hersenen bestaan uit grijze en witte stof. In de grijze stof (die eigenlijk niet grijs is, maar roze) liggen de cellichamen van de zenuwcellen of neuronen en de synapsen, waarin de signaaloverdracht tussen zenuwcellen plaatsvindt. De witte stof is een soort snelweg voor de signalen. Hierover lopen de elektrische signalen de lange uitlopers van de zenuwcellen in. Net als elke andere elektrische bedrading heeft die van het brein isolatie nodig. Het isolatiemateriaal van de hersenen wordt myeline genoemd en zorgt ervoor dat de signalen sneller worden doorgestuurd. Het heeft een dusdanig hoog vetgehalte dat het een witte kleur heeft. De grijze stof bevindt zich in de hersenschors, namelijk zowel rond de grote hersenen als de kleine hersenen, maar er zijn ook eilandjes van grijze stof in de kernen.

			Het zoogdierbrein

			Het menselijk brein bezit nog steeds de structuren van het oudste zoogdierbrein. Dat is 250 miljoen jaar geleden ontwikkeld en wordt het limbisch systeem genoemd. De oudste delen van de hersenschors en eilandjes met zenuwcellen van grijze stof in de middenhersenen vallen hieronder. Deze eilandjes met zenuwcellen heten kernen of nuclei, en vele ervan zijn belangrijk voor basisfuncties. Een Engels ezelsbruggetje om deze functies te onthouden is de vier f’s: Fighting, Flighting, Feeding and Fucking. Dus: vechten, vluchten, eten en seks. Dit zijn allemaal cruciale evolutionaire drijfveren.

			Een van de belangrijkste kernen in het limbisch systeem is de amygdala, en deze ligt aan de binnenzijde van de temporaalkwab (zie figuur 1). Klassieke anatomen noemden de structuren in de hersenen naar datgene waar ze op leken, en amygdala is Grieks voor ‘amandel’. De eerste twee f’en zijn te vinden in deze amandelkern. De zenuwcellen in de amygdala zijn belangrijk voor je emotionele reacties. Ze zorgen ervoor dat er een paar krachttermen uit kunnen schieten als je hard hebt gerend om de bus te halen en de buschauffeur net voor je neus wegrijdt, of dat je je opnieuw boos maakt als je het verhaal dezelfde dag tijdens de lunch vertelt. De amygdala is ook belangrijk voor je motivatie, en daarom is het, tenminste gedeeltelijk, daaraan te wijten dat je je in het bovengenoemde voorbeeld het vuur uit de sloffen liep om de bus te halen die je zag staan, ook al zou vlak daarna de volgende komen. Als je later die avond in het donker naar huis loopt en voetstappen achter je hoort, en misschien je tempo wel een beetje versnelt, dan is het weer de amygdala die actief is. En als je in een veilige omgeving was en je had niets om bang voor te zijn, dan zou je nog een intense angst voelen als je amygdala elektrisch gestimuleerd werd.

			Achter de amygdala ligt een ongeveer 4 centimeter lange worstvormige structuur die ook deel uitmaakt van het meest primitieve deel van de hersenen. Dit worstje heet de hippocampus ‒ of het ‘zeepaardje’ (zie figuur 1). De hippocampus is belangrijk voor het geheugen en de ruimtelijke oriëntatie. Deze kan je helpen om de tafels van vermenigvuldiging te onthouden, maar zelfs al heb je die er allemaal in gestampt, dan word je nog niet beter in wiskunde. Wiskundig inzicht bevindt zich namelijk in de hersenschors.

			Helemaal in het centrum van de hersenen ligt aan weerszijden van de middenlijn een thalamus (zie figuur 1). Deze stuurt signalen naar vrijwel elke hoek van het sensorische universum van de hersenschors met het laatste nieuws van alle zintuigen. Zouden we de hersenstructuren met mensen vergelijken, dan waren de twee thalami degenen die over iedereen roddels weten te vertellen en een vinger in de pap hebben bij alles wat er gebeurt. De belangrijkste snelwegen van zenuwceluitlopers lopen namelijk, naast andere wegen, door deze twee kernen, en vormen zo complexe circuits met elektrische informatie die in gecoördineerde, repetitieve patronen voorbijracen.

			Geniale apen

			De mensaap kreeg na verloop van tijd een groter brein. Hij behield zowel het reptielenbrein als het limbisch systeem, en de volumetoename bestond dan ook uit iets nieuws: de hersenschors.

			Ooit, lang geleden, leefden onze voorouders in de boomtoppen van de jungles van Afrika, totdat het klimaat een U-bocht maakte. Dat was in die tijd een ware achtbaan, met afwisselend mini-ijstijden en hittegolven. De wezens die deze veranderingen overleefden werden beïnvloed door de extreme omstandigheden. De meeste overleefden echter niet. De veranderingen waren extreem genoeg om ons uit de bomen te schudden, maar niet krachtig genoeg om ons te doden. Toen de vroege mens 4 miljoen jaar geleden op twee benen begon te lopen op de Afrikaanse savanne, wogen diens hersenen ongeveer 400 gram. Ondanks het feit dat zijn handen waren vrijgekomen voor andere dingen dan zich vastklampen aan takken, werden er geen werktuigen gebruikt voordat de handige mens, de Homo habilis, zich 2 miljoen jaar geleden ontwikkelde. Toen was het breinvolume toegenomen tot iets meer dan 600 gram. Het was echter geen echt geavanceerd gereedschap waar de Homo habilis zich van bediende: meestal pakte hij gewoon een steen en sloeg daar dingen mee kapot. Om de Homo habilis van een beetje waardigheid te voorzien, zijn deze stenen later vuistbijlen genoemd. Het gebruik van gereedschap was een doorbraak, maar de mens is niet het enige schepsel dat dit weet te benutten. Dolfijnen gebruiken stukjes sponsdier om hun snuit mee te beschermen wanneer ze de zeebodem aftasten op zoek naar een prooi. Cactusvinken maken gebruik van de stekels van de cactus om larven uit hun holletje te porren, terwijl chimpansees met behulp van takken termieten uit een boomstam vissen. Het gebruik van een werktuig om termieten te vangen is weliswaar indrukwekkend, maar er is nog een lange weg te gaan voordat chimpansees hele symfonieën kunnen componeren. Er moet dus meer gebeurd zijn in de menselijke evolutionaire geschiedenis, iets wat maakt dat onze manier van denken uniek is.

			Opnieuw verstreek er een miljoen jaar, en de Homo habilis maakte plaats voor de Homo erectus (de rechtopstaande mens), die gebruik ging maken van vuur en begon te jagen. De Homo erectus werd in mindere mate door de primitieve delen van de hersenen gestuurd dan zijn voorouders. Het brein was opnieuw bijna in omvang verdubbeld, nu tot wel 1000 gram. In plaats van voor het vuur weg te lopen, begreep de Homo erectus dat hij ervan kon profiteren. Het vuur gaf licht, warmte en bescherming op diens tocht verder de wereld in. Tweehonderdduizend jaar geleden ontstond dus de moderne mens, de Homo sapiens, met een brein van tussen de 1200 en 1400 gram. Homo sapiens betekent ‘denkende mens’, en onze hersenen zijn dan ook drie keer zwaarder dan ze waren toen onze voorganger, een mens die slechts 3,8 miljoen jaar eerder leefde, voor het eerst op twee benen ging lopen.

			Tegelijk met een steeds groter wordend brein hebben wij een intelligentie ontwikkeld die de mens uniek maakt. Er zijn echter tal van voorbeelden dat het niet alleen om het formaat draait. Dolfijnen hebben ongeveer even grote hersenen als wij, zonder dat dat hun ook een even ontwikkelde intelligentie geeft. Ook chimpansees en koeien hebben hersenen van ongeveer hetzelfde formaat, zonder dat dat Bertha 12 nou bijzonder creatief of innovatief maakt.

			Het draait niet altijd om het formaat

			Olifanten en bepaalde walvissen hebben zelfs grotere hersenen dan wij. De hersenen van een blauwe vinvis wegen wel 8 kilo. Daarentegen weegt de blauwe vinvis zelf 100 ton. Hoe groter het lichaam, hoe groter de hersenen. En bijvoorbeeld gorilla’s dan, die twee tot drie keer groter zijn dan wij – zijn hun hersenen evenredig veel groter dan de onze? Hier is het juist omgekeerd: ons brein is wel twee tot drie keer het formaat van dat van een gorilla. Alleen walvissen en olifanten, de grootste dieren respectievelijk in het water en op het land, hebben grotere hersenen dan wij. In verhouding tot lichaamsgrootte is het menselijk brein toch nog altijd het grootste.

			Het maakt niet uit dat een blauwe vinvis een brein van 8 kilo heeft, omdat het IQ niet in kilogrammen wordt gemeten. Het is echter ook niet zo dat twee even grote mensenhersenen hetzelfde aantal neuronen en een even groot vermogen tot complex denken hebben. Een klassiek voorbeeld is Albert Einstein, die, ondanks het feit dat hij de vader van de relativiteitstheorie is en Nobelprijswinnaar in de natuurkunde, een brein had dat 20 procent kleiner was dan gemiddeld. Het gewicht van Einsteins brein is bekend dankzij een onbetrouwbare arts. Einstein zelf wilde na zijn dood gecremeerd worden en zijn as moest op een plek worden verspreid die idoolverering onmogelijk maakte. Aan deze wens werd geen gehoor gegeven. De arts die de autopsie uitvoerde verwijderde daarentegen zijn hersenen en nam ze mee naar huis.

			Ongelijksoortige hersenen verschillen ook in de manier waarop ze zijn opgebouwd. Bij primaten, mensen en apen blijft de grootte van de zenuwcellen gelijk, ongeacht of de hersenen 80 of 1000 gram wegen. Simpel gesteld betekent tien keer zoveel zenuwcellen dan ongeveer tien keer zo grote hersenen. Bij knaagdieren brengen grotere hersenen grotere zenuwcellen met zich mee. Om tienmaal zoveel daarvan te krijgen, moeten de hersenen zelfs 40 keer zo groot worden. Daarom zal een primatenbrein altijd meer zenuwcellen bevatten dan een even groot knaagdierenbrein. Hoe groter deze (hypothetisch) even grote hersenen zijn, hoe groter het verschil in het aantal zenuwcellen. Als een rattenbrein evenveel zenuwcellen zou hebben als een menselijk brein, zou het 35 kilo wegen. We hebben dus niet alleen de grootste hersenen in verhouding tot het lichaam, we hebben ook een primatenbrein met veel meer zenuwcellen per gram dan het knaagdierenbrein.

			Hoewel het knaagdierenbrein en het primatenbrein belangrijke verschillen vertonen, zijn de basisprincipes nog steeds hetzelfde. De cellen lijken op dezelfde manier met elkaar te communiceren. Daarom worden bij dierproeven vaak ratten en muizen gebruikt. Als we meer antwoorden krijgen met betrekking tot hoe hun hersenen werken, komen we indirect ook meer te weten over onze eigen hersenen.

			Onvoltooide kinderen

			Zoals de mens tegenwoordig is gebouwd, hadden we geen veel grotere hersenen kunnen hebben. Er is geen ruimte over in onze schedel. Ook al ligt onze hersenschors gevouwen om voldoende plek te hebben, onze schedel heeft een dusdanig formaat dat we maar een kleine marge hebben bij de geboorte. Draait het kind niet uit zichzelf op de juiste manier op het juiste moment, dan wordt het lastig. Daarom worden kinderen met nog onvoltooide hersenen geboren zodat het hoofd nog klein genoeg is om door het geboortekanaal te passen. Het nadeel hiervan is dat mensenjongen een lange kindertijd hebben waarin ze afhankelijk zijn van hun ouders. We brengen kleine, hulpeloze wezens ter wereld, waarvan de hersenen zich pas buiten de baarmoeder volledig ontwikkelen. Wij mensen moeten daarom veel energie steken in elk individu dat opgroeit.

			Ondanks het feit dat de mens kwetsbaar is en bijna twee decennia lang bescherming nodig heeft, is de wereldbevolking uitgegroeid tot een aantal van meer dan 7 miljard. Alleen al tijdens de laatste vijftig jaar is het aantal mensen op aarde verdubbeld. Hoe kan het zijn dat fysiek zwakke, naakte apen die hulpeloze jongen voortbrengen zo’n sterke positie hebben bemachtigd? We kunnen niet het snelst rennen of het diepst duiken van alle dieren en we kunnen ook niet goed zien in het donker. Dit staat in schril contrast met het feit dat de roofdieren die overleven van oudsher over speciale voordelen beschikken, zoals sterke kaken, een aantal rijen scherpe tanden, verlammend gif of een verstikkende kracht, en dat prooidieren zichzelf met een dikke pantserhuid of camouflage beschermen.

			Intelligentie is een kunst

			Ook anatomisch gezien werd de mens 150.000 jaar geleden in alle opzichten modern, maar zonder dat er bewijs van abstract of symbolisch denken is voortgebracht dat voor het nageslacht bewaard is gebleven. Ongeveer 40.000 jaar geleden zijn we begonnen kunstwerken, sieraden en geavanceerde hulpmiddelen zoals veldflessen en vishaken te produceren. We vervaardigden dus gereedschappen om de fysieke eigenschappen die we misten te compenseren. Op dit punt in de ontwikkeling moet er een verandering in de hersenen hebben plaatsgevonden die een opening heeft gemaakt voor creativiteit. Misschien ging het hierbij om een genetische mutatie? Of heeft het te maken met Darwins survival of the fittest - dat de meest creatieven en intelligenten in de kudde als het meest aantrekkelijk werden beschouwd en daardoor de meeste kans hadden om hun genen verder door te geven? Dat zullen we nooit weten.

			De overgang van het gebruik van een stuk steen dat met een beetje goede wil een bijl kan worden genoemd naar de bouw van piramides, is groot. Piramides dateren van ongeveer vierduizend jaar geleden, en één piramide bestaat uit circa 2,3 miljoen stenen blokken. Elk blok heeft een gemiddeld gewicht van 2,5 ton, en ze zijn zo zuiver vierkant dat er maximaal 0,1 procent verschil in de lengte van de zijden zit. Het was niet in de eerste plaats aan spierkracht te danken dat de steenblokken verplaatst werden, maar aan ingenieurskunde. Aan de hersenen. Enkele duizenden jaren later werd de omtrek van de aarde dusdanig nauwkeurig berekend dat die slechts 2 procent afwijkt van de waarde die we tegenwoordig kennen ‒ en wel door het meten van de schaduw die in twee verschillende steden door de zon werd geworpen. Nog een paar duizend jaar later bouwen we robots en sturen we die naar Mars.

			Van de boomtoppen naar satirische tv-programma’s

			Niet alleen de omvang van de hersenen is belangrijk, maar ook de delen waaruit ze bestaan. Wij mensen zijn intelligenter dan andere dieren, zowel vanwege onze grote hersenomvang ten opzichte van ons lichaam als vanwege het feit dat we vergeleken met andere dieren een grote hersenschors hebben. We hebben wel 86 miljard zenuwcellen in onze hersenen, en 16 miljard hiervan bevinden zich in de hersenschors. Van geen andere soort bevat de hersenschors meer zenuwcellen dan die van de mens. Deze is de zetel van het denken, taal, de persoonlijkheid en het probleemoplossend vermogen. Kortom: wat de mens tot de mens maakt.

			Vanwege onze hersenschors blinken we uit onder de dieren terwijl we op een vrijdagavond op de bank naar een satirisch tv-programma zitten te kijken. De presentator leest met een ernstig gezicht een nieuwsbericht voor, en vervolgens verschijnen er beelden die ongeveer precies het tegenovergestelde tonen van wat hij zojuist heeft gezegd. Dat zorgt ervoor dat we moeten lachen. Onze hersenen interpreteren de ironie. De hersenschors helpt ons niet alleen bij het spiegelen van emoties, maar ook om snel de betekenis van geluiden te begrijpen en in te zien dat wat kennelijk in alle ernst gezegd wordt toch ironisch bedoeld is. Voel je je nu niet een wereldwonder, terwijl je daar zo op de bank zit? Dat zou wel zo moeten zijn! Alleen een schepsel met een absoluut subliem brein beschikt over taal en humor.

			Dieren communiceren ook wel, maar hun communicatie is beperkt tot het overbrengen van gevaar, vreugde, honger of het verlangen naar een partner. Omdat mensen kunnen lezen, schrijven en spreken, bestaan er weinig grenzen met betrekking tot wat we kunnen communiceren. We kunnen deze geavanceerde eigenschappen gebruiken om toneelstukken te schrijven of opera-aria’s te componeren ‒ of te lachen om een grap die iemand anders heeft opgeschreven.

			Overal een plek voor

			De hersenschors is opgedeeld in kwabben die zijn genoemd naar de plaats in de schedel waar ze zich bevinden (zie figuur 3). Ondanks het feit dat veel eigenschappen aan een bepaald gebied of een bepaalde kwab in de hersenen gekoppeld zijn, functioneren de verschillende kwabben niet los van elkaar. Alle zenuwcellen in de hersenen moeten deel uitmaken van een zenuwcelnetwerk om te kunnen functioneren. Ook eigenschappen die aan een bepaald centrum in de hersenen worden toegeschreven, zijn afhankelijk van samenwerking met zenuwcelgroepen elders in het brein.

			De pariëtaalkwab of wandbeenkwab ligt onder de kruin en zorgt ervoor dat we kunnen voelen hoe iemand ons over de wang streelt of de tranen over ons gezicht stromen als we huilen.
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			Figuur 3. De kwabben in een menselijk brein, gezien vanaf de linkerkant en van bovenaf. Van elke kwab hebben we er twee, aan de linker- en aan de rechterzijde.

			De temporaalkwab of slaapkwab vinden we achter de slaap, en deze is belangrijk voor het geheugen, het reukvermogen en het gehoor.

			De occipitaalkwab of achterhoofdskwab is essentieel voor ons gezichtsvermogen.

			De frontaalkwab of voorhoofdskwab zorgt er bij zoogdieren onder andere voor dat ze de controle over hun bewegingen hebben.

			De mens heeft twee taalgebieden in de dominante hersenhelft. Bij alle rechtshandigen is de linkerhersenhelft dominant, maar bij 70 procent van de linkshandigen liggen de taalgebieden ook in de linkerhersenhelft. Het taalgebied dat ons in staat stelt om taal te vormen, ligt in de frontaalkwab, terwijl datgene wat ervoor zorgt dat we taal begrijpen zich aan dezelfde kant tussen de temporaalkwab en de pariëtaalkwab bevindt. Als het achterste taalgebied beschadigd is, klets je maar wat met woorden en zinnen die noch jij, noch degenen om je heen begrijpen. Je hersenen bedenken simpelweg woorden die niet bestaan. Je begrijpt ook niet wat anderen zeggen. Als het taalgebied in de frontaalkwab beschadigd is, daarentegen, begrijp je wel alles wat er tegen je gezegd wordt, maar ben je niet in staat de woorden te vinden om te antwoorden.

			De frontaalkwab is bij de mens echter voor meer dingen verantwoordelijk dan voor taal alleen. Aan de voorzijde ervan zit een gebied dat de prefrontale cortex heet. Hier vinden we de persoonlijkheid en het vermogen om te plannen. De prefrontale cortex is het nieuwste deel van de hersenen, en niet alleen in evolutionair opzicht; het is ook het deel van de hersenen dat tijdens het opgroeien het laatst wordt ontwikkeld.

			Tezamen vormen de verschillende gebieden in de hersenschors ons vermogen tot analytisch denken, de consequenties van onze acties te overzien en om de toekomst te plannen. De hersenschors maakt ons tot wiskundigen, dichters en componisten.

			Niet sterker, maar slimmer

			Alles draait om seks. Evolutionair gezien dan. De mens had nooit zo’n complex brein ontwikkeld als dit onze voorouders geen voorsprong had gegeven bij de verspreiding van hun genen. Degenen die niet vlug een probleem konden oplossen of van hun fouten konden leren, overleefden niet lang genoeg om hun genen door te geven. In onze moderne samenleving helpt het brein ons om op de juiste manier met situaties om te gaan, zodat we vrienden maken en geen vijanden. Het brein stelt ons in staat om nu geld te sparen, zodat we later een groter doel kunnen bereiken. Ben je verstandig en weet je je kaarten juist te spelen, dan krijg je een goede partner, baan en goede vrienden. Je wordt aantrekkelijk. Het netto-effect van onze evolutie is daarom niet dat we sterker of sneller worden, maar slimmer. 

		


		
			2 - 
De zoektocht naar de persoonlijkheid

			Cogito ergo sum. Deze beroemde uitspraak van de Franse filosoof René Descartes stelt dat je bestaat omdat je denkt. Maar wie ben je dan? Wat maakt jou tot jou? De persoonlijkheid is een combinatie van hoe je jezelf ervaart en hoe anderen je zien. Je bent niet alleen dat wat je denkt en voelt, maar ook wat je doet en toont. Maar is het ‘zelf’ iets wat constant is?

			Het zijn niet langer alleen filosofen die het antwoord proberen te vinden op dit soort vragen, maar ook hersenonderzoekers. Zoals overal binnen de geneeskunde duikt de kwestie van erfelijkheid en milieu op. Het antwoord is zoals meestal het geval is: zowel het een als het ander. Iedereen die broers en zussen of kinderen heeft, heeft in de praktijk ervaren dat de persoonlijkheid niet alleen door de omgeving wordt gevormd. Kinderen uit een gezin die samen opgroeien, kunnen een totaal verschillend karakter en verschillende normen en waarden hebben.

			Toch speelt het milieu waarin je opgroeit wel mee. Zowel de opvoeding als de manier waarop rolmodellen zich gedragen, draagt bij aan veranderingen in de hersenen van het kind. Kinderen kijken en leren. Helaas hebben ze als ze opgroeien in een gewelddadige omgeving meer kans om zelf gewelddadig gedrag te gaan vertonen. Bij kinderen met gelovige vrienden is er een grotere waarschijnlijkheid dat ze zelf ook gelovig zullen worden, en kinderen die opgroeien in een gezin waarin empathie en respect belangrijk zijn, hebben een grotere kans zelf empathische personen te worden. Bij volwassenen zien we echter maar zelden een verandering in karaktereigenschappen optreden.

			De zetel van de ziel
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			Figuur 4. De rechterhersenhelft vanuit het midden gezien. De pijnappelklier of epifyse ligt geheel op de middenlijn achter in de hersenen.

			Descartes deed meer dan alleen erop wijzen dat we bestaan omdat we denken. Hij was er ook van overtuigd dat lichaam en ziel gescheiden waren, en dat de ziel iets niet-fysieks was. Descartes geloofde dat alle informatie die we over de buitenwereld binnenkregen, werd verzonden door iets wat hij de pijnappelklier noemde ‒ simpelweg omdat de klier waar hij naar verwees op een pijnappel leek (zie figuur 4). Vanuit deze klier werd alle informatie doorgegeven aan onze niet-fysieke ziel, meende Descartes. Maar wat is de ziel? Als de ziel het ‘ik’ is, dus de som van wat we denken, voelen, geloven en doen, zit die niet ver af van datgene wat we de persoonlijkheid noemen. Tweehonderd jaar na Descartes droeg het tragische lot van spoorwegarbeider Phineas Gage eraan bij dat we met zekerheid kunnen stellen dat de zetel van de ziel zich ook daadwerkelijk in de hersenen bevindt, maar dan niet in de pijnappelklier. Toen Gage bij een arbeidsongeval een ijzeren staaf door zijn hoofd kreeg, werd hij meteen naar een dokter gebracht, en zes maanden later leek het alsof hij genezen was. Niettemin was zijn persoonlijkheid volledig veranderd. Het voorste gedeelte van zijn frontaalkwabben was bij het ongeval verwoest, wat betekende dat hij zich niet langer aan afspraken hield, noch erin slaagde om zijn woede te onderdrukken. Het lukte hem ook niet om een baan te behouden. Twaalf jaar na het ongeval overleed hij, zwaar aan de alcohol, eenzaam en verlaten. De geschiedenis van Gage is een tragisch klassiek verhaal voor ons neurowetenschappers geworden ‒ niet omdat hij de enige is die een persoonlijkheidsverandering onderging na traumatisch hersenletsel, maar omdat hij het eerste bekende voorbeeld hiervan is. In plaats van de opvatting dat de persoonlijkheid iets ongrijpbaars en niet-tastbaars was, zag men nu welke invloed schade aan de frontaalkwab kon hebben. Descartes kon niet in alles gelijk hebben. Het ‘zelf’ is iets fysieks.

			De pijnappelklier van Descartes is echter belangrijk gebleken vanwege het hormoon dat ons dagritme regelt. De Griekse arts Galenus geloofde overigens 1400 jaar eerder dat de ziel zich in het vocht bevindt dat in en rond onze hersenen zit, de cerebrospinale vloeistof. Veel filosofen, theologen en wetenschappers hebben door de geschiedenis heen een mening gehad met betrekking tot de locatie van de zetel van de ziel. Dat we vandaag de dag kunnen lachen om veel van deze ideeën, is een goed teken. De wetenschap heeft niet stilgestaan.

			De frontaalkwab

			Wanneer je frontaalkwab beschadigd raakt, verlies je veel van je persoonlijkheidskenmerken. Dit zorgt ervoor dat iedereen met een dergelijk type letsel op elkaar lijkt. Een gezonde frontaalkwab stelt ons in staat om plannen te maken voor de toekomst. Die eigenschap was voornoemde Phineas Gage kwijtgeraakt. Waarom zou je vandaag moeite doen om op tijd op te staan om naar je werk te gaan, als het je niet uitmaakt of je morgen je baan verliest? Behalve dat de frontaalkwab je helpt bij het uitvoeren van plannen, houdt die je ook in toom. Zonder een goed functionerende frontaalkwab verlies je, met andere woorden, je zelfbeheersing en kun je dingen gaan doen waar je spijt van krijgt. Of spijt van zou moeten krijgen. Door een beschadiging van de frontaalkwab verdwijnt namelijk ook veel van het zelfinzicht. Phineas Gage beledigde en kwetste de mensen om zich heen. Een beschadiging vooraan in de hersenen kan je ongevoelig maken, omdat je niet meer zo goed kunt begrijpen hoe andere mensen zich voelen, maar ook omdat je over het geheel genomen onverschillig en apathisch wordt. Enigszins rigide zou je waarschijnlijk ook worden. 

			Hersenonderzoekers die willen testen of iemand het vermogen heeft om in te zien dat de spelregels zijn veranderd, maken veelal gebruik van een pakje speelkaarten. Uit de reactie van de testafnemer moet je dan aflezen hoe de kaarten gesorteerd moeten worden. Uiteindelijk zou je bijvoorbeeld uitgevonden hebben dat de zwarte en rode kaarten per kleur op een stapel moesten worden gelegd. Wanneer de testafnemer na een tijdje niet meer wil dat je schoppen op klaveren legt, is het normaal om even in verwarring te zijn, maar vervolgens in te zien dat de regels zijn veranderd en er nu op symbool gesorteerd moet worden. Iemand met een beschadigde frontaalkwab zou er doorgaans moeite mee hebben te accepteren dat de regels veranderd zijn en steeds opnieuw proberen de klaveren op de schoppen te leggen.

			De dirigent in het voorhoofd

			De voorhoofdskwab is echter meer dan een verzamelplaats van persoonlijkheidskenmerken. Zonder deze kwab konden we namelijk nog geen vinger verroeren. Alle beweging wordt aangestuurd door het achterste gedeelte van de frontaalkwab. Het voorste deel maakt ons tot mensen met moraal en humor, en dit wordt de prefrontale cortex genoemd. Deze helpt je om de consequenties van een handeling van tevoren te overzien en je gedrag aan te passen aan de algemeen geaccepteerde normen en waarden. Het bevat ook je werkgeheugen, dat je helpt indrukken lang genoeg vast te houden om te kunnen worden geëvalueerd en gekoppeld aan lopende processen en reeds opgeslagen informatie.

			De prefrontale cortex is als een dirigent die je hersenen aanstuurt, een commandocentrum dat informatie over je ‘ik’ verzamelt voor een totaalbeeld. Hij ontvangt zenuwsignalen vanuit de andere delen van de hersenschors en de dieper gelegen gebieden van het reptielenbrein, en heeft een overkoepelende rol door complexe functies als geheugen, intellect en emoties met elkaar te verbinden. Juist dit vermogen om het geheugen, het intellect en de emoties te combineren creëert de basis voor de persoonlijkheid, het geweten en andere functies die kenmerkend zijn voor de mens en die ons onderscheiden van andere dieren.

			De persoonlijkheid ligt niet alleen in het voorhoofd

			Ook al is de voorhoofdskwab van cruciaal belang, een dusdanig complexe functie als de persoonlijkheid vereist een intensieve samenwerking tussen de verschillende gebieden in je hersenen. Op de vraag ‘Wie ben je?’ antwoorden de meeste mensen door hun naam, leeftijd, woonplaats en functie op te geven. Dit soort informatie wordt door je pariëtaalkwabben of wandbeenkwabben aangestuurd (zie figuur 5). Het komt ook door deze kwabben dat je de handen die dit boek voor je vasthouden, als je eigen handen herkent, of je benen onder je als je eigen benen. Had je een beroerte gehad waarbij een pariëtaalkwab getroffen was, dan kon het je gebeuren dat je wakker werd met een arm waarvan je dacht dat die van iemand anders was in je bed! De pariëtaalkwab helpt je, met andere woorden, om jezelf te herkennen ‒ en niet alleen je fysieke zelf, maar ook hoe je over je innerlijke zelf denkt en oordeelt.

			In de temporaalkwab ligt het centrum van het geheugen en onze emoties, iets wat ook belangrijk is voor de manier waarop je overkomt. Schuif je de temporaalkwab opzij, dan zie je dat er nog een stukje cortex achter ligt. Dit heet de insula (zie figuur 5). Terwijl de pariëtaalkwabben je helpen te begrijpen dat je armen en benen aan jou toebehoren, helpt de insula je jezelf op foto’s te herkennen en je herinneringen als je eigen herinneringen te beschouwen. Datzelfde stukje cortex gebruik je ook als je woorden moet vinden om jezelf te omschrijven.
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			Figuur 5. De linkerhersenhelft van opzij gezien, waarbij de verschillende kwabben zijn benoemd. Bepaalde delen van de hersenen zijn weggesneden om de insula te tonen, het stukje cortex achter de temporaalkwab.

			Het cerebellum of de kleine hersenen, waarvan men vroeger dacht dat het alleen van belang was voor de coördinatie van de beweging, lijkt ook veel te betekenen voor bepaalde persoonlijkheidskenmerken. Zonder een goed functionerend cerebellum zou je namelijk altijd onmiddellijk doen en zeggen wat er bij je opkomt. Je zou geen remmingen meer hebben die je ervan weerhouden je als een olifant in een porseleinkast te gedragen ‒ een beetje zoals het geval is wanneer de frontaalkwab beschadigd raakt. Daarnaast zou je volkomen labiel worden. Lachen, huilen en agressie zouden, met andere woorden, heel dicht bij elkaar liggen.

			Persoonlijkheid heeft ook te maken met de opvattingen die je hebt en de keuzes die je maakt. Er zijn aanwijzingen dat een besluit al bijna een volle seconde eerder wordt genomen dan je je ervan bewust wordt. Dat betekent niet dat iemand anders de beslissing voor je neemt, maar wel dat je bewustzijn niet betrokken is bij de start van het proces. Wij denken dat we bewust besluiten om onze arm op te tillen voordat we deze handeling uitvoeren, maar in werkelijkheid wordt de beweging al gepland voordat we überhaupt weten dat het besluit is genomen. Het grootste deel van het onderzoek naar het maken van bewuste keuzes is van een eenvoudiger aard geweest. Dan moet een proefpersoon bijvoorbeeld kiezen om een knop in te drukken met ofwel de linker-, ofwel de rechterhand terwijl ze op een klok kijkt. Ze moet aangeven waar de wijzer precies is op het moment dat ze de beslissing neemt, maar nog voordat ze de beweging in gang heeft gezet. Als er elektroden op het hoofd van de proefpersoon worden geplaatst, kan men zien en voorspellen welke hand ze kiest voordat ze zelf denkt dat de keuze gemaakt is. Er is geen onderzoek gedaan naar meer gecompliceerde keuzes, zoals wat je met je leven zult doen of met wie je het zult delen. Ook als dan zou blijken dat dergelijke beslissingen tot op zekere hoogte ook worden genomen voordat je je ervan bewust bent, zijn de keuzes nog steeds die van jouzelf. Jij bent je hersenen.

			Gespleten hersenen, gespleten persoonlijkheid?

			Wat is het gevolg van het feit dat persoonlijkheid niet een ding is dat zich op een plaats bevindt? Bijna alle kwabben in onze hersenen dragen in meer of mindere mate bij met persoonlijkheidskenmerken die bij elkaar onze persoonlijkheid vormen. De informatieoverdracht tussen de rechter- en linkerzijde van de hersenen verloopt via de hersenbalk. De hersenbalk wordt daarmee een communicatiebrug van witte stof ‒ een snelweg van enkele honderden miljoenen banen ‒ tussen de beide hersenhelften, en dus ook de rechter- en linkerfrontaalkwab, pariëtaalkwab en temporaalkwab.

			Hoewel het zelden voorkomt, gebeurt het nog bij ernstige ziektegevallen dat bij de keuze tussen twee kwaden wordt besloten de hersenbalk door te snijden. Dan is het andere kwaad vaak epilepsie, waarvan men niet wil dat die zich naar beide helften verspreidt. Sommige patiënten ervaren na een dergelijke operatie dat ze twee hersenen hebben die verschillend denken. De ene helft wil de broek uitdoen, terwijl de andere wil dat die aanblijft. Het resultaat is dat de linker- en rechterarm de broek elk hun eigen kant op proberen te trekken. Iedere hersenhelft heeft zijn eigen gedachten, gevoelens, ervaringen en herinneringen. Ze vertegenwoordigen eenvoudigweg twee verschillende geesten.
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			Figuur 6. Twee hersenen van bovenaf gezien. Rechts is opengelegd zodat we zicht hebben op de hersenbalk. De hersenbalk is de communicatiesnelweg tussen de rechter- en linkerhersenhelft.

			Het is de vraag of je werkelijk een gespleten persoonlijkheid hebt als je een gespleten brein hebt. Dit is uitvoerig bediscussieerd en uitgetest, en er zijn veel aanwijzingen dat als je twee persoonlijkheden hebt, één in elke hersenhelft, ze in ieder geval zeer gelijk zijn. En dat is misschien niet verwonderlijk, gezien het feit dat hersenchirurgen ze pas op volwassen leeftijd van elkaar hebben gescheiden.

			Dr. Jekyll en Mr. Hyde

			Iets wat met een duur woord ‘dissociatie’ heet is iets heel anders dan een gespleten brein. De milde vorm ervan heb je waarschijnlijk zelf wel eens ervaren: je hoort niet wat er gezegd wordt, omdat je op iets anders gefocust bent. De meest uitgesproken vorm heb je hopelijk nooit meegemaakt. Dan heb je twee verschillende bewustzijns die nooit tegelijkertijd aanwezig zijn. Twee of meer persoonlijkheden met elk hun eigen voorkeuren en gedragspatronen zijn dan vertegenwoordigd in dezelfde persoon. De ene persoonlijkheid heeft zijn eigen geheugen en herinnert zich niets van wat er met de andere gebeurt. Zowel in de literatuur als in klinische voorbeelden zijn de persoonlijkheden verschillend, en vaak volstrekte tegenpolen. ‘Dr. Jekyll en Mr. Hyde’ is in veel opzichten een realistische gespleten persoonlijkheid: Dr. Jekyll is een sympathieke en geliefde arts, terwijl Mr. Hyde precies het tegenovergestelde is. In de roman van Stevenson is de gespleten persoonlijkheid het gevolg van Dr. Jekylls eigen experimenten, iets wat natuurlijk niet het geval is bij een dissociatieve persoonlijkheidsstoornis.

			Je kunt jezelf – enigszins – veranderen 

			Synapsen, membraanpotentialen en neurotransmitters vormen met elkaar je persoonlijkheid. Synapsen zijn de verbindingen tussen zenuwcellen. Gedachten, gevoelens en de wil ontstaan uit de chemische en natuurkundige processen in de hersenen. Wij zijn biologie, maar we zijn er geen slaven van. Het brein is beïnvloedbaar. Houdingen kunnen veranderen, slechte gewoonten kunnen worden aangepast en temperament kan onder controle worden gehouden. Als een deel van je brein signalen stuurt naar het spraakcentrum omdat de ketel zo heet was dat je krachttermen wilt gebruiken, dan kan je voorhoofdskwab je te hulp schieten, zodat je niet in het bijzijn van de buurkinderen gaat staan vloeken. Of wanneer je op het moment dat je op ‘Verzenden’ zult drukken bij een e-mail die je in woede hebt neergetypt, ervoor kiest om deze te verwijderen en opnieuw te beginnen. Je kunt jezelf dan opgelucht over het voorhoofd aaien en de schors danken die zich daarachter bevindt.

			Heb je, net als ik, een partner die meent dat vuile was midden op de slaapkamervloer moet worden neergelegd en niet in de wasmand, vergeet dan niet dat de hersenen kneedbaar zijn. Gewoonten kunnen het hele leven door worden aangepast. Wens je echter zeer fundamentele veranderingen van je geliefde, dan moet je misschien overwegen om ofwel een paar keer te slikken, ofwel simpelweg een ander te zoeken. De persoonlijkheid is een zo fundamenteel onderdeel van de hersenen waarmee we geboren zijn, en zozeer het resultaat van de opvoeding die we hebben gehad, dat datgene wat we als de persoonlijkheid opvatten verrassend stabiel is. Bepaalde persoonlijkheidskenmerken kunnen echter nog worden aangepast, en voor dagelijkse doeleinden mag je geen hogere verwachtingen hebben.

			Kuddegedrag

			Mensen zijn kuddedieren. We zijn geschapen met een brein dat ons in staat stelt om samen te werken en bevelen op te volgen. Dat is essentieel voor het functioneren van de samenleving. Maar wat zouden we doen als we ons plotseling in een omgeving bevonden waarin de algehele normen destructief waren, en de leider des te meer? Wat doen we als eigenschappen die duizenden jaren lang belangrijk zijn gebleken, worden uitgebuit en gebruikt voor onze eigen ondergang?

			In de jaren dertig groeide er een jongen op in een arm gezin in Indiana in de Verenigde Staten met een hardwerkende moeder en een alcoholistische vader. Kinderen uit de buurt vertelden achteraf dat hij helemaal opging in religie en de dood. Hij stak een kat dood en wilde alleen maar begrafenisje spelen. De buurkinderen wilden uiteindelijk niet meer met hem omgaan. De kleine jongen voelde zich een buitenstaander en in zijn tienerjaren ging hij zich met de Afro-Amerikanen identificeren, die ook grotendeels werden buitengesloten. In de godsdienst vond hij saamhorigheid, en toen hij begin twintig was, stichtte hij een eigen geloofsgemeenschap die hij de People’s Temple noemde.

			Bij de People’s Temple was iedereen welkom, ongeacht kleur of achtergrond. Het arme jongetje werd een charismatisch religieus leider met enkele duizenden volgelingen. Zijn naam was Jim Jones. De religieuze gemeente functioneerde uiteindelijk steeds meer als een sekte, waarbij men woonde, sliep en werkte op het terrein van de gemeenschap en weinig contact had met mensen van buitenaf. Jim Jones werd een autocratisch heerser die besliste wie met wie trouwde en die hardhandig optrad tegen kritiek. Uiteindelijk droegen kritische stemmen in het thuisland ertoe bij dat Jones de gehele kerk verplaatste naar een nieuw gestichte stad in Zuid-Amerika, die hij Jonestown noemde.

			Op 18 november 1978 pleegden 909 sekteleden zelfmoord op commando van Jim Jones. Ouders dwongen hun kinderen vergif te drinken, waarna ze het zelf ook innamen. De grootste massazelfmoord in de geschiedenis was een feit.

			Waarom kwam het niet tot een opstand? Waar waren de normen en waarden die de leden tot een individuele persoonlijkheid maakten? Het begrip ‘hersenspoeling’ werd door een CIA-agent geïntroduceerd om een rationele verklaring te bieden voor het feit dat Amerikaanse soldaten na in China of Noord-Korea in gevangenschap te hebben gezeten het communisme steunden en niet terug wilden naar de Verenigde Staten. Er is verrassend weinig onderzoek naar hersenspoeling gedaan. Er is echter wel onderzocht hoe mensen denken in groepsverband.

			Dit onderzoek toont keer op keer aan dat gewone mensen kunnen worden overgehaald om dingen te doen die ze normaal gesproken niet zouden hebben gedaan. Een Amerikaanse geschiedenisleraar die niet aan studenten wist uit te leggen hoe Hitler de steun kreeg van een heel volk voor zijn ideeën, besloot om het in de praktijk te demonstreren. Vanuit zijn geschiedenisklas  creëerde hij de groep ‘The Third Wave’ die gebaseerd was op discipline en saamhorigheid, naar het voorbeeld van het nazisme. Binnen een paar dagen liep het experiment uit de hand, en de leraar geschiedenis besefte dat hij het moest beëindigen. Hij bracht de inmiddels honderden leden bijeen voor wat een presentatie van hun hoogste leider zou zijn. Toen de studenten arriveerden, toonde hij een foto van Hitler. Veel mensen begonnen te huilen toen ze zich realiseerden dat ook zij tot degenen behoorden die zich door een beweging lieten meeslepen. Toen ik de film The Wave zag, die gebaseerd is op het experiment van deze geschiedenisleraar, was ik ervan overtuigd dat ik het meisje zou zijn dat de druk kon weerstaan. Ik twijfelde er niet aan dat ik zelfstandig zou blijven denken.

			Het is echter niet zeker dat ik zo onbeïnvloedbaar zou zijn als ik zo graag wil geloven. De Amerikaanse onderzoeker Stanley Milgram heeft door middel van een studie aangetoond dat 65 procent van de mensen met een normale intelligente bereid is om een medemens mogelijk letsel toe te brengen als zij daar het bevel toe krijgen. In dit deel van het onderzoek waren de proefpersonen er weliswaar van verzekerd dat degene die het bevel had de verantwoordelijkheid nam, en ze bevonden zich ook niet in dezelfde kamer als het slachtoffer. Negentig procent volgde de bevelen op als ze niet direct betrokken werden bij de uitvoering, maar iemand hadden om het vuile werk voor hen op te knappen. In het tweede deel van het onderzoek, waarbij de proefpersonen in één ruimte werden geplaatst met de persoon uit de groep die potentieel letsel kon worden toegebracht, waren er minder mensen die gehoorzaamden. De studie toont geen verschillen tussen de seksen. De proefpersonen, zelfs degenen die overal aan gehoorzaamden, toonden duidelijk dat ze de situatie onprettig vonden. Ook al produceerden de hersenen van deze mensen stresshormonen waardoor ze begonnen te zweten en stamelen, toch deden ze wat ze te horen kregen.

			Wat we wel weten is dat het gemakkelijker is om weerstand te bieden aan groepsdruk en groepsdenken als je de tekens ervan herkent. Velen zijn van mening dat de twee ernstige ongelukken in de geschiedenis van de NASA voorkomen hadden kunnen worden als iemand tegen de groep in opstand was gekomen. In beide gevallen rezen er vragen over eventuele mankementen aan de spaceshuttles, maar de sterke wens van de overgrote meerderheid om verder uitstel te voorkomen, bracht de betrokkenen tot zwijgen. In 1986 en in 2003 kwam de gehele bemanning van de Challenger en de Columbia om.

			In welke situaties is het het meest waarschijnlijk dat we ons eigen kritisch denken uitschakelen en ons aan de groep conformeren? Ook al vertelt de frontaalkwab ons in bepaalde situaties dat we verworven kennis moeten onderdrukken om regels en verwachtingen te volgen, toch heeft deze niet altijd gelijk. Neurowetenschapper Irving Janis heeft betoogd dat je extra op je hoede moet zijn als je in een kleine en hechte groep werkt die veel voor je betekent. Juist dan vermijd je het wellicht onbewust om met opinies en informatie te komen waardoor anderen geagiteerd kunnen raken. Werk je bovendien onder stress, geïsoleerd van de buitenwereld en heb je een zeer uitgesproken leider, dan loop je vooral gevaar.

			De alarmbellen moeten gaan rinkelen als je constateert dat mensen die hun twijfels uiten bij het project wordt verzocht niet voor onrust in de gelederen te zorgen. Het is niet gezond voor de groep als je merkt dat er aan zelfcensuur wordt gedaan. Mensen die mogelijk bezwaren hebben die het project kunnen verbeteren, protesteren niet uit angst om uitgestoten te worden. Zelfcensuur creëert een illusie van consensus die ertoe kan leiden dat ook geen van de anderen met tegenargumenten komt.

			Hou dit in je achterhoofd de volgende keer dat je niet kunt beslissen of je nog een paar keer zult slikken voor de lieve vrede, of dat je je eigen mening eruit gooit. Zei ik ‘achterhoofd’? Ik bedoel natuurlijk je voorhoofdskwab.

			Kan de persoonlijkheid ziek worden?

			Als iemand ziekelijke persoonlijkheidstrekken heeft, betekent dit nog niet dat de persoon in kwestie ziek is. Diegene is gewoon zo. Er bestaat een breed spectrum met betrekking tot wat als normaal wordt beschouwd, terwijl de uitersten hiervan ‘persoonlijkheidsstoornissen’ worden genoemd. Ben je slecht genoeg, egocentrisch genoeg, impulsief genoeg, dramatisch genoeg of obsessief genoeg dan wordt dat als een persoonlijkheidsstoornis beschouwd. Heel Noorwegen maakte kennis met deze term tijdens het proces tegen Anders Breivik. Volgens het eerste rapport over zijn geestelijke gezondheid, leed hij aan een psychiatrische aandoening, en dus was hij ook juridisch gezien ontoerekeningsvatbaar. In het daaropvolgende rapport werd vastgesteld dat hij leed aan persoonlijkheidsstoornissen, en dus toerekeningsvatbaar was. Een persoonlijkheidsstoornis is namelijk geen ziekte, maar brengt dusdanig afwijkende persoonlijkheidstrekken met zich mee dat dit problemen veroorzaakt voor de persoon zelf of zijn omgeving.

			Met het oog op het feit dat de persoonlijkheid wordt gevormd door onze omgeving en zichtbaarder wordt op volwassen leeftijd, worden persoonlijkheidsstoornissen meestal niet gediagnosticeerd bij kinderen. In bepaalde gevallen hebben psychologen en psychiaters het vermogen van de hersenen om zichzelf te corrigeren gebruikt om de afwijkende persoonlijkheidstrekken iets te corrigeren. Dit vereist echter dat degene die deze trekken bezit ze wil veranderen. Echter, als je een narcistische persoonlijkheidsstoornis hebt, dus ziekelijk egocentrisch bent, kun je niet zien dat je een stoornis hebt. Een nog bekendere persoonlijkheidsstoornis is datgene wat voorheen psychopathie heette, maar nu antisociale persoonlijkheid wordt genoemd. Het tweede rapport over de geestelijke gezondheid van Breivik stelde dat hij aan deze beide vormen van persoonlijkheidsstoornis leed. De overeenkomst hiertussen is een gebrek aan empathie.

			Psychisch is fysiek

			Psychologen en psychiaters werken met de psyche, terwijl neurologen en neurochirurgen dat doen met organische hersenaandoeningen – dat wil zeggen, het fysieke. Waarom is het onderscheid zo scherp, als we weten dat het psychische ook fysiek is en dat al deze beroepsgroepen met de hersenen werken?

			Onze persoonlijkheid is niet iets bovennatuurlijks, maar een combinatie van uniek genetisch materiaal en unieke ervaringen die hebben geleid tot unieke verbindingen tussen zenuwcellen in onze hersenen. Ziekten die onze emoties of persoonlijkheidskenmerken beïnvloeden, worden in de regel psychische aandoeningen genoemd. Zo wordt nog steeds het scherpe onderscheid gehandhaafd dat Descartes aanhield tussen het fysieke en het mentale. Anderzijds blijken steeds meer van de zogeheten ‘psychische’ ziekten lichamelijk te zijn. Ongeveer de helft van de patiënten met frontotemporale dementie ontwikkelt asociaal gedrag dat doet denken aan ziekten die we normaal gesproken psychisch noemen. Ze vertonen gedragsveranderingen en kunnen beginnen met stelen of dronken achter het stuur gaan zitten, door een gemis aan een goed begrip van de regels van de samenleving. Bij frontotemporale dementie is echter het verlies aan zenuwcellen in de frontaal- en temporaalkwabben zo groot dat het uiteindelijk zichtbaar wordt voor het blote oog.

			Onze biologische kennis omvat vooral ziekten die duidelijk fysiek zijn, zoals een hersentumor of dementie met zichtbare krimp van hersenweefsel. Een tumor in de achterhoofdkwab kan een patiënt blind maken, terwijl een tumor in de frontaalkwab ervoor kan zorgen dat de persoonlijkheidskenmerken van de getroffene veranderen.

			Het hersenonderzoek weet minder af van klassieke psychische aandoeningen, zoals depressie, angststoornis en schizofrenie. Op die gebieden heeft het onderzoek de minste vooruitgang geboekt. Een verklaring hiervoor is dat de diagnoses alleen uit symptoomdiagnoses bestaan. Als je een lange tijd verdrietig en neerslachtig bent, wordt dat een depressie genoemd. Waarschijnlijk is een depressie op zichzelf geen stoornis. Deze kan te wijten zijn aan tientallen – misschien wel duizenden – verschillende verstoringen in de hersenchemie. Hetzelfde geldt voor schizofrenie. Onderzoekers zijn op zoek naar wat mensen die aan hallucinaties lijden onderscheidt van degenen die geen wanen hebben, maar de groep die wordt onderzocht is verre van uniform. Iemand kan geboren zijn met genetisch materiaal dat diegene kwetsbaar maakt, terwijl anderen een verstoring in de hersenchemie kunnen hebben gekregen door drugsgebruik. Als de onderzochte groep dusdanig complex is, kun je ook geen eenvoudig of eenduidig antwoord verwachten op de vraag: ‘Waarom krijgt iemand schizofrenie?’ Het onderzoek op dit gebied kon ervan profiteren als psychologen, neurologen en hersenonderzoekers meer samenwerkten, en niet elk op hun eigen eilandje zaten met elk hun eigen verklaringsmodel.

			Er zijn veel fouten gemaakt bij de behandeling van de meest ernstige van de zogenoemde geestesziekten. Dit zijn fouten die voorkomen hadden kunnen worden als de kennis op een hoger niveau had gestaan. Lobotomie is een van de ergste voorbeelden. Dit wordt gebruikt als verzamelnaam voor een aantal verschillende ingrepen die alle tot doel hadden de zenuwcelverbindingen in de prefrontale cortex van de frontaalkwab te vernietigen. Agressieve patiënten kalmeerden vaak na de operatie, maar hun persoonlijkheid was ook veranderd. Hun emoties waren afgestompt en ze verloren hun vermogen tot zelfbeheersing, hun spontaniteit en zelfkennis. Dat de Portugese neuroloog die de procedure uitvond de Nobelprijs voor de geneeskunde won voor het genezen van mensen die hallucineerden, toont maar weer eens aan hoe weinig we slechts zestig jaar geleden af wisten van de menselijke psyche. De prefrontale cortex was in feite tot ver in de vorige eeuw een mysterie, en deze werd grotendeels als relatief onbelangrijk gezien. Helaas erkende de academische wereld de frontaalkwab niet meteen na het ongeval met spoorwegarbeider Phineas Gage in 1848 als de zetel van de persoonlijkheid. Dan had de geschiedenis er misschien anders uitgezien. Vinden we de oorzaak van een ziekte, dan hebben we de kennis die nodig is om een behandeling te vinden. Voorlopig is er nog een lange weg te gaan voordat we het mysterie achter wat we tegenwoordig ‘psychische aandoeningen’ noemen als opgelost kunnen beschouwen.

			Hebben dieren een persoonlijkheid?

			Dieren zijn simpele wezens in vergelijking met ons mensen. Zoogdieren beschikken echter ook over een frontaalkwab, en dus ook over bepaalde persoonlijkheidskenmerken. In onze hersenen maakt de frontaalkwab 30 procent van het totale hersenvolume uit. Deze verschaft ons, naast veel andere dingen, humor, een zelfbeeld, moraal en beoordelingsvermogen. Bij honden maakt de frontaalkwab slechts zo’n 5 procent van het totale hersenvolume uit, maar die beschikken tenminste wel over gerichte aandacht.

			Wij mensen hebben een geheugen dat ons in staat stelt het verleden en de toekomst te overzien. Dit geeft ons het gevoel door de tijd heen dezelfde persoon te zijn. We zijn ons bewust van onszelf. In de hersenstam zit het zogenoemde reticulaire activeringssysteem. Dat is een groep zenuwcellen die zorgt voor een verhoogde alertheid en concentratie. Het doel daarvan is om ons wakker te houden en de frontaalkwabben te activeren. Activiteit in het reticulaire activeringssysteem is daarom een voorwaarde voor ons bewustzijn. De inhoud van het bewustzijn wordt daarentegen gestuurd door de frontaalkwabben.

			Bij dieren zijn het geheugen en het bewustzijn niet zo nauw met elkaar verbonden. Wat tijdsbegrip betreft, bijvoorbeeld, draait voor dieren bijna alles om het ‘nu’. De mens is het enige wezen waarvan we weten dat die een duidelijke voorstelling van zijn eigen geschiedenis heeft.

			Het ‘zelf’ is ontstaan uit het complexe sociale leven van onze voorouders. Die leefden samen in kleine groepen en deelden wat ze aan eten vonden. Dat vereist zelfbeheersing en samenwerking, en daarvoor moet je je bewust zijn van jezelf. Dieren hebben ook een ‘ik’. Chimpansees herkennen zichzelf bijvoorbeeld in een spiegel, maar hun ‘ik’ is toch minder bewust dan bij ons mensen.

			Persoonlijkheidstests

			Veel bedrijven maken gebruik van persoonlijkheidstests om het projectteam samen te stellen dat het efficiëntst zal werken. De meest gebruikte hiervan heet ‘The Big Five’. Dit is een vijffactorenmodel dat je antwoorden classificeert en je binnen een schaal plaatst van vijf verschillende karaktereigenschappen: extraversie, vriendelijkheid, emotionele stabiliteit, ordelijkheid en openheid.

			Waar je je op de schaal binnen de verschillende factoren en de combinaties daartussen bevindt, zou iets moeten zeggen over je persoonlijkheid.

			Dit is een veelgebruikte test, zowel binnen de wetenschap als in het bedrijfsleven, en internet stroomt over van de verkorte versies die je op eigen gelegenheid kunt doen. De resultaten moeten echter met voorzichtigheid worden geïnterpreteerd. Het is namelijk niet zo dat we in alle situaties volgens eenzelfde patroon handelen. Mensen die dergelijke tests hebben afgelegd in werkverband weten dat de uitkomst een heel andere zou kunnen zijn als die een gezinssituatie betrof. Als iemand een opmerking maakt die als bot kan worden opgevat, moet je die dan gewoon aanhoren, erom lachen of terugbijten? Je hersenen bombarderen je met suggesties over hoe te reageren of je te gedragen. De frontaalkwab helpt je een keuze te maken, afhankelijk van de situatie waarin je je bevindt. Je bent misschien niet in elke situatie geneigd de leidersrol op je te nemen, maar doet dat in bepaald groepsverband wel.

			De persoonlijkheid is zo complex omdat de hersenen complex zijn. We bezitten persoonlijkheidskenmerken die we naar behoefte kunnen versterken of onderdrukken. Door meer kennis te verkrijgen over hoe je geest je persoonlijkheid vormt, zul je gemakkelijker in staat zijn om je eigen negatieve impulsen te beheersen, en ook te begrijpen hoe dit werkt voor de mensen om je heen – ziek of gezond. In de tussentijd werken hersenonderzoekers over de hele wereld eraan ons begrip nog verder te vergroten.

		


		
			3 - 
Het geheugen en leren

			Het leren en het geheugen vormen de basis van een cultuur. Zonder de mogelijkheid tot leren zou de ontwikkeling stilstaan. En zonder het geheugen en herinneringen zouden we onze familie en vrienden niet herkennen.

			Juist degenen van wie verschillende hersengebieden zijn beschadigd, met daaropvolgend geheugenverlies, hebben ons veel geleerd van wat we weten over het geheugen. De meest bekende is Henry Molaison, een beroemdheid binnen het neuromilieu, beter bekend als H.M. H.M. viel bij een fietsongeluk in 1933 op zijn hoofd en naderhand werd hij geplaagd door epilepsie. Epilepsie wordt veroorzaakt door een ziekte of beschadiging waarbij de getroffene aanvallen ondervindt doordat de zenuwcelactiviteit op hol slaat, in een beperkt gebied van de hersenen, of in het gehele brein. H.M. ervoer dat laatste – een situatie die zorgt voor bewustzijnsverlies en veelvuldige stuiptrekkingen. Er is sindsdien veel gebeurd op het behandelfront, maar voor H.M. werden de epileptische aanvallen zo frequent dat ze zijn leven ruïneerden. Hij kreeg zonder waarschuwing hevige aanvallen, waarbij hij stuiptrekkend op de grond lag. Na iedere aanval was hij geruime tijd vermoeid en lusteloos. Uiteindelijk kon hij het niet langer opbrengen regulier onderwijs te volgen.

			Uit een wanhopig verlangen naar verbetering namen H.M. en zijn familie contact op met een van de toonaangevende neurochirurgen van die tijd. Er werd aangenomen dat de op hol geslagen elektrische impulsen ontstonden aan de binnenzijde van de temporaalkwabben. Nadat deze gebieden aan beide kanten waren verwijderd, was de epilepsie aanzienlijk afgenomen. Er wordt wel gezegd dat je moet proberen om in het nu te leven. Na de operatie was H.M. het vermogen kwijtgeraakt om nieuwe herinneringen te vormen of zijn geheugen te gebruiken om mentaal door tijd en ruimte te reizen. Hij was gevangen in het nu. Had je H.M. ontmoet, dan had hij je beleefd gegroet, en jullie hadden een blokje om kunnen gaan terwijl je samen wat kletste. Had je hem echter een uur later weer ontmoet, dan zou hij zich opnieuw hebben voorgesteld. Natuurlijk was hij daarom ook heel geduldig met alle wetenschappers die hem op allerhande manieren wilden testen – gedurende een periode van meer dan vijftig jaar. Elke keer werd door hem namelijk als de eerste keer ervaren.

			In de Disney-film Finding Nemo werd de vader van Nemo in de zoektocht naar zijn zoon bijgestaan door de grillige blauwe vis Dory. Dory is net als H.M. niet in staat om nieuwe herinneringen op te slaan. Ze heeft daarentegen wel een iets beter geheugen dan hij, want Dory weet dat ze in Sydney is om iemand te vinden wanneer ze op een afvoerpijp de naam SYDNEY ziet staan. Terwijl Dory Nemo voortdurend bij namen noemt die op die van hem lijken, zou dat H.M. niet één keer zijn gelukt. Hij had totaal geen herinnering aan de mensen die hij had ontmoet en waarvan hij zich de naam zou moeten herinneren.

			Het kortetermijngeheugen

			Zowel Dory als H.M. had echter een goed genoeg geheugen om zinnen te kunnen voltooien. Voordat hersenwetenschappers H.M. begonnen te testen, geloofden ze dat het geheugen uit één ding bestond. Door H.M. te observeren werd echter aangetoond dat je een deel van het geheugen kunt kwijtraken, maar weer een ander deel niet. Op deze basis begon de academische wereld uiteindelijk het geheugen onder te verdelen in het kortetermijngeheugen en het langetermijngeheugen. Het kortetermijngeheugen van H.M. was dus nog intact.

			De term ‘werkgeheugen’ staat voor velen gelijk aan het kortetermijngeheugen. Anderen geloven dat het ‘werkgeheugen’ de delen van ons kortetermijngeheugen zijn die onze volledige concentratie vereisen, en daarmee dat de overige delen van het kortetermijngeheugen meer passief zijn en alleen geheugenopslag omvatten die niet onze directe aandacht vereist. Het onderscheid hiertussen is echter zo vaag dat ik – en velen met mij – ervoor kies om ze tezamen te behandelen. Het verschil tussen het kortetermijngeheugen en het langetermijngeheugen is ook niet haarscherp, maar er bestaat in elk geval een duidelijk anatomisch onderscheid, dat naar voren kwam nadat bij H.M. delen van de temporaalkwabben verwijderd waren. Hij kon dezelfde films steeds opnieuw bekijken zonder enig teken van herkenning. Toch slaagde hij erin om gedurende enkele minuten willekeurige woorden of getallen te onthouden mits hij niet afgeleid werd. Het kortetermijngeheugen kon dus niet in de temporaalkwabben zitten.

			Later onderzoek heeft aangetoond dat het kortetermijngeheugen of werkgeheugen zich in de frontaalkwabben bevindt. Het werkgeheugen is belangrijk om te kunnen redeneren, plannen te maken en alternatieve oplossingen te vinden voor een probleem. H.M. bewees echter dat het moeilijk is om alleen hiermee te werken.

			Heb je wel eens meegemaakt dat je midden in een gesprek zat en erachter kwam dat de conversatie links van je interessanter was? Je knikte en glimlachte totdat je de toon omhoog hoorde gaan bij het laatste woord van de zin, en je besefte dat er een vraag werd gesteld die je niet helemaal had meegekregen. Het werkgeheugen is beperkt. Om iets te kunnen onthouden, moeten we dat verwerken. We moeten de informatie sorteren: Wat is belangrijk voor mij? Wat ontbreekt er? Wat zou ik willen weten? Ben ik het met de aannames eens? Om je alles later te kunnen herinneren, moet het ook worden herhaald. Ook al heb je de woorden die werden gezegd gehoord, dan nog heb je je er niet op geconcentreerd. Je geheugen zal je daarom niet te hulp kunnen schieten, en je moet jezelf misschien verraden door te verzoeken of de vraag kan worden herhaald.

			Wanneer mijn familie rond Pasen bij elkaar komt, doen we vaak spelletjes op de zaterdagavond. Al de verplichte nummers komen voorbij: het skispringen op miniski’s en de aardappelrace. Maar ook het kimspel. Wij zijn een bonte verzameling jongens en meiden, plus mannen en vrouwen van tussen de twintig en zestig jaar, met een verschillende opleiding en achtergrond. Desondanks zit er opvallend weinig verschil in de hoeveelheid objecten die we in een minuut kunnen onthouden. Het resultaat ligt rond de zeven ‒ het magische zevental. Het aantal hemelen van Allah en de kleuren van de regenboog, maar ook het getal van hoeveel dingen wij mensen tegelijkertijd kunnen waarnemen. Alle hogere getallen moeten we opsplitsen in kleinere stukken en samenvoegen.

			Het langetermijngeheugen

			Er zijn desalniettemin voorbeelden van mensen die zich lijsten woorden van veel meer dan zeven herinneren. Tijdens een hersenscan is bij dergelijke proefpersonen activiteit in het binnenste deel van de temporaalkwabben zichtbaar. Het lijkt er dus op dat de woorden die je het langst geleden hebt gehoord al in het langetermijngeheugen zijn opgeslagen, terwijl de laatst gehoorde woorden nog in het werkgeheugen/kortetermijngeheugen zitten. Er vindt dus ergens een verschuiving plaats.

			H.M. is ook belangrijk geweest voor een andere opdeling van het geheugen. Ergens aan het begin van de jaren zestig kreeg hij de opdracht een ster te tekenen waar hij alleen het spiegelbeeld van zag, zonder het vel papier te zien waar hij op tekende. Hij worstelde ermee en deed zijn best, maar het resultaat was beroerd. De volgende dag vroegen de hersenonderzoekers hem een nieuwe poging te doen, en weer gebeurde precies hetzelfde. H.M. zei dat hij zoiets nog nooit eerder had gedaan, en hij moest een even gedetailleerde instructie krijgen als de dag tevoren. Ook deze keer had hij er moeite mee, maar hij deed zijn best. Het resultaat werd beter. Elke dag dat hij de opdracht uitvoerde, deed hij het beter. Ook al had hij de opdracht niet onthouden, toch was het alsof zijn hand zich die herinnerde. Naar aanleiding van deze ontdekking deelde men het langetermijngeheugen in in het feitengeheugen en het motorisch geheugen. Toen je voor de eerste keer leerde fietsen of zwemmen, lukte dat niet door het in je hoofd te stampen of doordat iemand je de theorie uitlegde. Het enige wat telde was oefenen, oefenen en nog eens oefenen. Hier noem ik het het motorisch geheugen, maar het heet ook wel het impliciete geheugen.

			Het feitengeheugen wordt soms ook het declaratieve of expliciete geheugen genoemd, en bestaat uit alles wat je opslaat aan herinneringen, feiten en ervaringen. Omdat je de tafels van vermenigvuldiging en steden in België in je hoofd hebt gestampt, werden deze dingen een deel van je feitengeheugen. Op dezelfde manier wordt alles wat je hebt meegemaakt een deel van dit geheugen.

			De hippocampus en zijn vrienden

			Het deel van de hersenen dat bij H.M. werd verwijderd om hem van zijn epilepsie af te helpen, wordt de hippocampus genoemd (zie figuur 7). Het ligt binnen in de temporaalkwab, en is een lange worstvormige structuur die gekruld is als de staart van een zeepaardje, en hippocampus betekent dan ook ‘zeepaardje’.

			Sinds de jaren vijftig weten neurologen al dat het geheugen over de hersenschors verspreid ligt. H.M. kon zich alles herinneren wat hij had meegemaakt tot een paar jaar voor de operatie. Wat was opgeslagen, was opgeslagen. De hippocampus lijkt echter belangrijk te zijn voor het proces van het opslaan. Om ervoor te zorgen dat je je kunt herinneren wat je ervaart, leest of waar je over praat moet de hippocampus het voor je coderen. Anders verdwijnt het gewoon. De hippocampus verzamelt de informatie van de geurschors, de gehoorschors, de visuele cortex, de schors voor zintuiglijke indrukken en de kernen voor de emotionele gewaarwordingen. Uit deze optelsom van indrukken slaat de hippocampus een herinnering op, of liever gezegd: niet slechts een herinnering, maar fragmenten van herinneringen die later weer in elkaar kunnen worden gezet.

			De frontaalkwab is de beste vriend of de wing man van het ‘zeepaardje’. Het is zijn maatje dat het zeepaardje vertelt waar hij zijn energie aan moet besteden en wat hij beter kan vergeten. Om ervoor te zorgen dat die informatie via de hippocampus kan worden opgeslagen, moet die eerst even langs het werkgeheugen in de frontaalkwab. Soms vergeet de frontaalkwab zijn taak en begint die in plaats daarvan met het zeepaardje te kletsen over vakantiedromen en allerlei andere dingen. Dan slaat het zeepaardje niet op wat hij eigenlijk had moeten opslaan. En jij moet je dan concentreren en een hoofdstuk misschien telkens weer opnieuw lezen om de frontaalkwab te dwingen het zeepaardje de informatie te geven die hij nodig heeft, zodat de nieuwe stof blijft hangen.

			
				
					[image: ]
				

			

			Figuur 7. De rechterhersenhelft gezien vanuit het midden met de hippocampus, behorende bij de linkerhersenhelft. De hippocampus ligt gewoonlijk aan de binnenzijde van de temporaalkwab, die hier verwijderd is.

			De kleine hersenen en de basale ganglia zijn een andere vriendengroep waar de hippocampus niet zoveel mee omgaat (zie figuur 8 en 9). Ze worden echter wel tot dezelfde sociale kring gerekend, omdat ze in dezelfde branche werken. De kleine hersenen en de basale ganglia houden zich ook bezig met het geheugen, maar niet met het feitengeheugen, zoals de frontaalkwab en de hippocampus; hier draait het om het motorische geheugen. Beschadigingen in de kleine hersenen en de basale ganglia dragen eraan bij dat oefening niet langer kunst baart. Het cerebellum en de basale ganglia werken samen om ons beter te maken in pianospelen of voetballen. Als we daar echt ons best voor doen.

			Terwijl de hippocampus je helpt te onthouden ‘wat’, helpen het cerebellum en de basale ganglia je te onthouden ‘hoe’.
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			Figuur 8. De rechterhersenhelft gezien vanuit het midden, met de basale ganglia van de linkerzijde. De basale ganglia zijn een groep zenuwcellen – kernen – die diep in beide hersenhelften van de grote hersenen liggen.
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			Figuur 9. De grote hersenen schuin van links gezien met de basale ganglia van beide zijden.

			Onthouden voor de toekomst

			De belangrijkste taak van het geheugen is om ons voortbestaan veilig te stellen. Het is het hulpmiddel dat we gebruiken om ons gedrag te veranderen en aan te passen op basis van eerdere ervaringen. Wat moet ik nu doen? Waar moet ik heen? Wat kan ik verwachten? We hebben ons geheugen niet om het verleden te kunnen herscheppen, maar om de juiste keuzes voor de toekomst te maken. Als we toekomstige gebeurtenissen voor ons zien of plannen wat we moeten doen, kunnen we deze scènes voor ons geestesoog afspelen op basis van ons geheugen. Een herinnering is geen perfecte weergave van het verleden. Deze kan worden geconstrueerd en gereconstrueerd afhankelijk van de kennis over onze omgeving. Een belangrijk onderdeel van dit proces vindt plaats in de hippocampus, waar ruimtelijk samenhangende scènes worden samengesteld op basis van wat we hebben gezien en ervaren. Mensen van wie de hippocampus beschadigd is, hebben niet alleen het vermogen verloren om herinneringen aan het verleden op te slaan, maar ze kunnen zich ook de toekomst niet voorstellen. Ze zitten net als H.M. simpelweg opgesloten in het nu. Ze kunnen niet mentaal door de tijd reizen. Een gezonde hippocampus maakt het mogelijk voor ons om tijdreizen uit te voeren, en idealiter hebben we er twee, aan elke kant een.

			LEREN

			Bij leren draait het om het verwerven van kennis, terwijl het bij het geheugen gaat om het opslaan daarvan. Met andere woorden, zonder te leren zul je niets hebben om te onthouden. Het geheugen is essentieel voor al het leren, want je moet de dingen die je leert opslaan weer omhoog kunnen halen.

			Er is niet slechts één gebied van de hersenen verantwoordelijk voor het leren, het zijn er vele. De prefrontale cortex speelt bijvoorbeeld een belangrijke rol bij leren door middel van beloning en straf. Hetzelfde geldt voor de hypothalamus, ons hormooncentrum. De gebieden van de hersenschors die verantwoordelijk zijn voor bewegingen worden zichtbaar beïnvloed door het leren, doordat ze veranderen in reactie op de uitdagingen die wij onszelf stellen. Voor een chirurg is het belangrijk om tijdens operaties beide handen actief te kunnen gebruiken. Via mijn werk bij de afdeling Neurochirurgie kreeg ik de tip om mijn tanden met mijn linkerhand te poetsen om mijn hersenen te leren er beter gebruik van te maken. Dat is een goed advies geweest. Studies hebben namelijk aangetoond dat het schorsgebied dat de linkerhand aanstuurt groter is bij musici die hun linkerhand op de snaren zetten, vergeleken met dat van de controlegroep. Het verschil was het grootst bij degenen die vroeg waren begonnen met het bespelen van een instrument.

			Clowns en kwijlende honden

			Toen de Russische arts Ivan Pavlov de spijsvertering van honden onderzocht, en naging waaruit hun speeksel bestond tijdens verschillende fasen van de maaltijd, ontdekte hij dat de honden al voordat ze hun voer kregen begonnen te kwijlen. Dit deden ze wanneer ze begrepen dat het eten eraan kwam. Voetstappen in de hal die naar de honden toe kwamen konden genoeg zijn. Toen ging hij nog een stapje verder om te onderzoeken hoe men twee verschillende stimuli met elkaar kon verbinden. De honden konden leren om bijna alles te associëren met een ophanden zijnde maaltijd. Pavlov experimenteerde met een vast geluid, waarna hij de honden voerde. De honden begonnen uiteindelijk te kwijlen als ze het geluid alleen al hoorden. Deze manier van leren heet klassieke conditionering. Toen mijn jongere zusje klein was, hield ze erg van aardbeienijs. Alle andere kinderen kozen een cornetto met chocolade, terwijl zij altijd die met aardbeien wilde. Bij opa en oma mocht ze zelf een keer aardbeienijs opscheppen. Zoals de meeste kinderen kende ze haar eigen grenzen niet en hielp ze zichzelf aan te veel. Bij onze moeder, die een zeer consequente opvoedster is, viel er geen medelijden te behalen: wat je zelf hebt opgeschept, moet je opeten – en daarmee uit. Het arme kind. Ze werd zo verschrikkelijk beroerd. Tot op de dag van vandaag associeert ze de aanblik en de smaak van aardbeienijs met misselijkheid en overgeven. Ze wordt al niet goed bij de gedachte aan aardbeienijs. Dat is klassieke conditionering. Zo werkt het ook als je zin krijgt om een Omega-horloge te kopen, omdat je een plaatje van George Clooney hebt gezien met zo’n horloge. Klassieke conditionering is een vorm van onbewust leren. Het was niet de wens van mijn zusje om te walgen van haar favoriete ijs, en wie wil er nou voor de gek worden gehouden door reclame?

			Operante conditionering is meer bewust dan de klassieke. Operante conditionering gaat niet over een hond die onbewust begint te kwijlen wanneer hij een geluid hoort dat hij met voer verbindt, maar over een hond die bereid is om te zitten, een pootje te geven, om te rollen of diverse andere dingen te doen om de kans iets lekkers te krijgen te vergroten. Geef je de hond een koekje, dan is er een grotere waarschijnlijkheid dat hij het weer doet. Krijgt hij een standje, dan vermindert dat die kans. Een vervelend piepgeluid in de auto als je vergeet je gordel om te doen is een vorm van operante conditionering, omdat je je gordel omdoet om het geluid te voorkomen. Operante conditionering vereist een bewuste handeling.

			We hebben het gehad over klassieke en operante conditionering, maar zowel de simpelste als de meest complexe vorm van leren rest nog. De eenvoudigste heet gewenning of habituatie. Dat wil gewoonweg zeggen dat je aan dingen went. Bij mijn eerste baantje in een kledingwinkel kon ik de winkel ’s avonds afsluiten zonder de stampende muziek uit te zetten, omdat ik daar zo aan gewend was dat ik die niet langer hoorde.

			De meest complexe leervorm omvat leren van anderen. Je kunt jezelf niet leren om een auto te besturen, piano te spelen of te voetballen door middel van operante conditionering. Daar zijn de regels te complex voor. Je leert autorijden door je ouders te zien rijden, en het uiteindelijk zelf te mogen uitproberen. Voetbal leer je door naar voetbal op tv te kijken, te gamen en te voetballen met vrienden. Je leert van anderen. Je kijkt hoe anderen het doen, om dan te proberen het na te bootsen. Dit werd op een nogal onaangename wijze aangetoond door de psycholoog Albert Bandura. Hij plaatste een kind in zijn eentje in een kamer om een film te kijken waarin een volwassen persoon een clownspop in elkaar sloeg. Toen het kind vervolgens in een kamer met een clownspop werd geplaatst, begon het ook los te slaan op de pop. Als het kind ziet dat het volwassen rolmodel een beloning krijgt voor het geweld, is de kans dat het kind zelf gewelddadig zal zijn tegen de pop aanzienlijk groter dan wanneer het rolmodel wordt berispt.

			Iets aanleren

			Sommige vormen van leren, zoals habituatie en klassieke conditionering, vinden nooit de weg naar het bewuste geheugen. Je went aan iets of verwacht iets onbewust. Wanneer je complexere dingen leert, zoals voetballen of een auto besturen, ben je er afhankelijk van dat wat je leert in het geheugen wordt opgeslagen. Je feitengeheugen slaat verkeersregels en spelregels op, terwijl je door middel van training betere vaardigheden krijgt, die weer worden opgeslagen in het motorisch geheugen.

			Wanneer je probeert om iets nieuws te leren, blijven sommige dingen de eerste keer dat je ze hoort meteen hangen, terwijl andere dingen eindeloos moeten worden herhaald. Waarom herinner je je het ene wel en het andere niet? Op de eerste plaats is het belangrijk dat je je kunt focussen en geconcentreerd bent, iets waar de thalamus (zie figuur 1) en de voorhoofdskwabben je mee helpen. Het is goed voor het leren als je gedwongen wordt om je te focussen. Het is zelfs bekend dat studenten de inhoud van een tekst die in een lastig lettertype geschreven is beter onthouden dan de inhoud in een gemakkelijk te lezen lettertype. Waarschijnlijk houdt dit verband met het feit dat het onduidelijke lettertype hen dwingt om zich te concentreren.

			Zijn er emoties, zoals interesse, vreugde of zelfs woede bij betrokken, dan verhoogt dat de kans dat wat je leest of ervaart wordt opgeslagen. Gevoelens die zijn verbonden met datgene wat we willen onthouden, vergroten onze aandacht. Dan komt de amygdala, de amandelkern, in het spel (zie figuur 1). Sterke emoties lijken ons echter ook enigszins oogkleppen te geven. Slachtoffers van een overval die een wapen op zich gericht kregen, herinneren zich vaak het wapen in detail, maar hebben er moeite mee zich de kleding van de overvaller of de auto waarin de verdachte wegreed te herinneren.

			Alles wat we moeten onthouden is informatie die via een of meerdere zintuigen binnenkomt. De informatie wordt gedecodeerd in verschillende gebieden van onze hersenschors, voordat de hippocampus, het zeepaardje, alles tot één ervaring samenvoegt. In de hippocampus wordt de nieuwe informatie vergeleken en verbonden met eerder opgeslagen informatie. Komt die door het oog van de naald van de hippocampus, dan wordt deze opgeslagen in het langetermijngeheugen. We weten dat de herinneringen van het langetermijngeheugen zijn opgeslagen in verschillende delen van de hersenschors, maar nog niet welk soort informatie waar wordt opgeslagen.

			Ons geheugen is associatief, dat wil zeggen dat datgene wat we proberen te onthouden nog beter blijft hangen als we het kunnen verbinden met iets wat we al weten of van eerder kennen. Lukt het je datgene wat je wilt onthouden te koppelen aan iets wat echt belangrijk voor je is, dan blijft het goed hangen. Wanneer je aan de andere kant probeert om iets te onthouden wat je niet echt begrijpt, werkt de associatietechniek niet. Als je dan überhaupt al iets bijblijft, is dat niet volledig.

			Een bekende geheugentechniek maakt er gebruik van dat ons geheugen associatief is, dus dat het nieuwe informatie koppelt aan de informatie die al in ons langetermijngeheugen is opgeslagen. Sommige mensen kiezen ervoor om een huis te visualiseren waar ze naar binnen gaan, en waarbij ze elk nieuw woord dat ze horen koppelen aan een kamer waar ze in gedachten doorheen lopen. Ezelsbruggetjes werken op dezelfde manier. Daar maakten we tijdens mijn studie ook veel gebruik van. Je kunt een pakkend rijmpje of grappig woord opslaan op basis van de eerste letters van datgene wat je moet onthouden. Zoals bijvoorbeeld de afkorting FAST voor het herkennen van een beroerte (Face: scheef gezicht, Arms: kunnen de armen nog omhoog? Speach: de spraak is onduidelijk, en Time: snel handelen is geboden.)

			Ezelsbruggetjes kunnen worden gebruikt wanneer daar behoefte aan is, maar het is niet zo dat het geheugen steeds beter wordt naarmate je harder stampt. Hoe meer je datgene wat je wilt onthouden herhaalt, hoe beter je het je zult inprenten. Je traint desondanks het geheugen niet op dezelfde manier als waarop je een spier traint.

			OPSLAG

			Wanneer de herinneringen in de hippocampus zijn gesorteerd – een proces dat enkele minuten tot enkele jaren kan duren – worden ze opgeslagen in het langetermijngeheugen, dat verspreid ligt over de hersenschors. Het lijkt erop dat herinneringen in delen worden opgeslagen. Ze worden dus niet als geheel opgeslagen in een soort lade die kan worden geopend wanneer je ze nodig hebt. Visuele indrukken worden opgeslagen in de visuele cortex, gehoorindrukken in de auditieve cortex, emotionele ervaringen in de amygdala en aanrakingen in de sensorische cortex. We herinneren ons pijn en proberen te voorkomen dat we die opnieuw ervaren. Je hebt misschien wel eens iemand zich zien bezeren op televisie en onwillekeurig ‘au’ geroepen of een jongen ineen zien krimpen bij het zien van een andere jongen die met één been aan elke kant van een hek terechtkomt. We slaan niet alleen herinneringen aan beelden en woorden op, maar ook aan hoe iets voelt.

			Van date naar vaste relatie

			In onderzoekslaboratoria over de hele wereld wordt ’s avonds laat, ’s nachts en in het weekend doorgewerkt om jou een antwoord te kunnen bieden op de vraag hoe informatie wordt opgeslagen in de hersenen. Wat gebeurt er als we op ‘Opslaan’ drukken?

			We hebben bijna 100 miljard zenuwcellen in onze hersenen. Dat is veel. Maar we krijgen er niet zoveel nieuwe bij. De vorming van nieuwe zenuwcellen komt alleen voor in een paar gebieden van de hersenen. Bij de meeste daarvan lijkt het erop dat er überhaupt geen nieuwe neuronen worden gevormd. Als we wiskunde leren, worden er dus geen speciale ‘wiskundecellen’ gevormd die de informatie voor ons opslaan. We moeten de informatie opslaan in de hersencellen die we al hebben, en dan in cellen die al worden gebruikt om andere informatie op te slaan.

			Alles wat je denkt, leert en onthoudt wordt als een reeks elektrische en chemische signalen verzonden via zenuwcelnetwerken die continu met elkaar in verbinding staan. Elektrische signalen worden door het zenuwcellichaam de zenuwceluitloper, het axon, in gestuurd. In het uiteinde van het axon wordt het elektrische signaal omgezet in een chemisch signaal dat over de brede synaptische spleet heen wordt verzonden over een afstand van 20 nanometer. Zenuwcellen raken elkaar namelijk niet – bij lange na niet. Ze worden door een spleet van 0,00002 millimeter gescheiden. Aan de andere kant hiervan raken de chemische boodschappers de volgende zenuwcel in het netwerk. Wanneer het chemische signaal via de synaps is doorgegeven kan het opnieuw worden omgezet in een elektrisch signaal, dat kan worden afgestraald naar een andere zenuwcel. 

			Een synaps is dus de plek waar een signaal van de ene zenuwcel naar de volgende wordt doorgegeven. Je zou je vele synapsen wensen. Heb je een groot aantal synapsen, dan is het makkelijker om je aan te passen aan nieuwe uitdagingen. Hoe krijg je dan meer synapsen? Door nieuwe dingen te leren. Dat hoeft niet iets theoretisch te zijn; tafeltennis of salsa is al goed. Hoe meer synapsen, hoe meer netwerken je krijgt waar je zenuwcellen aan kunnen deelnemen. Als je iets nieuws leert, worden er dus nieuwe synapsen gevormd, maar als je niet herhaalt wat je geleerd hebt, kan de hoeveelheid synapsen weer afnemen. Dit is een continu proces, maar degene die worden gebruikt, blijven bestaan. De synapsen die op grote schaal worden gebruikt, worden versterkt door de mysterieuze LTP.

			Mr. LTP zelve

			Je weet dat je een nerd bent als je starstruck bent bij de aanblik van een tachtigjarige professor, maar ik heb het geluk gehad om Terje Lømo zelve te mogen ontmoeten ‒ de Noorse arts die LTP ontdekte. Iets wat een Nobelprijs waard zou zijn.

			Elke zenuwcel heeft tussen de 10.000 en 150.000 contactpunten ‒ synapsen ‒ met andere neuronen. Niet al deze synapsen zijn even effectief. De afkorting LTP staat voor ‘langetermijnpotentiëring’, wat betekent dat de synaps na verloop van tijd effectiever wordt. LTP wordt gevormd wanneer zenuwcellen binnen dezelfde groep zo vaak signalen naar elkaar zenden dat ze geleidelijk aan gevoeliger voor elkaar worden. Het heeft veel weg van vriendschap: zenuwcellen die samen veel via de synaps praten, raken nauwer verbonden. Uiteindelijk is het alsof zenuwcel nummer twee extra goed luistert als zenuwcel nummer een praat: ‘Je stuurt me nu wel heel zwakke signalen, maar ik kan ze horen, en omdat jij het bent, zal ik ze doorgeven aan mijn zenuwcellichaam en mijn axon. Maar alleen omdat jij het bent.’ 

			Terje Lømo ontdekte LTP al in 1966, maar het duurde lang voordat de rest van de academische wereld begreep hoe belangrijk deze is voor het leren. Onze synapsen leren. Zenuwcelnetwerken die we veel gebruiken, worden uiteindelijk steeds makkelijker te gebruiken. Dat heb je vast al vaak in de praktijk gemerkt. Moet je nieuwe danspasjes leren, dan loopt alles in het begin niet van een leien dakje. Maar als je doorgaat met oefenen, gaat het geleidelijk aan vanzelf, mede dankzij het feit dat de zenuwcellen gebruikmaken van LTP om beter met elkaar te communiceren.
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			Figuur 10. De grote afbeelding toont dat een zenuwceluitloper van het ene neuron contact maakt met een zenuwcellichaam van een andere neuron. De plaats waar de informatie wordt overgedragen tussen neuronen heet een synaps, en de ruimte daartussen wordt een synaptische spleet genoemd. Beide zijn te zien in een vergrote uitsnede in de rechterbovenhoek. De informatie wordt doorgegeven doordat het eerste neuron signaalstoffen of neurotransmitters afgeeft die inwerken op een ontvangstsysteem of receptoren van de andere neuron. 

			Wit is een hit

			Het zenuwweefsel bestaat, zoals eerder gezegd, uit witte en grijze stof. De synapsen bevinden zich in de grijze stof. Grijs is leuk, maar al het interessante werk vindt daar niet plaats. Informatie wordt niet opgeslagen in de afzonderlijke synapsen, maar in een heel zenuwcelnetwerk. Een netwerk bestaat uit meerdere synapsen, maar ook uit de snelwegen van A naar B, en die snelwegen liggen in de witte stof. Ze bestaan uit zenuwceluitlopers ‒ axonen. Axonen worden geïsoleerd met myeline, een materiaal dat ervoor zorgt dat de elektrische signalen zich snel voorplanten, en ook de reden is dat de witte stof wit is. De cellen die myeline vormen kunnen prioriteit geven aan signaalwegen die extra belangrijk zijn en deze extra goed isoleren. Veel isolatie betekent een hoge snelheid en weinig gevaar voor pech onderweg. Belangrijke zenuwcelnetwerken krijgen, met andere woorden, niet alleen efficiëntere synapsen, maar ook efficiëntere wegen voor de verspreiding van informatie.

			Zowel myeline als synapsen hebben voedingsstoffen en zuurstof nodig. De bloedvaten zorgen daarvoor. Daarom leidt leren ook tot de vorming van extra bloedvaten om in die energiebehoefte te voorzien. Ondanks de formatie van nieuwe synapsen, dikkere myeline, nieuwe bloedvaten en LTP weten we nog niet alles van het leerproces of het geheugen. Wat we wel weten is dat deze ontdekkingen puzzelstukjes zijn die ons op weg richting begrip helpen.
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			Figuur 11. Zenuwceluitlopers ‒ axonen ‒ zijn geïsoleerd met myeline, zodat de elektrische signalen sneller zullen gaan.

			De 10 procentmythe

			Dat we slechts tien procent van onze hersenen zouden gebruiken, is een fabeltje dat moeilijk kwijt te raken is. Het helpt niet dat Hollywood deze mythe nog steeds een centrale plaats in zijn films geeft. In de film Lucy uit 2014 ontmoeten we Scarlett Johansson als de vijfentwintigjarige Lucy, die een gloednieuwe drug in haar lichaam ingebracht krijgt. Terwijl deze na verloop van tijd gaat lekken, kan het publiek volgen hoe ze voortdurend het onbenutte potentieel van haar hersenen gebruikt. Vanuit een neurowetenschappelijk oogpunt is dit ketterij. Het is gelukkig niet zo dat 90 procent van de hersenen braak ligt. We gebruiken wel degelijk 100 procent van onze hersenen. Als dit de hersenen te veel energie zou kosten, zouden ze door de evolutie heen niet dusdanig zijn ontwikkeld. Het feit dat we alle neuronen gebruiken, betekent echter niet dat er niet meer uit de hersenen te halen valt. De zenuwcellen kunnen in nog duizenden netwerken meer worden gebruikt dan het geval is. De synapsen kunnen ook efficiënter worden. Op deze manier organiseert en reorganiseert het brein zichzelf in reactie op nieuwe ervaringen en nieuwe lessen, en slaat het informatie op die we hebben verkregen door ervaring, training of opleiding.

			Ik kan me niet goed oriënteren als ik op een nieuwe plek ben. Nog niet. Steeds weer een ‘nog niet’. Het brein is geen voltooide harddisk waarmee je geboren bent. De hersenen bestaan uit omtrent 86 miljard zenuwcellen die voortdurend in verandering zijn. Je kunt altijd meer leren en nog beter worden.

			Onbeperkte opslagcapaciteit

			De opslag van herinneringen is nooit voor eens en voor altijd, maar is een continu proces waarbij nieuwe ervaringen en herinneringen zich vermengen met ons oude geheugen. Als je ongeconcentreerd bent, wordt er weinig opgeslagen, en als je moe bent van lange dagen van concentratie voor een examen, voelt het alsof je hoofd vol is en er gewoonweg geen ruimte meer voor is.

			Veel hersenonderzoekers geloven echter dat onze opslagcapaciteit vrijwel onbeperkt is. Als we iets vergeten, is dat niet omdat het van de harde schijf is verwijderd; het komt alleen doordat we problemen hebben met het terugvinden. Heb je wel eens geprobeerd om je een naam te herinneren waar je gewoon niet op kunt komen, en dat die je dan, uren later, weer te binnen schiet terwijl je iets heel anders aan het doen bent? Dit is een van de argumenten die onderzoekers gebruiken om aan te tonen dat een herinnering niet wordt gewist, maar alleen moeilijk naar boven te halen kan zijn. Zelfs met dit in het achterhoofd, weten we dat onze hersenen zowel bewust als onbewust een sorteerproces uitvoeren door te bepalen wat belangrijk en wat onbelangrijk is. Dat wat wordt beschouwd als onbelangrijk detail wordt zelden bewaard.

			Het is echter gevaarlijk om te stellig te zijn op dit vlak. Zeg nooit nooit. Het geheugen is immers een flexibel iets. Bepaalde onbelangrijke details lijken tijdelijk te kunnen worden opgeslagen, voor het geval ze toch niet zo onbeduidend blijken te zijn. Misschien kun je jezelf bijvoorbeeld versteld doen staan door je te herinneren welke auto voorbij kwam rijden vlak voordat het overvalalarm afging.

			HERINNEREN

			Hoe gemakkelijk een herinnering naar boven kan worden gehaald, hangt af van hoe stabiel en stevig het zenuwcelnetwerk juist deze herinnering heeft opgeslagen. Het wordt sterk door vaak gebruikt te worden. Een sterke herinnering is gemakkelijk te onthouden. Je iets herinneren is een creatief proces, waarbij je nieuwe en oude herinneringen vermengt. Je herinnert je fragmenten, die je samenvoegt tot een zinvol geheel. Aangezien herinneringen in gedeelten zijn opgeslagen in verschillende delen van de hersenschors, moeten ze ook weer in gedeelten naar boven worden gehaald.

			Wat je je herinnert, hangt ook af van je stemming. Zowel je omgeving als je stemming vormt een trigger die een herinnering gemakkelijker naar boven kan brengen. Heb je ooit meegemaakt dat je een kamer in ging, maar niet meer wist waarom, waarna je je dat weer herinnerde toen je weer terug was bij je beginpunt? Toen was het de omgeving die behulpzaam was. Op dezelfde wijze kun je je makkelijker een bergwandeling herinneren als je in de bergen bent, en krijg je meer aangename herinneringen als je blij bent, terwijl de droevige naar boven komen als je je verdrietig voelt.

			Als we woorden uit een lijst in willekeurige volgorde proberen te onthouden, lukt dit normaal gesproken het best met het eerste en laatste woord, terwijl je die in het midden het makkelijkst vergeet. Nabijgelegen woorden worden vaak met elkaar verbonden en samen onthouden. Als er hints worden gegeven, komen de meeste mensen wel op de woorden die ze zich eerst niet konden herinneren. Deze woorden zijn dus niet geheel uit het geheugen verdwenen, maar er was wat hulp bij nodig om ze weer naar boven te halen.

			Wordt ons een vraag gesteld, dan weten we meteen of we iets van het onderwerp af weten of niet. We hoeven niet eerst een ‘zoektocht’ te ondernemen, om vervolgens te concluderen dat het helaas nieuw voor ons is. Weten we dat we er iets vanaf weten, dan kan het natuurlijk nog steeds gebeuren dat we moeten nadenken om de informatie naar boven te halen – enigszins afhankelijk van hoelang geleden het is dat we die voor het laatst hebben gebruikt.

			Herinneringen kunnen worden opgeroepen doordat je je actief iets probeert te herinneren of iets herkent. Gebeurt dat laatste, dan vergelijk je iets wat je ziet of hoort met je herinnering. In de hersenen hebben we zelfs een speciaal gezichtsherkenningsgebied. Dit is onvoorstelbaar veel genuanceerder en bruikbaarder dan enig andere beschrijving van een gezicht. Zouden zich tweehonderd of tweeduizend mannen in een ruimte bevinden, dan zou je zonder problemen je vader daartussen kunnen vinden. Maar je zou hem waarschijnlijk niet zo nauwkeurig kunnen beschrijven dat een vreemde daarin zou slagen. Herkenning is een veel passiever proces dan herinnering. Het is alsof er iets gewoon op zijn plaats valt, zonder dat we erover na hoeven te denken.

			Mensen die we vaak zien, creëren geleidelijk aan een zeer specifiek activiteitenpatroon in onze hersenen, zodat bepaalde zenuwcellen worden geactiveerd wanneer we familie, vrienden of beroemdheden zien. Wist je bijvoorbeeld dat we een Jennifer Aniston-neuron hebben? Toen bij een groep patiënten die aan epilepsie zou worden geopereerd, het signaal naar een zenuwcel in de hersenen met een elektrode werd gemeten, bleek dat juist deze zenuwcel alleen reageerde wanneer er een foto van Jennifer Aniston werd getoond, ongeacht de afstand, hoek of situering van de foto.

			Als je je iets moet herinneren, roepen je hersenen het specifieke zenuwcelnetwerk op dat werd geactiveerd toen de herinnering de eerste keer werd opgeslagen. Helemaal gelijk wordt het gelukkig niet ‒ dat zou immers als hallucineren voelen. Je brein vertelt je dat wat je je voorstelt slechts een herinnering is, en dat herinnert je er op hetzelfde moment aan waar je werkelijk bent. En dat is maar goed ook.

			We weten dat het doel van ons geheugen is om ons gebeurtenissen uit het verleden te herinneren die ons kunnen helpen bij toekomstige keuzes. Maar we hoeven niet alles te onthouden wat we ooit hebben meegemaakt om dit te bereiken. Daarom wordt waarschijnlijk ook een deel van de episodes die in het langetermijngeheugen zijn opgeslagen na verloop van tijd onderdeel van een algemene kennisdatabase die ons in staat stelt om te generaliseren op basis van ervaring, zonder dat we de afzonderlijke herinneringen van elkaar kunnen onderscheiden.

			Beter onthouden

			Wanneer je doorhebt hoe het geheugen werkt, kun je het gemakkelijker in je voordeel laten werken. Door wat je net hebt gelezen over het geheugen weet je hoe belangrijk het is om je te concentreren wanneer er nieuwe informatie moet worden opgeslagen. Daarom is het ook belangrijk om een groot slaaptekort te voorkomen. Stress kan ook de opslagcapaciteit verminderen. Als je bijna al je concentratie verbruikt aan je angst voor je examen of de voordracht die je moet houden, heb je misschien niet genoeg reserves over om iets nieuws te leren. Ben je een van die mensen die erg gespannen zijn op de dagen vlak voordat ze moeten presteren, dan is het extra belangrijk om ruim van tevoren tijd te besteden aan datgene wat je moet onthouden. Lukt het je enthousiast te worden over de stof, en die daarmee aan je emoties te koppelen, dan is dat nog beter. Hoe meer zintuigen je gebruikt om de feiten te onthouden, hoe beter die blijven hangen. Als je hardop voor jezelf leest, krijg je informatie zowel via je ogen als je oren binnen. Dat helpt je om die te onthouden. Dit werkt echter het best als je je beperkt tot het hardop lezen van de belangrijkste woorden of zinnen. Vervolgens zou je de stof moeten herhalen – gewoonweg trainen om die naar boven te halen op het moment dat je dat wilt, en misschien zelfs je geheugen wat aanpassen daar waar er foutjes in zijn geslopen.

			Misschien moet je ook niet van al te veel glazen wijn genieten voordat je iets belangrijks in je geheugen moet opslaan, tenminste niet als je nuchter moet zijn wanneer je de informatie weer naar boven moet halen. Als je iets leert terwijl je onder invloed bent, herinner je je het namelijk beter onder dezelfde omstandigheden dan wanneer je clean of nuchter bent. Wanneer de situatie van opdoen en terugzoeken van de informatie gelijk is, gaat het proces soepeler. De taal waarin de vragen worden gesteld heeft ook invloed op wat je onthoudt. Tweetalige Russen die in de Verenigde Staten woonden konden zich zaken uit hun jeugd beter herinneren als de vraag in het Russisch werd gesteld dan wanneer die in het Engels werd gesteld. We herinneren ons iets ook beter als we het in kleur zien dan wanneer we hetzelfde in zwart-wit zien. Mocht je een examen in een rustig lokaal hebben, dan moet het ook stil om je heen zijn wanneer je werkt aan het opslaan.

			Aangezien herhaling belangrijk is om te kunnen onthouden, laat ik mezelf de hoofdboodschap herhalen. Wil je je het goed kunnen herinneren, dan moet je de tijd nemen om jezelf te overhoren, of je door anderen laten overhoren. Test jezelf, neem de examenopgaven door of laat vrienden je vragen stellen uit de tekst. Het is veel effectiever om het omhooghalen van kennis te oefenen dan om dezelfde tijd te gebruiken om de tekst nog eens over te lezen. Je geheugen heeft er baat bij als je actief met de stof werkt. Vergeet niet dat niet alleen de opslag goed moet zijn, maar je ook goed moet zijn in het weer oproepen van de herinnering.

			Er bestaan echter ook mensen met een zeer zeldzaam geheugen. Er zijn hersenen die onvoorstelbare details kunnen oproepen na een korte vlucht boven een metropool, of zelfs hele telefoonboeken. Tegelijkertijd komt het voor dat ze heel fundamentele vaardigheden missen. Door bepaalde vormen van hersenletsel ontstaan de meest uitzonderlijke geesten. We hebben geen sluitende verklaring voor waarom dit zo is, maar er bestaan veel theorieën. Een daarvan wijst op letsel of stoornissen in de linkerhersenhelft, de hersenhelft die helpt om informatie voor ons te filteren. Mensen die deze tegenstrijdige combinatie van mentale ontwikkelingsachterstand of autisme en een superontwikkelde begaafdheid bezitten, worden savants genoemd. Er zijn ongeveer vijftig savants in de wereld bekend. Een van hen leerde lezen nog voordat hij leerde lopen. Hij had een vergroot hoofd, bezat geen hersenbalk tussen de linker- en rechterhersenhelft en ook geen cerebellum. Hij werd gediagnosticeerd als geestelijk gehandicapt, maar hij had een uniek geheugen. Hij kon twee pagina’s tegelijk lezen, met elk oog een, en alles tot in detail onthouden, voor altijd. Uiteindelijk kon hij 12.000 boeken navertellen. Toen hij dit aan scenarioschrijver Barry Morrow demonstreerde, besloot die hem als onderwerp te nemen. Vier jaar later kwam de Oscar-winnende film Rain Man uit. De echte naam van deze bijzondere man was Kim Peek.

			Vanuit het keukenraam van het huis waar ik ben opgegroeid hadden we uitzicht op een boom die meestal vol zat met verschillende soorten vogels. Deze boom was mijn uitgangspunt om goudvinken, koolmezen, huismussen en Vlaamse gaaien te leren herkennen. Vooral de Vlaamse gaai herinner ik me nog goed, omdat die zulke mooie blauwe veren in zijn vleugels heeft. De Vlaamse gaai is een voorbeeld dat vaak wordt genoemd als het geheugen wordt besproken. Hij verstopt namelijk voedsel voor de winter in talloze kleine porties in takken, onder boomwortels en in alle soorten kieren en spleten. Deze vogel wordt niet als bijzonder slim gezien, maar studies hebben aangetoond dat hij zich de plek van honderden van deze minivoorraden kan herinneren.

			Toen we naar de lagere school gingen, dachten we dat de slimste van de klas degene was die de meeste hoofdsteden kon onthouden. De waarheid is dat je veel kunt bereiken met stampen, maar je kunt jezelf helaas niet intelligent stampen. H.M.’s intelligentie was volkomen normaal, ondanks het uitgesproken geheugenverlies. Kim Peek kon een dik boek in een uur uitlezen en alles onthouden, maar kon zijn eigen shirt nog niet dichtknopen.

			Herinneren via de neus

			En even later, terneergeslagen door de sombere dag en het vooruitzicht van de trieste dag van morgen, bracht ik werktuigelijk een lepeltje thee met een brokje madeleine daarin gedrenkt naar mijn mond. Maar op hetzelfde moment dat de met koekkruim vermengde slok mijn gehemelte raakte, schrok ik op, vol aandacht voor iets buitengewoons dat er in mij plaatsvond. Ik werd overvallen, geïsoleerd door een intens gevoel van genot, zonder notie van de oorzaak. [...] Ik voelde dat het samenhing met de smaak van de thee en het cakeje, maar er oneindig ver bovenuit ging, niet van gelijke aard kon zijn. [...] Zal het de oppervlakte van mijn helder bewustzijn bereiken, dat herinneringsbeeld, het vroegere moment dat, aangewakkerd door een identiek moment, van zo ver alles in mijn binnenste is komen opporren, alles in beroering brengt en omhooghaalt? Ik weet het niet. Nu voel ik niets meer, het is verstomd, misschien weer weggezonken; wie weet of het ooit nog uit zijn duisternis op zal stijgen? Tien keer moet ik opnieuw beginnen, mij ernaar overbuigen. [...] En opeens schoot de herinnering mij te binnen. [...] Bij het zien van de madeleine voordat ik ervan had geproefd was ik nergens aan herinnerd; [...] Maar wanneer niets van een oud verleden voortbestaat, blijven, na de dood van de personen, na het vergaan van de dingen, brozer maar levenskrachtiger, immateriëler, bestendiger en trouwer, de geur en de smaak nog lange tijd, als zielen, gedenken, wachten, hopen en onwankelbaar op de ruïnes van al het overige, op hun haast ontastbaar klein sprankje, het immense bouwwerk torsen van de herinnering. [...] heel Combray en zijn omgeving, kwam dat alles, vorm en vastheid krijgend, tevoorschijn, stad en tuinen, uit mijn kopje thee.

			Marcel Proust, Op zoek naar de verloren tijd

			Heb je ooit gemerkt dat een geur of smaak je aan iets herinnert? Het schorsgebied dat is gekoppeld aan het geheugen en het deel van de cortex dat geur waarneemt, liggen naast elkaar. Ze zijn nauw met elkaar verbonden, zowel functioneel als anatomisch. Een bekende geur kan er zo voor zorgen dat we ons een gebeurtenis herinneren die we hebben meegemaakt. Dat heet het Proust-effect.

			Alle informatie die de hippocampus bereikt is eerst door een aantal andere gebieden in de cortex gegaan. Dit zijn gebieden die kennis verbinden en de informatie interpreteren die binnenkomt. Het is een ander verhaal met geuren. Die gaan rechtstreeks naar de hippocampus vanuit de geurschors, zonder een omweg te maken om de associatiegebieden in de hersenschors heen. Geurinformatie gaat niet eens via de thalamus, iets wat alle andere zintuiglijke informatie wel doet. Het is echter maar goed dat de informatie voor ons reukorgaan wat binnendoorweggetjes kent, want de neus is namelijk de allertraagste van onze zintuigen. Dit komt omdat de zenuwcel-uitlopers, de axonen, helemaal niet geïsoleerd zijn. Wanneer een elektrische stroom door een leiding moet die niet geïsoleerd is, kan dit worden gecompenseerd door de diameter van de leiding te vergroten, maar de diameter van de axonen die de geurinformatie voortgeleiden is helaas ook gering.

			Het komt niet alleen door de nauwe zenuwcelverbindingen tussen de geurcortex en de hippocampus dat een klein vleugje van een geur oude herinneringen naar boven kan brengen. De geurschors is ook nauw verbonden met de amygdala, de amandelkern, die belangrijk is voor onze gevoelens. In bijna alle gevallen waarbij we ons iets herinneren vanwege een geur zal de herinnering ook een gevoel in ons losmaken. Als de herinneringen die aan een geur zijn verbonden sterk, echt en belangrijk voelen, is dat juist omdat ze emotioneel geladen zijn.

			De geurzenuwen zijn de enige zenuwcellen in ons centrale zenuwstelsel die zijn blootgesteld aan de openlucht, aangezien ze zich boven in onze neus bevinden. De geurzenuwen vangen veel geuren op die we onmiddellijk herkennen, ook geuren die we lastig te benoemen vinden. Hoe zou je bijvoorbeeld de geur van aardbeien beschrijven aan iemand die die nog nooit heeft geroken? Zou je in staat zijn die te beschrijven, zodat deze persoon de geur zou kunnen herkennen de eerste keer dat hij of zij die rook? Wat in elk geval zeker is, is dat als je een geur eenmaal hebt opgeslagen, je die niet meer vergeet. Het geurgeheugen is verrassend stabiel.

			Black-out 

			‘Black-out’ is geen wetenschappelijke term, maar wordt wel vaak gebruikt ‒ bijvoorbeeld, als je je niets meer herinnert na onder invloed van alcohol te zijn geweest. Er is weliswaar veel voor nodig, maar de hersenen kunnen dusdanig vergiftigd raken dat herinneringen niet worden opgeslagen. Dan zul je je ook echt niets meer herinneren. Controversiëler zijn echter verdrongen herinneringen; dit zijn herinneringen die niet meer kunnen worden opgeroepen nadat iemand iets ergs heeft meegemaakt. Er is geen bewijs dat herinneringen onbewust verdrongen worden door traumatische ervaringen, maar het is ook niet weerlegd. Iets meer geaccepteerd is het idee dat we bewust herinneringen onderdrukken. Een onderzoeksgroep van de universiteit van Colorado toonde bij een onderzoek in 2007 schokkende beelden aan een groep proefpersonen en ontdekte dat mensen wel enige controle op hun emotionele herinneringen konden uitoefenen. Door actief te proberen de beelden niet naar boven te halen konden ze het proces van herinneren stoppen, meenden de onderzoekers.

			Om iets onbewust te kunnen onderdrukken of iets bewust te verdringen, moet er eerst een herinnering zijn gevormd. Ervaren we iets traumatisch, dan brandt dat zich vaak vast in het geheugen. De hoofdregel is dat we iets traumatisch extra goed onthouden.

			Dementie is hersenfalen

			Toenemende vergeetachtigheid is een normaal onderdeel van het ouder worden, aangezien de zenuwcellen bij ouder wordende hersenen een deel van hun verbindingen verliezen en simpelweg beginnen af te sterven. Door de jaren heen verliezen we zoveel zenuwcellen dat op een reguliere CT- of MRI-scan van de hersenen te zien is dat ze krimpen. De hippocampus – het zeepaardje ‒ die belangrijk is voor het geheugen, is een van de eerste gebieden die naarmate je ouder wordt verzwakken. Dement betekent letterlijk vertaald ‘zonder geest’. In die zin is het een goed woord, maar de betekenis is niet meteen duidelijk als je geen taalkundige bent. We noemen het nierfalen als de nieren falen, hartfalen wanneer het hart faalt en immuunfalen wanneer het immuunsysteem faalt. Toch noemen we het dementie wanneer de hersenen falen.

			Want dat is wat dementie werkelijk is: hersenfalen. Dementie is onderverdeeld in vele subgroepen, gebaseerd op de plek in de hersenen waar het falen begint. Uiteindelijk raakt dat echter zo wijdverbreid dat het moeilijk wordt om deze groepen van elkaar te onderscheiden. De ziekte van Alzheimer is de meest voorkomende en heeft te maken met een verkeerde afbraak van een bepaald eiwit. Dat zorgt voor bezinksel, waardoor de zenuwcellen beschadigd raken. De schade lijkt te ontstaan in de temporaalkwab, bij de hippocampus. Het geheugen is een van de eerste dingen die aangetast raken. De getroffene is nog steeds zichzelf, met de persoonlijkheid en de humor die diens omgeving van hem of haar kent, maar vergeet het koffiezetapparaat uit te schakelen, de kaarsen uit te blazen of wat hij of zij ook van plan was te doen. In eerste instantie kan worden gecompenseerd met lijstjes, maar uiteindelijk werken ook die niet meer. Misschien realiseert men zich pas op dat moment dat er iets mis is en stapt men naar een dokter. Mijn overgrootmoeder werd ook getroffen door de ziekte van Alzheimer, en vooral één verhaal kan ik me nog goed herinneren. Ze had de tafel gedekt voor een groot diner, en stond urenlang in de keuken, maar er kwam niemand. Ze voelde zich erg gekwetst. Later bleek dat ze was vergeten om haar gasten ook daadwerkelijk uit te nodigen. Er is veel verdriet verbonden met dementie, vooral in de eerste fase, wanneer de rest van het brein nog goed werkt en de getroffene beseft dat er iets mis is.

			Je hebt waarschijnlijk wel eens van de uitdrukking ‘kinds worden’ gehoord. In het geval van de ziekte van Alzheimer is het niet zelden dat dit in de loop van de ziekte gebeurt, en dan in het stadium dat de reeds opgeslagen informatie in het langetermijngeheugen nog intact is. Naarmate de ziekte vordert, verdwijnt echter het langetermijngeheugen ook, en daarmee de persoonlijkheid. En de humor. Familieleden moeten er vaak getuige van zijn dat een van hun dierbaren steeds meer aftakelt. Gelukkig worden er voortdurend belangrijke ontdekkingen gedaan op weg naar de oplossing van het mysterie-Alzheimer. Als men antwoorden vindt op de vraag waarom het eiwit op een verkeerde wijze wordt afgebroken en zich ophoopt, zal men ook in staat zijn om een behandeling te vinden en misschien de progressie te stoppen.

			De tweede meest voorkomende vorm van dementie is vasculaire dementie. Deze vorm van dementie houdt in dat kleine, verspreid liggende delen van de hersenen worden getroffen door een verminderde bloedtoevoer, zodat de zenuwcellen afsterven, vaak als gevolg van verstopping van de dunne bloedvaten, wat kleine beroertes of hersenbloedingen kan veroorzaken. De ontwikkeling ervan gaat daarom vaak niet geleidelijk zoals bij de ziekte van Alzheimer, maar meer abrupt, afhankelijk van wanneer de infarcten optreden. De risicofactoren zijn, net als bij alle andere ziekten die de bloedvaten aantasten, ongezonde voeding en weinig lichaamsbeweging.

			De andere vormen van dementie treffen niet als eerste het geheugen, maar veroorzaken aanvankelijk veranderingen in de persoonlijkheid en hallucinaties. Uiteindelijk wordt ook het geheugen getroffen.

			Een op de vijf Noren zal op enig moment in diens leven getroffen worden door dementie. Op dit moment lijden in Noorwegen 70.000 mensen aan deze ziekte. In Nederland is dat cijfer meer dan 260.000. Dit aantal zal waarschijnlijk in 2050 verdubbeld zijn. Op dit moment is er geen genezing mogelijk. Wat kunnen we doen om de risico’s te verkleinen? Aan onze leeftijd kunnen we moeilijk wat doen. Bij de ziekte van Alzheimer weten we niet genoeg over de risicofactoren, maar wat we wel weten is dat een getraind brein meer kan verdragen. Heb je je hersenen tot op hoge leeftijd actief gehouden, dan duurt het langer voordat sommige eiwitten die op een verkeerde manier worden afgebroken je geest buitenspel zetten. De ziekte is onmiskenbaar progressief, maar het zal langer duren voordat je de symptomen ervan ondervindt. Voor vasculaire dementie geldt alles wat je al weet: leef gezond en eet gezond.

			Er is nog hoop. Het onderzoek schrijdt voort. Een team van de universiteit van Stanford ontdekte dat als oude muizen bloed van jonge muizen ontvingen, de celvernieuwing in de hippocampus toenam. Misschien bevat ‘jong bloed’ een factor die de vergeetachtigheid die door de leeftijd wordt veroorzaakt kan reduceren?

			Mr. Appelsine

			Toen ik klein was, vertelde mijn moeder een verhaal over een leraar Engels die nooit wilde toegeven dat hij het bij het verkeerde eind had of het antwoord op een vraag niet wist. Toen hij het in het Engels over sinaasappels wilde hebben, gebruikte hij het woord appelsine naar het Noorse woord voor sinaasappel, appelsin, en wilde niet toegeven dat hij fout zat toen hij gecorrigeerd werd. Als gevolg daarvan kreeg hij vanaf dat moment de bijnaam Mr. Appelsine. Iedereen moest lachen om de anekdote van mijn moeder. Ik had op dat moment nog geen Engels geleerd, en moest uitgelegd krijgen dat sinaasappel in het Engels orange heet. Nu moet ik wanneer ik zelf Engels spreek, me concentreren om niet Appelsine juice, please te zeggen in het vliegtuig, en ik moet orange, orange, orange voor mezelf blijven herhalen om het niet verkeerd te zeggen en geen Mrs. Appelsine te worden. Er moeten eenvoudiger manieren zijn om kennis af te leren, maar er bestaat helaas geen deleteknop. Het is slechts in zeer beperkte mate mogelijk om te vergeten op commando. Want elke keer dat ik me inhoud om het eruit te flappen, gebruik ik precies hetzelfde zenuwcelnetwerk. Ook al is dit om mezelf te corrigeren, ik heb het sterker gemaakt door het te gebruiken. Waarschijnlijk zal ik me dit verhaal voor de rest van mijn leven blijven herinneren.

			Valse herinneringen

			Een herinnering is niet iets wat je ongewijzigd omhoog kunt halen om af te stoffen wanneer je het later nodig mocht hebben. Het geheugen is niet helemaal te vertrouwen. We slaan informatie op in de vorm van een ‘herinneringskelet’, dat alleen bestaat uit het belangrijkste van de herinnering. Wanneer we deze herinnering oproepen, maken we gebruik van onze algemene kennis om die aan te vullen met informatie uit aannames en ervaring. Dit kan ook een bron van fouten zijn. Studies hebben aangetoond dat we openstaan voor suggesties die ons helpen om de leemtes in ons geheugen op te vullen, zowel wanneer deze worden geconstrueerd als wanneer ze worden gereconstrueerd.

			Er zijn vele voorbeelden van zogenoemde ‘valse herinneringen’, waarbij een getuigenverklaring veranderde na onbewuste beïnvloeding door het verhoor en de mediaverslaggeving. Herinneringen moeten meerdere malen omhoog worden gehaald en opnieuw worden opgeslagen om zich uiteindelijk te kunnen vastzetten in het langetermijngeheugen. Tijdens de hernieuwde opslag kan de gehele herinnering echter worden gewijzigd. De sterkte van de zenuwcelverbindingen kan veranderen en de herinnering kan worden geassocieerd met nieuwe emoties, omgevingsfactoren, verwachtingen of kennis.

			Elizabeth Loftus is een gerenommeerd neurowetenschapper die een groot deel van haar leven heeft gewijd aan onderzoek naar valse herinneringen. Ze heeft onder andere aangetoond dat de manier waarop je een verklaring formuleert cruciaal is voor hoe je je iets herinnert. Ze toonde bijvoorbeeld een foto van een auto die een aanrijding had gehad aan twee verschillende groepen. Aan de ene groep vertelde ze dat de auto ‘total loss’ was, en aan de andere groep alleen dat die ‘geraakt’ was. Dit maakte dat de eerste groep zich meer gebroken glas herinnerde dan de tweede groep, ook al was het precies hetzelfde beeld dat werd getoond. We zijn, met andere woorden, beïnvloedbaar. Dit geldt ook voor beladen woorden in een verklaring.

			Het verhaal van H.M. illustreert ook goed waarom we blij moeten zijn dat ons geheugen niet statisch is. H.M. ging door het leven in de veronderstelling dat hij nog steeds rond de dertig was, dus de leeftijd die hij had toen zijn hippocampus werd verwijderd. Toen hij een foto van een oudere versie van zichzelf zag, vond hij dat die op zijn vader leek, hoewel zijn vader geen bril droeg. Hij werd elke ochtend door zijn eigen spiegelbeeld verrast. Hij had alleen zijn herinneringen van voor de operatie bewaard en herinnerde zich dus alleen zijn zeventwintig jaar oude ‘ik’.

			Zonder geheugen zouden we onze familie en vrienden niet herkennen. Zonder geheugen zouden we onszelf niet eens herkennen.

			Wees blij met je vergeetachtigheid

			Veel mensen willen zich meer kunnen herinneren, maar wees voorzichtig met wat je wenst. Heb je een gemiddeld geheugen, dan mag je eigenlijk wel blij zijn. ‘Gemiddeld’ is niet synoniem met ‘slecht’. Het brein sorteert, haalt naar boven wat belangrijk is en bergt weg wat onbelangrijk is. Niet alles wat je meemaakt wordt opgeslagen. Je geheugen fungeert als een soort filter dat je beschermt tegen de overvloed aan informatie waar je elke dag mee gebombardeerd wordt.

			Het komt zelden voor, maar er zijn mensen die niets vergeten van wat ze meemaken. Ik heb het niet over degenen die in het Guinness Book of Records staan met het beste geheugen ter wereld, aangezien die doorgaans veel trainen met behulp van geheugenstrategieën. En ook niet over savants. Slechts enkele mensen in de wereld herinneren zich elke dag van hun leven. De eerste die werd geïdentificeerd met dit vermogen werd aanvankelijk in de literatuur slechts A.J. genoemd. Maar later werd bekend dat A.J. een Amerikaanse vrouw is, genaamd Jill Price. Ongeacht welke datum je ook noemt, ze kan precies opsommen wat voor weer het was die dag, wat zij en de mensen om haar heen deden, en wat er in het nieuws was. Ze herinnert zich alles, zelfs het kleinste onbetekenende detail. Zelf omschrijft ze haar geheugen als het afspelen van een film die nooit stopt. Ze ervaart de wereld als gefragmenteerd, omdat ze het heden en het verleden tegelijkertijd ziet. Iedere kleinigheid in haar dagelijks leven herinnert haar aan een reeks eerdere ervaringen, die ze meteen weer herbeleeft. De meeste mensen noemen haar geheugen een gave; zelf noemt ze het een last.

			A.J. en Kim Peek staan bekend om hun enorme geheugen, terwijl H.M. befaamd is vanwege zijn enorme vergeetachtigheid. Hoewel H.M. het grootste deel van zijn leven bezig was dingen te vergeten, heeft hij ons veel over het geheugen geleerd en zal hij zelfs generaties lang worden herinnerd.

			Kennis van het geheugen kan je helpen te begrijpen hoe je het efficiënter kunt maken, maar ook wanneer je er niet op kunt vertrouwen. Herinneringen zijn geen exacte weergaven van het verleden, en zijn belangrijk voor de toekomst. Vergeet vooral niet te genieten van je normale vergeetachtigheid.

		


		
			4 - 
Gps van het brein 

			Een rat loopt tevreden rond in zijn grote kooi en is op zoek naar chocolade die de onderzoeker er met geregelde tussenpozen in laat vallen. De rat draagt iets wat lijkt op een hoedje met elektriciteitsdraden. Deze registreren elke keer dat een ‘speciale’ zenuwcel in de hersenen van de rat signalen verstuurt. Dit neuron zit in de temporaalkwab. Op het eerste gezicht lijkt het misschien dat deze ene cel geheel willekeurige signalen verzendt, maar als de rat blij rondloopt op zoek naar meer chocolade, begint zich een patroon te vormen. Geen raster van lengte- en breedtegraden zoals op een gewone kaart, maar als je een lijn tussen de punten trekt waarop dat ene neuron signalen stuurt, krijg je een patroon van geometrisch perfecte zeshoeken. Alle zes zijden zijn van gelijke lengte, en er is precies dezelfde afstand van het centrum van een zeshoek tot de centra van al de omliggende. Gameontwikkelaars zijn al lang van mening dat rasters met hexagonen veel beter zijn dan gewone vierkante rasters om virtuele universa te creëren. Nu blijkt dat de hersenen miljoenen jaren voorliggen op de gameontwikkelaars. Vanzelfsprekend is dat zo.
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			Figuur 12. De figuur laat zien hoe de bewegingspatronen van de ratten worden geregistreerd en hoe het patroon van de signalen van de rasterneuronen geleidelijk verschijnt.

			Rasters in de hersenen

			Het waren Noorse hersenonderzoekers die deze baanbrekende ontdekking presenteerden. May-Britt en Edvard Moser gaven leiding aan de groep die in 2005 de cellen ontdekte die dit raster van zeshoeken maken. Ze noemden deze rastercellen. Ze hebben later aangetoond dat ons richtinggevoel uit afzonderlijke rasterkaarten bestaat, en dat deze kaarten elk hun eigen specifieke taken en maaswijdten hebben. Er zijn grove maaswijdten voor grotere gebieden, waarbij details minder belangrijk zijn, en fijne maaswijdten voor kleinere gebieden waarbij het belangrijk is dat de resolutie goed is. De rastercellen werden gevonden in het schorsgebied direct naast de hippocampus in de temporaalkwab. Aan het ene uiteinde van dit schorsgebied is de maaswijdte klein, en in het andere is deze heel groot. De grotere maaswijdte is niet toevallig, maar neemt van gebied tot gebied toe met de vierkantswortel van 2.

			U bevindt zich hier

			Vroeger gebruikten mensen vooral papieren landkaarten om de weg te vinden. Sommigen gebruiken deze nog steeds. In de tijd vóór de gps op je telefoon moest je de kaart wenden en keren om je te oriënteren. Misschien moest je op zoek naar oriëntatiepunten, zoals bergen of kerken om uit te vinden waar je was. De rode stip met de melding U bevindt zich hier was dan handig geweest. De hersenen bezitten eigenlijk iets soortgelijks: plaatsneuronen.

			Binnen tien jaar na hun ontdekking van de rastercellen wonnen de Mosers de Nobelprijs voor de geneeskunde, samen met de Brit John O’Keefe. Moser voor de ontdekking van rasterneuronen, O’Keefe voor die van plaatscellen. Plaatscellen werken net als de rode stip. De ratten van O’Keefe liepen rond met soortgelijke hoedjes als de ratten van May-Britt en Edvard Moser, maar O’Keefe mat de activiteit van zenuwcellen in de hippocampus, in plaats van het schorsgebied. Hij ontdekte bepaalde neuronen die alleen sterke signalen uitzonden wanneer de ratten op een specifieke plek in hun kooi waren, en nooit ergens anders.
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			Figuur 13. Plaatscellen zenden slechts in één gebied van de kooi signalen uit. Dit gedeelte valt meer op naarmate het gebied waarbinnen de rat zich heeft bewogen groter is.

			Toen bij de befaamde patiënt H.M. de hippocampus (aan weerszijden) werd verwijderd, plus een gedeelte van de schors eromheen, verloor hij bij dezelfde operatie zowel zijn plaatscellen als zijn rasterneuronen. En jawel: behalve dat hij na de operatie niet in staat was het verplegend personeel in het ziekenhuis te herkennen, kon hij ook niet zijn weg naar het toilet vinden. Plaatscellen en oriëntatie zijn nauw verbonden met het geheugen. De meeste herinneringen die we hebben zijn in feite gerelateerd aan de plaats waar we die hebben opgedaan. Uit onderzoek bij ratten blijkt dat de plaatscellen ons niet alleen laten weten op welke plek we ons bevinden op dat precieze moment, maar dat ze ook informatie kunnen geven over herinneringen die verbonden zijn met specifieke geografische locaties. De plaatscel behorende bij de speelgoedkist op je oude kinderkamer stuurt hoogstwaarschijnlijk duidelijke signalen naar je wanneer je mijmerend terugdenkt aan de tijd dat je daar speelde. Ook al ben je op een heel andere geografische locatie wanneer deze herinnering je te binnen schiet, mentaal ben je dus bij de speelgoedkist wanneer je eraan denkt.

			Deze ontdekkingen zijn dus gedaan bij ratten. De hippocampus is echter evolutionair gezien een oud deel van de hersenschors, een deel dat mensen en ratten gemeen hebben. Het richtingsgevoel moet als even belangrijk voor ratten als voor de mens worden beschouwd, en het zou dan ook geen verrassing zijn als dat wat we bij ratten vinden net zo geavanceerd is als het onze. Hoewel het waarschijnlijk een tijdje duurt voordat ons richtingsgevoel net zo goed in kaart gebracht is, wordt eraan gewerkt. Rastercellen zijn al gevonden bij de mens. Al het werk dat gedaan is met ratten maakt dat we weten waar we moeten beginnen met zoeken.

			Kaart en kompas

			Ik ben nooit bijzonder goed geweest in de weg vinden, en dat geef ik grif toe. Het gevolg is vaak dat ik alleen maar passief met mensen meeloop, en me er dus ook niet in train om beter te worden. In zeldzame gevallen kan ik echter volledig overtuigd zijn van de richting die we op moeten gaan. Nadat we onze propedeuse hadden behaald, ging ik met twee vriendinnen op vakantie naar Boedapest. Daar werd het geduld van mijn vriendinnen danig op de proef gesteld. Ik was zo zeker van de weg dat toen mijn vriendin zei dat we in de tegenovergestelde richting moesten gaan, het bijna pijn deed. Hoewel ik uit ervaring wist dat zij gelijk had en ik mis zat. Pedagoog die ze was, ging ze met mij mee in de richting die ik wilde gaan, wees oriëntatiepunten aan langs de weg en legde geduldig uit waarom ik verkeerd zat. Uiteindelijk navigeerde ze mijn hulpeloze oriëntatiecentrum enigszins terug in het lood, en konden we rechtsomkeert maken en de richting uit gaan waarvan zij altijd had geweten dat die de juiste was. Het verschil was nu dat niet al mijn hoofdrichtingscellen luid protesteerden.

			In veel opzichten doen hoofdrichtingscellen denken aan een soort ingebouwd kompas. Ze vertellen je echter niet wat het zuiden, noorden, oosten of westen is. Hoofdrichtingscellen zijn niet verbonden met de magnetische polen, maar met het evenwichtsorgaan in het binnenoor. Een hoofdrichtingscel is een cel die in vuur en vlam komt te staan wanneer je je hoofd in de richting van die cel hebt gedraaid, ongeacht of je op je handen staat of je ogen dicht hebt. Heb je echter je ogen lange tijd gesloten, dan wordt de richting die de hoofdrichtingscel uit wijst onnauwkeurig. Bij ratten zien we dat als het licht vaak wordt aan- en uitgeschakeld en de rat herhaaldelijk gedesoriënteerd raakt, het gehele hoofdrichtingssysteem tijdelijk kan instorten. Als de rat slechts een paar minuten per keer in een nieuwe omgeving wordt geplaatst, verliezen de oriëntatiepunten uiteindelijk hun vermogen controle uit te oefenen op de hoofdrichtingscellen. Dit heeft tot gevolg dat die niet meer consequent signalen versturen, maar volledig willekeurig ‒ en steeds variërend. Ik vraag me af of dat misschien is wat er met mijn hoofdrichtingscellen gebeurd is.

			Er zijn veel aanwijzingen dat hoofdrichtingscellen, net als plaatsneuronen, gekoppeld zijn aan herinneringen. Wanneer ratten volledig stilliggen en slapen, zijn de hoofdrichtingscellen nog steeds actief, zelfs nog net zo actief als wanneer de ratten wakker zijn en rondlopen en hun kooi onderzoeken. Dit geldt met name tijdens de droomslaap.

			
				
					[image: ]
				

			

			Figuur 14. Zoals blijkt uit de figuur, laten de hoofdrichtingscellen zich niet beïnvloeden door de richting waarin de rat zich beweegt, maar door welke richting de kop uit is gedraaid.

			Waar ligt de grens?

			Tussen de hoofdrichtingscellen en de rastercellen in het schorsgebied rond de hippocampus bevinden zich de grenscellen. Dit is een klein groepje cellen dat signalen uitzendt wanneer je je bij de begrenzing van een terrein bevindt, zoals een berg, een muur of een hek ‒ of simpelweg de wand van de rattenkooi. De grenscel zendt bijvoorbeeld bij alle grenzen die aan je rechterkant liggen signalen uit, maar alleen als je je precies bij die grens bevindt. Wordt de rattenkooi naar rechts uitgebreid, dan verzendt de grenscel van de rat geen signalen waar die dat eerder deed, maar bij de nieuwe grens. De grenscellen vertellen de plaatsneuronen en rasterneuronen op welk gebied zij zich kunnen concentreren.
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			Figuur 15. De grenscel markeert grenzen, zowel van de wand van de rattenkooi als van een nieuw geplaatste tussenwand, hier weergegeven als de grens aan de rechterkant.

			De auto van Fred Flintstone

			Cartoonfiguur en stenentijdperkman Fred Flintstone heeft een auto zonder motor, waarbij zowel het stuur als de wielen van steen zijn gemaakt. Om de auto vooruit te krijgen, moet Fred Flintstone rennen of lopen, afhankelijk van de snelheid die hij zich wenst. Een soortgelijke auto werd door May-Britt en Edvard Moser gebouwd voor hun ratten. Daar konden deze in rondrennen om een beloning in de vorm van chocolade te bereiken aan de andere kant van de vier meter lange lopende band. Als de dieren net zo snel naar de chocolade mochten rennen als ze wilden, konden ze tot wel 50 centimeter per seconde afleggen. Moser koos er echter voor om de snelheid aan te passen naar 7, 14, 21 of 28 centimeter per seconde met behulp van de Flintstone-auto (zie figuur 16). De onderzoekers maten de activiteit in honderden neuronen terwijl de ratten naar de beloning renden. Ze vonden speciale snelheidscellen – dus speciale cellen die signalen verzonden afhankelijk van de snelheid waarmee de ratten liepen. Een snelheidscel is een soort snelheidsmeter die onafhankelijk van oriëntatiepunten opereert, en ongeacht of het nu licht is of helemaal pikdonker. Wanneer de ratten vrij rond mochten lopen, toonden de snelheidscellen bovendien welke snelheid de rat zou bereiken, zelfs duidelijker dan van die hij op dat moment had.

			Terwijl de hoofdrichtingscellen de rastercellen dus vertellen in welke richting de rat zich beweegt, vertellen de snelheidscellen hoe snel de rat zich beweegt. De rastercellen weten te profiteren van deze informatie, en het raster wordt bijgewerkt. De rastercellen verschaffen ons een soort plattegrond, en de grenscellen markeren de grenzen. De plaatscellen vertellen ons waar we zijn. Al deze verschillende cellen dragen zo dus elk op hun eigen wijze bij aan ons oriëntatievermogen. Tezamen vormen deze cellen het global positioning system van de hersenen – de gps van het brein, met snelheidsmeter, kompas en de grensmarkeringen.
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			Figuur 16. Rat in Flintstone-auto, waarbij de snelheidscel signalen uitzendt bij 21 centimeter per seconde.

			De gps van het brein bestaat uit meer dan de temporaalkwab

			De plaatscellen bevinden zich dus in de hippocampus, terwijl de rastercellen zich in de schors er vlak voor bevinden. Twee van onze belangrijkste celtypen voor plaatsbepaling zitten dan ook uitsluitend in de temporaalkwab. Voor zover wij weten. De hoofdrichtingscellen bevinden zich echter niet alleen in de schors van de hippocampus, maar ook in bepaalde andere schorsgebieden, naast de thalamus en de basale ganglia (zie figuren 1, 8 en 9).

			Als we ons met betrekking tot de omgeving oriënteren, hebben we meer nodig dan een ingebouwde kaart, kompas en snelheidsmeter. We hebben ook het gezichtsvermogen van de achterhoofdkwab nodig om oriëntatiepunten te herkennen. Dit geldt ook voor de tastzin en de gewaarwording van eigen beweging, bijvoorbeeld wanneer je voet op de grond wordt gezet. Hier zijn zowel de pariëtaalkwab als de kleine hersenen bij betrokken. Als we ons bewegen, is het oriëntatievermogen, met andere woorden, niet alleen afhankelijk van oriëntatiepunten aan de horizon, maar ook van signalen die voortdurend naar ons brein worden gestuurd over hoe we ons bewegen, simpelweg waar onze armen en benen zich op enig moment bevinden. Het brein is afhankelijk van de samenwerking tussen het gezichtsvermogen en dit vermogen dat je in staat stelt te navigeren en je op efficiënte wijze te oriënteren.

			De pariëtaalkwab combineert gewoonlijk visuele indrukken met informatie van de andere zintuigen. Ratten met een beschadiging aan de pariëtaalkwab krijgen nog steeds flink wat hulp van de kleine hersenen, maar het is duidelijk dat de interpretatie van de zintuiglijke indrukken verslechtert. Het resultaat is dat de ratten zowel problemen krijgen met het zoeken naar verborgen voedsel als het terugvinden van hun eigen kooi. Niet alleen ratten krijgen moeite om de juiste richting te vinden na letsel aan de pariëtaalkwab. Mensen die een infarct in de pariëtaalkwab hebben gehad, hebben hier ook problemen mee, zelfs in een voor hen bekende omgeving.

			Zijn mannen beter in de weg vinden dan vrouwen?

			Nee. De onderzoeksresultaten verschillen zoveel op dit gebied dat ook het tegenovergestelde waar zou kunnen zijn. De enige betrouwbare informatie die we uit het onderzoek lijken te kunnen halen is dat vrouwen en mannen een andere strategie hebben om de weg te vinden. Dat geeft natuurlijk verschillende uitkomsten, afhankelijk van hoe het onderzoek is opgezet. Met betrekking tot virtuele oriëntatie, zoals bij computerspellen, wijst een aantal studies uit dat mannen betere resultaten behalen. Dit wordt echter geïnterpreteerd als een gevolg van het feit dat mannen gemiddeld meer ervaring hebben dan vrouwen in het gebruik van gameconsoles. Bij oriëntatie in een werkelijke omgeving zijn de resultaten van beide seksen vergelijkbaar. Het lijkt erop dat vrouwen als groep meer vertrouwen op oriëntatiepunten zoals heuvels, kerktorens en andere opvallende kenmerken in het landschap dan mannen. Die maken in grotere mate gebruik van richting dan vrouwen, onafhankelijk van oriëntatiepunten. Dit wordt ook duidelijk wanneer mannen en vrouwen iemand de weg moeten wijzen. Een vrouw zou doorgaans zeggen: ‘Sla links af bij de Starbucks en ga vervolgens rechtdoor totdat de weg een bocht maakt.’ Mannen zouden in iets grotere mate woorden als ‘oost’, ‘west’, ‘noord’ en ‘zuid’ gebruiken. Omdat vrouwen gebruikmaken van oriëntatiepunten, hebben verschillende studies aangetoond dat zij gemiddeld beter hun weg terug kunnen vinden nadat ze op een nieuwe plek zijn geweest.

			Al dit soort studies gaan over gemiddelden. Er zijn natuurlijk vrouwen die veel beter zijn dan het gemiddelde bij mannen, maar ook vrouwen die veel slechter zijn. Persoonlijk trek ik het gemiddelde niet echt op. Helaas kan ik dat waarschijnlijk niet gewoon wijten aan het feit dat ik ‘zo geboren ben’. We komen natuurlijk ter wereld met een soort basis, maar onze hersenen zijn zoals bekend plooibaar. Oriëntatievermogen kan worden verbeterd door middel van training. Als je voortdurend denkt: Ik ben hier slecht in, ik ga verdwalen en: Als ik alleen ben, kom ik nooit op tijd, dan worden deze dingen al snel een selffulfilling prophecy. Vrouwen zijn geneigd een laag zelfbeeld te hebben met betrekking tot richtingsgevoel. Misschien omdat het fabeltje van de superioriteit van mannen op dit gebied zo hardnekkig is? Zelfvertrouwen is belangrijk om te kunnen presteren. Een studie uit 2006 die is gepubliceerd in het tijdschrift Science toonde aan dat vrouwen aan wie werd verteld dat mannen beter in wiskunde waren, slechter presteerden bij wiskundetests dan vrouwen aan wie werd verteld dat mannen en vrouwen gelijke kwalificaties bezaten.

			Het getrainde brein van taxichauffeurs

			Valt de hippocampus te trainen? Toen hersenonderzoekers aan de universiteit van Londen zichzelf deze vraag stelden, bevonden de perfecte testpersonen zich in hun eigen stad. Londen bestaat uit een wirwar van straten. De stad komt überhaupt niet zo architectonisch doordacht over als Parijs of New York. In veel opzichten is Londen een beetje als Oslo, alleen veel en veel groter. Een taxichauffeur in Londen moet een doolhof van 25.000 straten, evenals duizenden toeristische attracties en andere belangrijke locaties kunnen onthouden. Om je goed te leren oriënteren in zo’n grote en complexe stad, moet je zo’n twee tot vier jaar uittrekken. Zelfs daarna ligt het percentage dat zakt voor het toelatingsexamen rond de 50.

			Toen onderzoekers van de University of London een scan maakten van de hersenen van een groep taxichauffeurs en die van een andere groep met dezelfde leeftijd en een gelijk IQ, bleek dat het achterste gedeelte van de hippocampus significant groter was bij de taxichauffeurs dan bij de controlegroep. Was die gegroeid als gevolg van training en ervaring, of waren het alleen personen met een grote hippocampus die door het oog van de naald kwamen? Een aanwijzing voor het feit dat de hippocampus was gegroeid, was dat die van taxichauffeurs met de meeste ervaring groter was dan die van degenen met weinig ervaring. Het duidelijkste bewijs kwam pas jaren later. Hetzelfde onderzoeksteam volgde een groep die taxichauffeur wilde worden, en scande hun brein voor aanvang van de training en nadat die was afgerond. Bij degenen die uiteindelijk voor het toelatingsexamen slaagden, was het volume van de hippocampus toegenomen. Er hadden zich meer zenuwcelverbindingen gevormd ‒ en misschien zelfs wel nieuwe? De hippocampus is een van de weinige plaatsen in de hersenen waar er meer zenuwcellen kunnen worden ontwikkeld. Deze studie is een van de duidelijkste voorbeelden van het feit dat ervaringen onze hersenen vormen.

			Hoe krijg je een beter richtingsgevoel?

			De Londense taxichauffeurs moeten de kaart van Londen in hun hoofd voor zich zien, en zelfs de kortste weg naar de bestemming berekenen. Als ze zomaar een adres op de gps zouden intypen en de instructies volledig passief zouden volgen, zouden de onderzoekers waarschijnlijk geen grotere hippocampus bij hen hebben aangetroffen.

			Door ons op oriëntatiepunten te richten, en zo een innerlijke kaart te vormen, maken we actiever gebruik van onze hersenen dan wanneer we alleen maar de gps-instructies opvolgen. Als je dezelfde route van je werk naar huis neemt die je altijd neemt, ben je veel passiever dan wanneer je probeert een nieuwe te bedenken. Zenuwcelverbindingen die niet worden gebruikt, zullen verzwakken. Als we alleen maar 200 meter rechtdoor gaan en dan rechts afslaan, omdat de gps ons dat zegt, houden we de zenuwcelverbindingen in de hippocampus niet in vorm. We eindigen er in plaats daarvan mee op een nieuwe plek rond te navigeren zonder dat we de oriëntatiepunten die we gepasseerd zijn in een context plaatsen. We hebben alleen maar naar het schermpje van onze telefoon gekeken, zonder de oude kerk of het mooie park op te merken. Zo missen we ook een beetje van de geografische en culturele context van de wereld om ons heen, in vergelijking tot wanneer we onze hersenen of een gewone papieren kaart hadden gebruikt. Allemaal in ons streven om ‘tijd te besparen’.

			Japanse onderzoekers droegen drie testgroepen op om de weg te vinden in verschillende delen van een stad. De opdracht moest te voet worden uitgevoerd, en de groepen moesten verschillende navigatiemethodes gebruiken. Eén groep maakte gebruik van mobiele telefoons met een ingebouwde gps, een andere moest dezelfde plek vinden met behulp van een gewone papieren kaart. De derde groep werd simpelweg uitgelegd welke route ze moesten nemen, zonder dat ze hulpmiddelen mochten meebrengen. Het is niet zo verwonderlijk dat de groep die gps gebruikte naderhand het slechtst kon uitleggen welke weg ze hadden gekozen of een kaart daarvan kon tekenen. Iets verrassender was dat degenen die gps gebruikten uiteindelijk ook de langste weg en de meeste pauzes hadden genomen. De groep die zelf moest navigeren nadat hun de route was uitgelegd, deed het het best. Er zijn tal van voorbeelden waarbij het gebruik van de gps tijd kan besparen, maar vergeet niet dat je een ingebouwd exemplaar hebt dat het ook niet slecht doet.

			Heb je niemand die je de weg kan wijzen, dan is een papieren of digitale kaart te verkiezen boven gps, als je je oriëntatievermogen in vorm wilt houden. Het formaat van het gps-scherm draagt er ook aan bij dat je vaak niet weet waar je bent of waar je naartoe moet. Véronique Bohbot is een neurowetenschapper die zelfs zover gaat te beweren dat wijdverbreid gebruik van gps ons zo passief maakt dat het later in het leven een negatief effect kan hebben met betrekking tot de ziekte van Alzheimer. Terwijl de Londense taxichauffeurs ons hebben geleerd dat een actief gebruik van de hippocampus deze groter maakt, stelt Bohbot dat het gebruik van gps de hippocampus in feite kleiner kan maken. In een vroeg stadium treft de ziekte van Alzheimer de zenuwcellen in de hippocampus. Een gezonde en getrainde hippocampus zal waarschijnlijk meer schade kunnen doorstaan voordat de getroffen persoon zichtbare symptomen krijgt.

			We mogen blij zijn dat we niet alleen afhankelijk zijn van onze mobiele telefoon om onze weg te vinden, omdat je daar niet altijd op kunt rekenen. De gps van het brein geeft ons de mogelijkheid om door de wereld te bewegen met behulp van een aangeboren richtingsgevoel. Deze eigenschap is nuttig om de weg te vinden op nieuwe plaatsen, of gewoon om in het midden van de nacht naar de koelkast te kunnen navigeren. Zonder dit vermogen zouden we eindeloos in kringetjes blijven rondlopen zonder in staat te zijn om te bepalen welke weg we moesten nemen.

		


		
			5 - 
Het voelende brein

			Stel je voor hoe saai de wereld zou zijn zonder blijdschap, liefde, teleurstelling of woede. Inzicht in de eigen emotionele reacties en die van anderen is van cruciaal belang. Wanneer je je eigen gevoelens herkent en begrijpt waar ze vandaan komen, zul je een aantal trucs kunnen leren om een deel ervan in de toekomst een omweggetje te laten nemen rond de cerebrale cortex. Zo krijg je ook de mogelijkheid om emotionele uitbarstingen te voorkomen voordat je iemand kwetst of beledigt.

			Emoties kunnen iemand ertoe brengen haar hoofd kaal te scheren, paparazzi met een paraplu te slaan, een tienermeisje de microfoon af te nemen tijdens haar dankwoord of met hese en gebroken stem kinderachtige dingen te roepen om de eigen verkiezingsoverwinning te vieren. In dergelijke situaties dragen gevoelens er niet aan bij dat men als een getalenteerd muziekidool of een serieuze politicus overkomt.

			Emoties zijn iets waar we controle over willen hebben. Iedereen wil die arts zijn die zelfs na een lange nachtdienst allerlei uitbarstingen van gefrustreerde patiënten of hun familieleden van zich af laat glijden en op kalme toon een weloverwogen plan voor de te volgen behandeling kan overbrengen. Niemand wil die advocaat zijn die van frustratie in tranen uitbarst wanneer zijn getuige in de rechtszaal met een heel andere verklaring komt dan die eerder telefonisch had gegeven. Dat komt onprofessioneel over.

			We hebben echter niet de controle over alle emoties. Gevoelens kunnen namelijk op twee verschillende manieren tot uiting komen. De ene is via een omweg langs de hersenschors, waardoor die de kans krijgt om de gevoelsuiting te corrigeren. Dan kan de hersenschors het primitieve deel van de hersenen wat vernuft inpraten en het gevoel van angst onderdrukken: ‘Het is nergens voor nodig om bang te zijn voor hazelwormen. Ze zijn niet giftig.’

			In mijn geval neemt de aanblik van een hazelworm niet de weg via de hersenschors voordat de uiting van het gevoel toeslaat. Mijn lichaam krijgt volledig de vrije hand om te reageren alsof de dood nabij is, ook al weet ik rationeel gezien dat dat niet het geval is, en ook al ben ik erop voorbereid. Als ik mezelf er op weg naar een reptielenpark aan herinner dat alle slangen veilig opgesloten zitten in hun glazen kooien en dat ze mij geen kwaad kunnen doen, is deze gedachte als sneeuw voor de zon verdwenen bij de eerste glimp van deze pootloze reptielen. Het primitieve deel van mijn hersenen zet mijn hele lichaam op scherp zonder dat de hersenschors de kans krijgt mij tot rede te brengen.

			Welke route geluiden of visuele indrukken in onze hersenen volgen, verschilt van persoon tot persoon. Ik heb er bijvoorbeeld geen probleem mee om mezelf uit een vliegtuig te werpen met een parachute op mijn rug of van een brug te springen met een rubberen band aan mijn benen, als ik degene die voor mijn veiligheid verantwoordelijk is vertrouw. Toch kan een slang, ook al zie ik die alleen maar op de televisie, genoeg zijn om me van slag te brengen. Dit hoeft niet gelijk te betekenen dat dat voor altijd zo zal zijn. Je kunt leren om de hersenschors te dwingen de controle over te nemen van je fobieën. Het kan echter ook omgekeerd werken, zodat een enge gebeurtenis genoeg is om je bang te maken voor iets waar je dat eerder niet voor was.

			Bovendien is het niet zo dat je hersenschors je alleen in toom houdt of kalmeert. Die kan je ook waarschuwen dat je uit de buurt moet blijven van iets wat niet direct eng lijkt, zoals die schijnbaar zo aardige vreemde meneer die je snoep aanbood toen je klein was.

			In de meeste gevallen willen we graag dat onze gevoelens een dubbelcheck krijgen in de cortex voordat ze worden uitgedrukt, zodat we bijvoorbeeld niet op de bank staan te springen bij Oprah Winfrey. Toch zijn er ook situaties waarin we blij moeten zijn dat ze een binnendoorweggetje nemen. Omwegen kosten tijd, en als er een auto slingerend op je afkomt rijden, heb je geen tijd om na te denken over wat er gebeurt, wie de auto bestuurt, wat de bedoeling zou kunnen zijn, of waar je het best heen kunt springen zonder natte voeten te krijgen. Dan is het beter om jezelf in de dichtstbijzijnde plas te werpen dan roerloos te blijven staan nadenken.

			Alleen bij dingen als voetbalwedstrijden is het oké voor volwassenen om te schreeuwen. Het is niet echt de bedoeling dat ouders in het bijzijn van hun kinderen staan te vloeken als ze de pech hebben om de kom met bloem te laten vallen, zodat de hele keuken onder een wit laagje meel bedekt is. Adem langzaam in, tel tot tien, en begin dan maar met schoonmaken. Een groot deel van het dagelijks leven draait nu eenmaal om het in toom houden van onze emoties.

			Aan de andere kant: hoe zou de wereld zijn zonder emoties? Als we geen schuldgevoel kregen als we liegen, geen liefde voor onze kinderen, partner, familie of vrienden voelden, of niet de motivatie hadden om iets groots te bereiken? De waarheid is dat we volledig afhankelijk zijn van emoties. We worden in het dagelijks leven zowel door positieve als door negatieve gevoelens gestuurd en deze dragen ertoe bij dat we steeds een beetje verder komen.

			Voelen met de hersenen

			Dat wat de hersenschors dicteert, wordt uitgevoerd door de hormonen en het autonome zenuwstelsel. Het autonome zenuwstelsel is het hulpje van het brein en is onderverdeeld in het sympathische zenuwstelsel dat jou op ‘aan’ zet, en het parasympathische zenuwstelsel dat jou weer op ‘uit’ zet. Het sympathische zenuwstelsel, dat sowieso niet bekendstaat als alleen maar sympathiek, zorgt ervoor dat je de eerste keer dat je op het bord voor de klas moet schrijven beeft, of dat je handen zweten bij vervelende vragen, maar ook dat je direct reageert en op de vlucht slaat als dat nodig is. Het parasympathische zenuwstelsel is datgene wat je kalmeert, je hartslag normaliseert en je adem tot bedaren brengt. Terwijl het sympathische zenuwstelsel wil dat al het bloed naar je spieren gaat om je klaar te maken om te vechten of vluchten, laat het parasympathische zenuwstelsel het bloed naar je darmen lopen voor de spijsvertering en de opname van voedingsstoffen. We hebben beide nodig. Zonder het sympathische zenuwstelsel zou een onverwachte slippartij op gladde winterwegen er niet voor zorgen dat we ons het laatste stukje naar huis louter en alleen op de weg richtten. Zonder het parasympathische zenuwstelsel zouden we ‘maagpijn’ en slapeloze nachten hebben, nerveus zijn en geen rust kunnen vinden.

			Het brein is natuurlijk datgene wat het lichaam en de lichamelijke reacties reguleren. Het primitieve deel van de hersenen, draagt er via het autonome zenuwstelsel onder meer aan bij dat het stresshormoon adrenaline vrijkomt uit de bijnieren in situaties waarbij de hersenen het wenselijk vinden dat het hele lichaam wordt geactiveerd, zie figuur 18. De gelegenheden waarbij adrenaline wordt vrijgegeven, zijn verschillend. Het kan gebeuren als je een kus krijgt van degene tot wie je je al lang aangetrokken voelt, of in een situatie waarin je bang of boos bent.

			Door het toedienen van epinefrine aan studenten ontdekten twee Amerikaanse wetenschappers waardoor bepaald wordt welk gevoel je krijgt en wanneer dit wordt geactiveerd. De hersenschors bepaalt in veel gevallen welk gevoel we hebben. De studenten die de gebruikelijke effecten van adrenaline kenden, zoals dat het hart begint te pompen en je lichaam in een hogere versnelling draait, hadden al een logische verklaring voor de symptomen die na de adrenaline-injectie optraden. Zij meldden ook geen verandering in stemming. De studenten die de gebruikelijke effecten ervan niet kenden waren op zoek naar andere verklaringen voor het feit waarom ze zich zo gejaagd voelden. Werden ze geplaatst bij een acteur die deed alsof hij euforisch was, dan koppelden ze hun lichamelijke reacties aan blijdschap. Werden ze bij een acteur geplaatst die speelde dat hij boos was, dan hadden ze de neiging om een verhoogde hartslag en zwetende handen te associëren met het feit dat ze geïrriteerd waren. Ze zochten dus naar een natuurlijke verklaring voor de symptomen, en wierpen zich graag op de verklaringen die door de acteurs aan hen werden gepresenteerd. Het lijkt er dus op dat activatie van adrenaline of andere neurotransmitters bijdraagt aan verschillende emoties en dat de hersenen bepalen welke soort gevoelens het worden. Met andere woorden: je wordt niet automatisch boos of blij van adrenaline; het is de hersenschors die bepaalt wat je moet voelen met betrekking tot de situatie waarin je je bevindt.

			Als we verliefd zijn, worden er signalen naar het lichaam uitgezonden die zorgen dat het hart sneller klopt. Het voelt dan alsof alle gevoelens die je hebt bij elkaar komen als de hand van je geliefde op je been rust. Verliefdheid zit echter niet in je been of je hart ‒ maar in de hersenen. Waar in het brein de verschillende gevoelens zich bevinden, is niet helemaal duidelijk, maar bepaalde patronen komen naar voren. Verschillende structuren die zich diep in de hersenen bevinden, rond de beide hersenschorsen, worden zoals gezegd het limbisch systeem genoemd, wat vaak wordt beschouwd als de zetel van al onze emoties.

			Het zeepaardje – de hippocampus – is een deel van het limbisch systeem en zet het werkgeheugen om in het langetermijngeheugen. Mensen hebben, zoals genoemd, vooral een goed geheugen als het gaat om gebeurtenissen die verbonden zijn met sterke emoties.

			Net zoals honger je motiveert om voedsel te vinden, motiveren emoties je om behoeften zoals veiligheid en partnerschap te bevredigen. Dit is weer de essentie van de evolutie: overleving en voortplanting.

			Al het psychische is in feite fysiek. Emoties worden aangestuurd door verschillende chemische stoffen in je hersenen. Me welbewust van het feit dat het een simplificatie is, zou ik zeggen dat sommige van de belangrijkste neurotransmitters die vrijkomen wanneer iemand aardig voor ons is, dopamine, serotonine en oxytocine zijn. Deze neurotransmitters maken dat we ons goed voelen en gemotiveerd zijn om het gedrag dat ons dit gevoel gaf te herhalen. In de praktijk zijn echter verschillende chemische stoffen die als communicatiemiddel tussen zenuwcellen fungeren, altijd gelijktijdig actief. Sommige stoffen dragen bij tot de communicatie van de ene zenuwcel met de andere, terwijl andere veel neuronen in het gebied eromheen beïnvloeden. Omdat veel verschillende neurotransmitters interacteren kan het brein je stemming en gevoelens aanpassen aan de situatie waarin je je bevindt. Je brein bepaalt wat voor soort emoties je voelt, maar ook hoeveel je voelt. Het bepaalt of je van boos naar woedend of van nerveus naar doodsbang gaat. We hebben emoties nodig om in de maatschappij te kunnen functioneren, maar een teveel aan emoties of gevoelens op het verkeerde moment na een verkeerde stimulus kan ons ziek maken. Wanneer ga je van triest naar depressief? Wanneer verandert bezorgdheid in angst?
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			Figuur 17. Rechterhersenhelft gezien vanuit het midden waar de linkertemporaalkwab, de hippocampus en de amygdala liggen. Centrale gebieden voor emoties zijn zowel het schorsgebied, het cingulum, de hippocampus, als de amandelkern (de amygdala), die deel uitmaken van het limbisch systeem. De prefrontale cortex kan van hieruit echter de emoties overrulen.

			Lach je blij

			Je wordt blijer door te glimlachen. Dit verzendt signalen van de gezichtsspieren naar de hersenen die helpen om onze stemming te beïnvloeden. Mensen aan wie werd gevraagd te glimlachen tijdens het kijken naar tekenfilms vonden die grappiger dan degenen aan wie werd gevraagd te fronsen. Als je een boos gezicht trekt, treedt er een activering van het boosheids- en angstcentrum in de hersenen op, namelijk de amygdala. Een behandeling met botox zorgt voor minder activatie van de amygdala, iets wat de hypothese ondersteunt dat de hersenen signalen ontvangen van de gezichtsspieren en dat dit invloed heeft op hoe we ons voelen. Botox werkt als vergif voor de zenuwcellen. Wanneer het in de gezichtsspieren wordt geïnjecteerd, stoppen die met functioneren, omdat de zenuwcellen die ze aansturen geen signalen meer kunnen verzenden.

			Een deel van de rimpels die we in ons gezicht krijgen wordt veroorzaakt doordat de kleine gelaatsspieren zich samentrekken zodat de huid erboven rimpelt. Rimpels kun je dus kwijtraken door het aansturingsmechanisme van de betreffende spier met botox te vernietigen. Botox injecteren in de wenkbrauwspier die verantwoordelijk is voor een boze frons behoort tot de meest bestudeerde methoden. Een groep onderzoekers ontdekte dat negen van de tien mensen die gedurende ten minste zes maanden voor de botoxbehandeling zwaar depressief waren binnen twee maanden nadat de fronsrimpel was verwijderd van hun depressie af waren. Botox is geenszins een reguliere of geadviseerde behandeling bij depressie, maar de studie helpt toch om een interessant punt te onderbouwen: misschien is het moeilijker om boos te zijn wanneer de fronsrimpel verdwijnt en je gezicht ontspannen is?

			Down zijn is slecht voor je...

			... en een goed humeur is goed voor je. Toch is het niet altijd zo simpel als het bovenstaande kopje kan doen lijken. Onze stemming wordt beheerst door veel complexere mechanismen dan alleen mimiek. Desondanks hebben ze nog steeds gelijk, degenen die beweren dat een slecht humeur gewoon iets is wat tussen de oren zit.

			Iedereen is wel eens down of neerslachtig. Er is echter altijd wel íéts wat je verdrietig maakt: een droevige film, verraad, teleurstelling of verlies. Als de situatie verandert en de tijd verstrijkt, gaan de meeste mensen zich minder verdrietig voelen. Een depressie, daarentegen, is meer dan dat. Depressie is niet een onderdeel van ons natuurlijke gevoelsspectrum, maar een ziekte die de manier waarop we denken, ons gedragen en de wereld zien beïnvloedt. Een depressie is veel veelomvattender dan gewoon verdrietig zijn, en wordt zelden veroorzaakt door één specifieke gebeurtenis. Depressie berooft je van je energie, je motivatie en het vermogen om blijdschap, tevredenheid en de zin van het leven te voelen.

			Een depressie is niet alleen negatief voor je omdat die je ervan weerhoudt te genieten van dingen die je normaal gesproken blij zouden maken. Depressieve of pessimistische mensen leven ook korter dan degenen die dat niet zijn. Daar kunnen verschillende oorzaken voor zijn. Misschien isoleert men zich, zodat het ook moeilijker wordt voor anderen om hulp te bieden wanneer dat nodig is? Misschien verwaarlozen mensen hun eigen gezondheid? Of komt het simpelweg doordat chronische stress schade toebrengt aan het lichaam en de hersenen? Het is goed om te weten dat medicijnen tegen depressie bijdragen aan de aanmaak van meer nieuwe zenuwcellen.

			Het is niet meer van deze tijd om depressie een psychische aandoening te noemen. Verandering van de stemming betekent een veranderde chemie van het brein. Stemmingswisselingen hebben te maken met een verandering in welke gebieden van de hersenen actief zijn, welke zenuwcelverbindingen worden gebruikt en welke neurotransmitters vrijkomen tussen de neuronen. Allemaal fysieke veranderingen.

			De neurotransmitter die de meeste aandacht heeft gekregen in studies naar depressie heet serotonine. Serotonine is een neurotransmitter die bijdraagt aan gemoedsrust en optimisme. Normaliter wordt serotonine afgegeven in de ruimte tussen de neuronen, en een gedeelte van de serotonine bereikt het ontvangstsysteem van de andere zenuwcel (zie figuur 10). Verschillende studies hebben aangetoond dat ernstig depressieve mensen minder ontvangstsystemen of receptoren hebben om serotoninesignalen op te vangen. Dergelijke onderzoeken zijn baanbrekend, omdat ze ons iets vertellen over de fysieke veranderingen in de hersenen die een depressie veroorzaken. Normaal gesproken wordt het overschot van serotonine in de spleet tussen de neuronen opnieuw opgenomen in de zenuwcel die deze eerder heeft afgegeven. Als de persoon in kwestie een bepaald type antidepressiva heeft ingenomen, kan de serotonine echter niet langer opnieuw worden opgenomen door deze cel. De extra serotonine blijft dan langer in de ruimte tussen de zenuwcellen achter, en meer ervan kan dus inwerken op het ontvangstsysteem van de andere zenuwcel. Dit kan helpen om het serotoninesignaal te normaliseren bij personen die weinig receptoren hebben. Veel mensen die met een depressie kampen, krijgen een beter leven door deze medicijnen, iets wat waarschijnlijk verklaart waarom ze de bijnaam ‘gelukspillen’ hebben gekregen. Deze medicatie maakt echter lang niet iedereen blij. Het werkt simpelweg niet bij iedereen.

			Dit komt doordat depressie niet één ding is, maar verschillende aandoeningen met gelijksoortige symptomen. We weten niet genoeg over de chemie achter depressies om te kunnen zeggen hoeveel aandoeningen er daadwerkelijk aan ten grondslag liggen of om een gerichte behandeling te kunnen bieden. In de toekomst kunnen we misschien een scan van de hersenen maken die de hoeveelheid receptoren voor serotonine in de verschillende gebieden toont en daarmee bepalen of de medicijnen die de serotoninesignalen in de hersenen beïnvloeden effectief zijn bij die betreffende persoon of niet.

			Bij depressieve mensen met ogenschijnlijk normale serotoninesignalen in de hersenen kan het zijn dat de neurotransmitter dopamine een cruciale rol speelt. Als je brein niet op normale wijze dopamine kan ontvangen, zul je je minder gelukkig en misschien zelfs verdrietig voelen, zelfs na iets wat objectief gezien een aangename ervaring was.

			In de afgelopen jaren hebben we opgemerkt dat mensen met de ziekte van Parkinson vaak kampen met een depressie, in veel gevallen ook voordat ze de diagnose parkinson kregen. De ziekte van Parkinson is een aandoening waarbij de zenuwcellen die dopaminesignalen van de hersenstam naar de basale ganglia sturen afsterven. Het is een voorbeeld van een ziekte waarbij artsen zich hebben geconcentreerd op de klassieke fysieke symptomen, in dit geval het beven van de hand in rusttoestand en problemen met het in gang zetten van een beweging. Ondanks het feit dat we er al jarenlang van op de hoogte zijn dat symptomen zoals depressie en verlies van reukzin hieraan voorafgaan, zijn de direct zichtbare symptomen die met beweging te maken hebben erbij nodig om de diagnose te kunnen stellen. We weten al dat dopamine een neurotransmitter in de hersenen is die belangrijk is voor motivatie en beloning, en bij parkinsonpatiënten zien we dat het verlies van deze neurotransmitter niet alleen verstoringen bij het in gang zetten van bewegingen kan veroorzaken, maar ook algehele traagheid en depressie. Niet iedereen met de ziekte van Parkinson wordt echter depressief. Dit geldt slechts voor 45 procent. Vergelijk je parkinsonpatiënten die niet depressief zijn, met degenen die dat wel zijn, dan zie je dat de laatstgenoemden over minder ontvangstsystemen voor dopamine in het limbisch systeem beschikken. Medicijnen die de beschikbaarheid van dopamine verhogen, hebben niet alleen invloed op de bewegingsstoornissen, maar ook op de depressie. Bij muizen heeft men gezien dat de vermindering van dopamine in de middenhersenen tot symptomen passend bij depressie leidt, terwijl een verhoogd dopaminesignaal een depressie doet verminderen. We hebben geleerd dat de fysieke veranderingen in de hersenen van parkinsonpatiënten, waarbij zenuwcellen die dopamine aanmaken afsterven, niet alleen problemen bij het initiëren van een beweging veroorzaken, maar ook een depressie.

			Het feit dat een depressie door fysieke veranderingen in de hersenen wordt veroorzaakt, betekent niet dat je er niet weer van af kunt komen. Zowel gesprekstherapie als aangeleerde strategieën om met negatieve gedachten om te gaan, zullen naast medicatie ook fysieke veranderingen in de hersenen bewerkstelligen. Daarbij kun je dan ook van de chronische stress afkomen die een depressie met zich meebrengt, en die op de lange termijn schadelijk voor je kan zijn.

			Het groene monster van het brein

			Zie je groen van jaloezie, dan licht er een gebied op in de cortex tussen de rechter- en linkerhersenhelft, in de volksmond de ‘jaloezievlek’ genoemd. Jaloezie is een bekend gevoel, dat zijn basis vindt in de angst om te verliezen wat ons dierbaar is. Wanneer de proefpersonen informatie lazen over mensen die belangrijker waren dan zijzelf, veroorzaakte dit jaloezie en een gelijktijdige activering van de jaloezievlek. Leedvermaak activeert echter een veld in de basale ganglia, en dit lichtte op wanneer de mensen die de proefpersonen benijdden door pech getroffen werden.

			Seks in je hoofd

			Voor een complete seksuele ervaring werken bijna alle delen van de hersenen samen, maar elk deel op zijn eigen moment. Je gebruikt je achterhoofd als je het diepe decolleté of T-shirt dat over biceps spant ziet. Leg je je hand erop, dan komen de signalen met betrekking tot hoe je je voelt naar de pariëtaalkwab in de tegenovergestelde hersenhelft. Herkenning van wat je aantrekkelijk vindt, vindt echter plaats in de frontaalkwab, met behulp van het limbisch systeem. Door de frontaalkwab wordt je focus gericht op wat jou aantrekt, en dan heb je minder aandacht voor andere dingen om je heen. Naast de activering van de hersenschors in verschillende delen van het brein, zijn alle hormonale veranderingen van belang. Ook die worden aangestuurd door de hersenen. Hoewel de samenwerking tussen de verschillende gebieden in de hersenen belangrijk is voor de complete seksuele ervaring, is stimulering van de schors in de spleet tussen de hersenhelften alleen genoeg om bij apen een erectie te veroorzaken.

			Een orgasme wordt echter geïnduceerd door de activering van vrijwel de gehele hersenen, met uitzondering van de frontaalkwab en de amygdala. De deactivering van de frontaalkwab is begrijpelijk, aangezien het dan mogelijk is om je te laten gaan zonder over de gevolgen na te denken. De deactivering van de amygdala, die verder vaak betrokken is bij primitieve emoties, is niet geheel duidelijk. Juist deze deactivering wordt geacht bij te dragen aan hyperseksualiteit en ontremd gedrag bij bepaalde vormen van hersenletsel.

			Hersenletsel kan een verhoogd libido opleveren, maar ook zin in seks met ongewone voorwerpen of andersoortige ‘leden’. Door letsel aan de binnenkant van de temporaalkwab, waar zowel de hippocampus (het zeepaardje, dat belangrijk is voor het geheugen) als de amygdala (de amandelkern die belangrijk is voor de primitieve emoties) ligt, kan men het zogenoemde syndroom van Klüver-Bucy oplopen. Zoals meestal gebeurt bij syndromen is het vernoemd naar degenen die het het eerst beschreven. In dit geval zijn dit Klüver en Bucy. Mensen met dit syndroom hebben grote geheugenproblemen en zijn niet in staat om nieuwe herinneringen op te slaan. Naast een reeks andere beperkingen missen ze het vermogen om bang of boos te worden. De seksualiteit blijft echter intact. En hoe! Het Amerikaanse radioprogramma Blame bracht eens het verhaal van Kevin, een man die geliefd was bij iedereen. Kevin had in zijn tienerjaren last gehad van epilepsie, maar neurochirurgen hadden hem gelukkig volledig van de aanvallen afgeholpen door dat deel van de hersenen te verwijderen dat de epilepsie veroorzaakte. Hij slaagde erin om te trouwen en een baan te krijgen, waarin hij floreerde, totdat de aanvallen uiteindelijk terugkwamen. Kevin besloot om zich opnieuw te laten opereren.

			Opnieuw verdwenen de aanvallen, maar dat gold ook voor zijn grenzen. Hij kon hetzelfde stuk negen uur achter elkaar op de piano spelen. Hij kreeg een enorme drang naar eten, maar ook naar seks. Niet alleen downloadde hij grote hoeveelheden reguliere porno, maar ook films en foto’s met kinderen. Jonge kinderen. In het onderzoek dat volgde zei hij dat niet hij degene was die het gedaan had, maar zijn hersenen. Hij had het Klüver-Bucy-syndroom. De rechter accepteerde het verweer gedeeltelijk.

			We hebben niet alleen signalen die het libido in de hersenen activeren, maar ook signalen die helpen het in te tomen. De gebieden die je helpen de façade op te houden zelfs met brede biceps of pronte boezems in de buurt, bestaan uit meer dan alleen de temporaalkwabben. Ze bevatten ook de cerebrale cortex tussen de hersenhelften (het cingulum) en de prefrontale cortex (zie figuur 17). Bij dat lieve oude omaatje dat eerder alleen bezig was met haar moestuin, maar nu de verplegers in de billen knijpt, kan een van deze gebieden beschadigd zijn. Dit is meestal het geval bij frontotemporale dementie.

			Winnaarsmentaliteit

			Een handig duur woord dat ik het afgelopen jaar heb geleerd is ‘procrastinatie’. Het is alsof slechte gewoonten minder slecht worden met een coole benaming. Degenen die ‘procrastineren’ stellen uit wat ze van plan zijn te doen, ook al weten ze dat dat ervoor zorgt dat ze in gewetensnood komen, gestrest raken en minder gedaan krijgen. Procrastinatie is een neveneffect van de manier waarop we verschillende taken waarderen. Het gaat er niet om dat je het niet kunt, maar dat je de motivatie mist. Natuurlijk ben je van plan om het te doen, alleen niet vandaag. Je verkiest kortetermijnbevrediging boven die op lange termijn.

			Er bevindt zich een patroon in de taken die mensen procrastineren. Theoretische taken blijken meer zelfbeheersing te vergen dan fysieke, en repetitieve meer dan afwisselende. Daarom is het verleidelijker om de tuin klaar te maken voor het nieuwe seizoen dan je belastingaangifte in te vullen. Dit geldt met name als je nog lang de tijd hebt voordat de aangifte moet worden ingediend. Hoe verder weg de deadline, hoe minder aantrekkelijk het is om aan het project te werken. Hoe zwaarder de taak naar verwachting is, des te meer mensen die uitstellen. Je weet zelf waarschijnlijk wel welke taken je het vaakst procrastineert.

			Als je taken uitstelt die te groot lijken om in één keer te behappen, dan kun je ze in kleinere subdoelstellingen verdelen. Wanneer een fysieke klus meer aantrekkingskracht uitoefent dan een theoretische, kun je jezelf daarmee belonen als een pauze in het theoretische werk. Dat is een win-winsituatie: voordat je het weet, heb je beide af. De belangrijkste tip is verder nog jezelf toe te staan te dagdromen. Taken worden vaak uitgesteld omdat een beloning die ver in de toekomst ligt lager wordt gewaardeerd dan een op de korte termijn. Als je jezelf toestaat al het geld voor je te zien dat je uitspaart wanneer je tijd besteedt aan je belastingaangifte, of alle eer en glorie die je ten deel zullen vallen wanneer je een knaller van een presentatie houdt, kan een taak die je eerder zou uitstellen iets worden wat je met plezier doet. Maak je geen zorgen over boven het maaiveld uitsteken, en blijf lekker dromen.

			Het zijn je hersenen die je de schuld kunt geven wanneer je procrastineert, maar ook de hersenen die je kunt bedanken als je efficiënt bent en uitstelgedrag weet te vermijden. De manier waarop de signalen de zenuwcellen in de hersenen passeren bepaalt of je in staat bent om je aan je goede voornemens te houden of dat je iemand bent die ’s ochtends de sluimerknop indrukt. Dat betekent niet dat je als langslaper bent geboren. Zenuwcelnetwerken kunnen verzwakken en nieuwe kunnen worden gevormd. Dat heet leren, en op deze manier veranderen we ons gedrag. Het lukt zelfs om door gedachten een fysieke verandering in de hersenen te bewerkstelligen. Dat is hoe het brein werkt.

			Dus wat hebben degenen met een winnaarsmentaliteit dat wij ook zouden willen? Bij mensen die hard werken, vindt er een grotere afgifte van het beloningsstofje dopamine plaats in de basale ganglia en de prefrontale cortex dan bij mensen die wat meer ontspannen zijn aangelegd. Zowel de prefrontale cortex als de basale ganglia zijn gebieden in de hersen die belangrijk zijn voor motivatie. Gezonde ratten kiezen ervoor om te werken voor lekker voedsel in plaats van minder goed voedsel te eten dat ze zonder inspanning kunnen verkrijgen. Worden de dopaminesignalen in hun hersenen echter geblokkeerd, dan nemen ze liever genoegen met het voedsel dat ze kunnen krijgen zonder ervoor te hoeven werken.

			Dopamine is een belangrijke neurotransmitter voor motivatie, geheugen, aandacht, slaap, stemming, leren en beloning. Het werkt al voordat we een beloning hebben gekregen, wat wil zeggen dat de werkelijke taak van dopamine is om ons te motiveren om iets goeds te bereiken of iets slechts uit de weg te gaan. Het volstaat niet dat de hoeveelheid dopamine toeneemt, dit moet ook op de juiste plek in de hersenen gebeuren. Een grotere hoeveelheid dopamine in een deel van de basale ganglia dat de nucleus accumbens wordt genoemd (zie figuur 20) stelt je in staat je voor te stellen wat je in de toekomst een beloning zal opleveren. Je hersenen realiseren zich dat er iets belangrijks staat te gebeuren en triggeren daarom de motivatie om iets te doen.

			Luiwammesen hebben echter een lager dopamineniveau in de frontaalkwab en de basale ganglia, maar een hoger niveau in de insula, de schors achter de temporaalkwab (zie figuur 5). Als je een van die mensen bent die zich bij thuiswerken laten verleiden tot een beetje rondsurfen op internet, streef dan naar een verhoging van het dopamineniveau in de hersengebieden die belangrijk zijn voor motivatie. Het brein kan worden getraind in de afgifte van veel dopamine als beloning voor behaalde deelstappen. Je moet de dopaminereactie dan koppelen aan de taak die je wilt belonen. Geef jezelf gerust een schouderklopje als je iets hebt bereikt wat op je lijstje stond. Als gevolg van het feit dat het beloningssysteem van de hersenen in gang wordt gezet elke keer dat je een subdoel bereikt of een uitdaging overwint, zal de dopamine rijkelijk vloeien.

			Toch kom je er niet zonder moeite te doen. De wil om te winnen is niets waard zonder de dagelijkse inspanning om te doen wat nodig is aan voorbereiding. De Noorse nationale trots, de crosscountryskiërs, moeten er in alle weersomstandigheden op uit en lange hellingen bedwingen om bij de besten te behoren, ook al duurt het nog een paar jaar tot de volgende Olympische Spelen. Soms is de oplossing voor lage motivatie gewoon ouderwetse vastberadenheid en doorzettingsvermogen – simpelweg volhouden bij de dingen die we saai vinden of niet willen doen – om iets te bereiken wat een eindje verder in de toekomst belangrijk voor ons is.

			Boze winnaars

			Woede zorgt voor een slecht humeur, en er bestaat een overvloed aan advies over hoe je kunt voorkomen dat je boos wordt. De evolutie zorgt ervoor dat mensen met gunstige eigenschappen degenen zijn die overleven en in staat zijn om hun genen door te geven. Waarom hebben we dan nog steeds een brein dat ons in staat stelt om boos te zijn ook al kan dat veel conflicten veroorzaken?

			Woede is nodig om de sociale gevolgen van wangedrag te vergroten. Iemand die zich hufterig gedraagt, zal de toorn van zijn omgeving leren kennen. De zenuwcellen in de hersenwinding vlak boven de hersenbalk in het midden van de hersenen, het cingulum, en in de linkerfrontaalkwab gaan wat harder werken wanneer je iemand die voordringt in de rij of zijn steentje niet bijdraagt eens even de waarheid zegt (zie figuur 17). Terwijl verdriet en angst ervoor zorgen dat we datgene wat ongemakkelijk is vermijden, zorgt woede ervoor dat we de confrontatie aangaan.

			Sterke mannen en mooie vrouwen worden vaak bozer dan andere mensen. Zij zijn er ook het meest bedreven in conflicten in hun eigen voordeel op te lossen. In een onderhandelingssituatie kan het zelfs lonen om boosheid of irritatie te uiten. Een Nederlandse onderzoeksgroep heeft aangetoond dat zoiets simpelweg het onderhandelingsresultaat kan verbeteren. Degene met wie de boze persoon onderhandelt, is bereid op meer punten toe te geven dan wanneer de laatste tevreden had geleken. Iemand die boos is geeft duidelijk aan waar de grens ligt voor wat hij of zij kan accepteren, en de tegenpartij wordt hierdoor gestuurd en is meer bereid om aan deze grens tegemoet te komen. Woede wordt door de omgeving als dusdanig ongemakkelijk ervaren dat deze haar best zal doen om de boze persoon te behagen. Onredelijke eisen vinden echter geen doorgang, ongeacht hoe boos je bent.

			Stress schaadt zenuwcellen

			Als je leven gevaar loopt, is het niet meer zo belangrijk om energie te besteden aan het immuunsysteem of de vertering van je ontbijt. Dan zet je zulke functies in de wacht en zorg je ervoor dat je hersenen en spieren alle energie krijgen die ze nodig hebben.

			Zodra je hersenen hebben ingezien dat je in gevaar bent, zenden ze meteen zenuwsignalen via je ruggenmerg naar je bijnieren en vragen die om het hormoon adrenaline af te geven. Wanneer dit gebeurt, verhoogt dat zowel de hartslag als de bloeddruk. Daarnaast ga je sneller ademen en gaat er zuurstof- en energierijk bloed naar de spieren en hersenen. Je lever maakt bovendien meer bloedsuiker vrij om je klaar te maken voor actie. Zonder een stressrespons zou onze soort niet hebben overleefd.
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			Figuur 18. De rechterhersenhelft gezien vanuit het midden met een uitsnede van de structuren die belangrijk zijn voor de controle van het hormoonsysteem van het lichaam. Stresshormonen beïnvloeden onder andere de bijnieren, die weer hun eigen stresshormonen afgeven.

			Onder de klikspaanthalamus zit de hypothalamus. De hypothalamus stuurt de hypofyse aan, die eruitziet als twee kleine testikels die onder de hersenen hangen. In opdracht van de hypothalamus laat de hypofyse een stofje vrijkomen dat ervoor zorgt dat er nog een stresshormoon wordt afgegeven door de bijnieren, namelijk cortisol. Cortisol is belangrijk voor je stressrespons, doordat het het bloedsuiker en de bloeddruk hoog houdt om je te helpen ontsnappen aan gevaar.

			Stress kan uit veel dingen bestaan ‒ van alledaagse dingen als een vervelende wachtrij tot belangrijke levensgebeurtenissen, zoals gezinsuitbreiding of natuurrampen. Stress voor een scheikundeproef is goed, omdat die ervoor zorgt dat je je focust, andere verleidingen aan de kant zet en er nog een schepje bovenop doet. Dit is over het algemeen geen probleem op de korte termijn.

			Een verhoogde stressrespons gedurende weken of jaren is daarentegen wel schadelijk. Een hoge bloeddruk in combinatie met een hoog percentage vetstoffen in het bloed en een verhoogde bloedsuikerspiegel vergroot het risico op een hartaanval of een beroerte. Een onderzoek toont aan dat studenten geneeskunde een 20 procent grotere hoeveelheid vet in hun bloed hadden vóór een examen, dan erna. Accountants hadden zowel een verhoogd bloedvetgehalte als een verhoogd risico op bloedstolsels in de stressvolle dagen vóór de uiterste datum voor het indienen van de jaarrekening.

			Niet alleen bloedvetten, bloeddruk en bloedsuiker worden beïnvloed door stress. Cortisol beschadigt en doodt ook zenuwcellen in de hippocampus, het hersengebied dat belangrijk is voor het geheugen. Cortisol draagt eraan bij dat het brein sneller veroudert. Het stresshormoon wordt door het bloed naar de hersenen vervoerd en werkt daar in op het ontvangstsysteem van zenuwcellen. Dan komt er meer calcium in de zenuwcellen, wat er weer voor zorgt dat ze gemakkelijker signalen sturen en uiteindelijk zo hyperactief worden dat ze afsterven.

			Het is onmogelijk om stress volledig te vermijden. Er bestaat altijd een risico verzeild te raken in een nieuwe, ongewenste of onvoorziene situatie. Hoe we met deze nieuwe situaties omgaan, en hoelang we ons daardoor laten hinderen, is echter verschillend. Mensen met een positieve kijk op het leven lijken langer en gelukkiger te leven dan hun chagrijnige medemens. Boosheid en de manier waarop we daarmee omgaan, is nauw verbonden met stress. Stress is zo krachtig dat die je zelfs op een reeks verschillende manieren van het leven kan beroven. Behalve dat stress een verhoogde bloeddruk, en een toename van bloedsuiker en -vet kan veroorzaken, onderdrukt die ook het immuunsysteem. Mensen die zich niet al te lang laten opjagen door nieuwe of negatieve situaties, maar tot rust komen en positief naar de situatie kijken, leven langer dan de pessimisten onder ons. Wees positief, ontspan en geniet van het leven.

			Angst voor angst

			Toen ik op een vroege ochtend in het lab zat en met rattenhersenen werkte, hoorde ik een van mijn collega’s ineens hallo zeggen. Om te beginnen verwachtte ik niet dat er de eerste tijd iemand zou komen, en ten tweede, was ik zo geconcentreerd dat ik hem niet had horen aankomen. Het resultaat van dit alles was dan ook dat ik de maatcilinder van pure schrik op de grond liet vallen. Mijn collega merkte droogjes op dat als ik zo reageerde, hij me niet meer zou begroeten.

			In dergelijke situaties ben ik sterk geneigd mijn overactieve amygdala te verwensen. Die maakt dat ik elke keer dat iemand onverwacht de hoek om komt hete koffie mors of dat ik uitschiet midden in mijn aantekeningen. Opschrikken is een volledig spontane reactie. Ik kan niet zo snel bedenken dat het plotselinge geluid slechts een begroeting is. De amygdala is immers een deel van onze meer primitieve hersenen. Cecilie, met wie ik het meest samenwerk bij de onderzoeksprojecten, maakt altijd wat lawaai wanneer ze eraan komt, zodat onze testresultaten niet worden verpest.

			Een beetje schrikachtig zijn is niets vergeleken met een angststoornis hebben. Mensen die een paniekaanval hebben ervaren, weten dat dat een van de ergste dingen is die je kunt meemaken. Het hele lichaam reageert hierbij op het feit dat de hersenen op de alarmknop hebben gedrukt. Angst maakt je zo bang dat je borst samentrekt, het voelt alsof je hart uit je borstkast zal springen. Je wordt duizelig en hebt het gevoel dat je zult flauwvallen. Een angstaanval kan zich voordoen wanneer je die het minst verwacht, en miljoenen mensen isoleren zichzelf en vermijden plekken en situaties die bij hen angst kunnen uitlokken. Er zijn mensen die winkels of mensenmassa’s gaan vermijden nadat ze een angstaanval in de supermarkt hebben gehad. De amygdala ligt helemaal op het puntje van de hippocampus (zie figuur 17) en deze twee werken prima samen. Met behulp van de hippocampus herinner je je de vorige keer dat je begon te hyperventileren en bijna flauwviel in de rij voor de kassa, en alleen al de gedachte dat dat weer kan gebeuren is genoeg om de amygdala te activeren. Je bent dan bang geworden voor de angst.

			Bij een angststoornis is de natuurlijke angst op hol geslagen. Angst houdt ons in leven. Die zorgt ervoor dat we uit de buurt blijven van open vuur of donkere steegjes in een onveilige wijk. Het is vooral de amandelvormige kern van de temporaalkwab, de amygdala, die er bijvoorbeeld voor zorgt dat toeristen klamme handen krijgen als ze te ver naar de rand van Preikestolen in de Lysefjord gaan. Hadden mensen geen amygdala, dan had Preikestolen een omheining en waarschuwingsborden langs de gehele rand moeten hebben. De amygdala beschermt ons.

			In tegenstelling tot antidepressiva kunnen de meeste medicijnen tegen angst verslavend werken en sloom maken. Dit is niet het enige wat kan helpen als je gedurende een periode van je leven wordt geplaagd door angstaanvallen. De hersenen zijn dynamisch, en door kennis op te doen, veranderen ze. De angstsymptomen worden minder bedreigend als je ze begrijpt, en veel vormen van therapie hebben tot doel om de angst voor de angst kwijt te raken en daarmee het vermijdingsgedrag dat deze met zich meebrengt.

			Het is beter het zekere voor het onzekere te nemen, zegt men, en een enigszins sceptische en voorzichtige geest kan ons helpen om geen onnodige risico’s te nemen. Soms kunnen de hersenen echter ook te voorzichtig worden. Sommige mensen ondervinden dat hun hersenen hen vele malen per dag klaarmaken om te vluchten of vechten voor hun leven, zelfs als er geen externe gevaren bestaan. Wanneer de hersenen alledaagse situaties overschatten, is er niet langer sprake van gewone angst, maar van een angststoornis. Als het bloed naar de belangrijkste spieren stroomt, moet ergens op worden bezuinigd, bijvoorbeeld op handen, voeten en spijsverteringsstelsel. Een afgenomen bloedtoevoer naar de handen en voeten zorgt ervoor dat ze koud, bleek en gevoelloos worden. We krijgen een droge mond. Niet alleen klopt ons hart als een bezetene, maar we beginnen vaak ook te hyperventileren. Als je zo snel ademhaalt, adem je kooldioxide uit, zodat de bloedvaten in de hersenen samentrekken en je licht in het hoofd en duizelig wordt. Herkenning van de symptomen en vooral ook weten waarom je ze krijgt, kan je gelukkig helpen de volgende keer niet zo bang te worden als je hart bonst en het voelt alsof je flauw gaat vallen in de plaatselijke supermarkt. Bedenk dan dat de frontaalkwab in je hersenen het primitievere limbisch systeem tot rede kan brengen. Na een beetje oefening slagen veel mensen erin om de controle over de angst te krijgen en een angstaanval tegen te houden voordat deze goed en wel is begonnen.

			Als het niet werkt om je gezond te denken, probeer je dan gezond te trainen. Beweging draagt bij aan het herstel van zenuwcellen en een verhoogde afgifte van een reeks neurotransmitters in de hersenen die kunnen helpen bij het reduceren van stress. Dit lijkt vooral te gelden voor duurtraining. Regelmatige lichaamsbeweging kan je helpen angst en depressie op afstand te houden, maar ook om hiervan af te komen als je er al door bent getroffen.

			Liefhebben met je hersenen 

			Omdat verliefdheid het hart wat sneller laat kloppen en nervositeit ervoor zorgt dat je stem een beetje trilt of dat je waarschijnlijk wel duizend keer moet plassen voor die eerste date, relateren we gevoelens vaak aan het lichaam. We zeggen dat we ‘vlinders in onze buik’ hebben, en dat we van iemand houden ‘met heel ons hart’.

			Natuurlijk kunnen we niet liefhebben zonder onze hersenen, maar wat het precies is in de hersenen dat ons in staat stelt om dat te doen, weten we eigenlijk nog niet. Wat we wel weten is dat de liefde ingewikkeld en complex is. Het is niet zoals met angst en boosheid, die grotendeels beperkt zijn tot de amandelkern, de amygdala in de temporaalkwab. Door het brein te onderzoeken, kunnen we kijken welke delen hiervan actief zijn als je van iemand houdt, en dan zien we dat het hele hersengebied oplicht. Zowel beide delen van de hersenschors, met name de insula (zie figuur 5), als dieperliggende en primitieve delen van de hersenen zoals de basale ganglia (zie figuur 8 en 9) en het limbisch systeem (zie figuur 17) worden allemaal geactiveerd wanneer we van iemand houden. Gemeenschappelijk voor deze hersengebieden is dat ze rijk zijn aan de beloningsstof dopamine.

			Als de liefde zo’n hoge prioriteit heeft dat zulke grote delen van de hersenen erbij betrokken zijn, dan is dat omdat die grote genetische en reproductieve gevolgen heeft voor onze soort. Dit komt doordat we, nadat we de partner van onze voorkeur gevonden en het hof gemaakt hebben, het voor de rest van het leven met diegene uit moeten houden. Niet alle zoogdieren houden het echter hun hele leven bij één partner. In feite slechts 5 procent. De prairiewolf is hier een van. Bij deze dieren hebben we ook gezien dat de prairiewolven die een goed functionerend systeem hebben om het liefdeshormoon oxytocine op te vangen, dat wordt afgegeven door de zenuwcellen in de hersenen, trouwer zijn aan hun partner. Prairiewolven die een minder goed werkend systeem hebben, wisselen vaker van partner. Zowel bij mensen als bij prairiewolven wordt oxytocine afgegeven tijdens de bevalling, de verzorging van het kind of jong en het zogen. Oxytocine in de hersenen draagt eraan bij dat we ons meer met elkaar verbonden voelen. In vergelijking met de prairiewolf kun je stellen dat bij mannen met een van nature lager oxytocineniveau de kans kleiner is dat ze trouwen. Toch is het niet zo dat wat oxytocine in een neusspray een ontrouwe partner trouw maakt. Evenmin is het zo dat Cupido’s pijlen iemand die niet geïnteresseerd is verliefd maken. De hersenen en de liefde zijn ingewikkelder dan dat, en oxytocine is slechts een van de puzzelstukjes. De beloningsstof dopamine is een andere die eraan bijdraagt dat we op zoek gaan naar wat we willen.

			Liefde bestaat echter uit veel meer dan alleen romantische liefde. Ouderliefde zorgt ervoor dat we dagen en nachten van zorg en onderbroken nachtrust doorstaan om het resultaat van onze genetische combinaties te kunnen doorgeven. Ouderliefde activeert een heel eigen gebied, namelijk de grijze stof die rond delen van het drainagesysteem van de hersenvloeistof in de hersenstam ligt.

			Toen ik het manuscript voor dit boek aan het afronden was, koos ons dochtertje ervoor om bijna tweeënhalve maand te vroeg ter wereld te komen. Ze werd in een couveuse gelegd en kreeg alle hulp en ondersteuning die je maar kunt bedenken. Haar temperatuur werd nauw gereguleerd, haar voeding samengesteld door voedingsdeskundigen en via een sonde verstrekt, en er werd extra zuurstof toegediend via haar neus. Terwijl ik in de ziekenhuisbibliotheek aan dit boek zat te werken, drong het tot me door dat het ziekenhuis haar toch niet alles kon bieden wat ze nodig had. De artikelen die ik las als basis voor dit hoofdstuk over de hersenen en liefde vertelden hoezeer kinderhersenen achter raken in ontwikkeling zonder liefde en aandacht. Voeding, warmte en zuurstof zijn niet genoeg. Het volstond niet dat ik omega 3 innam en om de drie uur moedermelk kolfde, die ze via haar voedingssonde binnen kon krijgen. Ze voelde de indirecte liefde niet; ze had direct huidcontact nodig.

			Het brein is nog niet volledig ontwikkeld bij de geboorte, ook niet als een kindje helemaal voldragen is. De hersenen ontwikkelen zich in interactie met anderen. Gebrek aan interactie zorgt voor een gebrekkige ontwikkeling. In het midden van de vorige eeuw ontdekten verschillende personen onafhankelijk van elkaar dat kinderen in ziekenhuizen en weeshuizen passief werden, vaardigheden misten en niet meer in gewicht toenamen. Sommigen stierven zelfs. De gemene deler voor al deze kinderen was dat ze wel voedsel, kleding en beschutting ontvingen, maar geen liefde. De kinderen kwijnden weg en zaten volkomen uitdrukkingsloos in hun bed. Ze stopten met lopen en praten. Dit werd gefilmd en gepubliceerd door de arts René Spitz, die concludeerde dat kinderen nabijheid en zorg nodig hebben om zich normaal te kunnen ontwikkelen. Later ontdekte men dat de hersenen van kinderen die emotioneel verwaarloosd zijn dusdanig geremd waren in de ontwikkeling dat ze kleiner bleven dan de hersenen van kinderen die opgroeien met liefhebbende ouders. Kinderen leren als ze een glimlach zien wanneer ze hun eerste stappen zetten of getroost worden wanneer ze vallen. Leren leidt tot het ontstaan van honderdduizenden nieuwe zenuwcelverbindingen in de hersenen. Zelfs in zo’n grote omvang dat het duidelijk te zien is in zowel grijze als witte stof, en zoals gezegd heeft het zelfs invloed op de omvang van de hersenen. Gedurende de eerste twee jaar van het leven van een kind is het voor alle nieuwe zenuwcelverbindingen meedoen of verdwijnen. De verbindingen die niet worden gebruikt verdwijnen.

			Later verschenen er studies die aantoonden dat er ook verschillen bestaan in de hersenontwikkeling als kinderen emotioneel gezien niet volledig verwaarloosd zijn. Er bestaat een verschil tussen hoe je reageert op tientallen verschillende medewerkers in een instelling of op een vaste verzorger die er altijd voor je is. Eén groep onderzoekers hield een soort loterij met betrekking tot welke kinderen in een pleeggezin zouden komen en welke in een weeshuis moesten blijven. Later bleek dat de kinderen die in een pleeggezin kwamen een grotere intelligentie hadden ontwikkeld, uitgedrukt in IQ.

			Onze hersenen bepalen wie we zijn en hoe we ons leven leiden. Een onderontwikkeld brein zal dan ook invloed hebben op alle aspecten van het leven. Kinderen die gedurende hun jeugd genoeg liefde hebben gekregen, en daarmee ook beter ontwikkelde hersenen, zullen niet alleen intelligenter zijn, maar ook socialer en empathischer dan kinderen die niet genoeg liefde hebben ontvangen.

		


		
			6 - 
Intelligentie

			Een mens moet echter ook niet méér dan matig wijs zijn. 

			Wie zijn noodlot niet kent, blijft bevrijd van veel kommer, 

			en te groote wijsheid kost iemand de vroolijkheid van zijn hart. Wanneer men slechts goed weet hetgeen dat men weet, leidt men het gemakkelijkste leven.

			Het bovenstaande vers is een fragment uit de Hávamál1 die is opgetekend in de elfde eeuw. De wet van Jante2 gaat blijkbaar langer terug in Noorwegen dan toen Aksel Sandemose die in 1933 in zijn boek En flygtning krydser sit spor (Een vluchteling kruist zijn spoor) formuleerde. Maar eigenlijk accepteren we de onderlinge verschillen tussen mensen wel. We aanvaarden dat de sterke kanten van mensen variëren. We zijn het erover eens dat sommige mensen een groter gevoel voor humor hebben, terwijl andere weer een beter geheugen hebben, muzikaler zijn, meer gevoel voor taal hebben of beter zijn in sport. Dergelijke verschillen accepteren we echter niet zo makkelijk wanneer het gaat om intelligentie. Dan moet iedereen erbij horen, en even goed zijn. De vraag is wel of er echt een meetbare factor bestaat die we ‘intelligentie’ kunnen noemen en of deze echt iets over ons zegt. Intelligentie wordt verschillend gedefinieerd, en daarom zijn er ook verschillende antwoorden op deze vraag. Sommigen geloven dat ‘intelligentie’ niet één enkele eigenschap is die gemeten kan worden, maar dat er moet worden onderverdeeld in verschillende vormen van intelligentie. Deze omvatten een aantal van de bovengenoemde kenmerken, zoals sociale intelligentie, taalkundige intelligentie enzovoort. Anderen zijn weer van mening dat een dergelijke definitie ertoe bijdraagt dat de term ‘intelligentie’ wordt uitgehold. De klassieke betekenis is namelijk ‘het vermogen om abstract te denken’, en houdt dus geen praktische en sociale vaardigheden in.

			Het resultaat van de klassieke betekenis is dan ook dat sommige zeer intelligente mensen slecht zijn in balspelen, terwijl andere daar wel goed in zijn. Sommigen zullen een uitstekend geheugen hebben, terwijl dat van anderen miserabel is. De gemeenschappelijke factor lijkt te zijn dat ze goed zijn in het verwerven van kennis, problemen oplossen en logisch denken. Niets meer en niets minder.

			IQ

			Wanneer intelligentie gemeten moet worden, zou het ideaal zijn om een test te hebben die het menselijk vermogen om te redeneren en abstract te denken meet, ongeacht etnische en sociaal-economische achtergrond, onderwijs of geslacht. Het ideaal is een test die iedere keer een gelijk resultaat oplevert en na verloop van tijd niet te grote variaties geeft. IQ staat voor ‘Intelligentie Quotiënt’ (van het Engelse Intelligence Quotient). IQ is dus niet intelligentie, maar het middel dat we gebruiken om de intelligentie van een persoon te bepalen. ‘Quotiënt’ betekent ‘ratio’, en oorspronkelijk was IQ een verhouding tussen mentale en chronologische leeftijd, vermenigvuldigd met 100.

			Het IQ wordt niet langer op deze manier berekend, maar de naam is toch blijven bestaan. Vandaag de dag wordt iedereen gemeten vanuit een referentiegroep waarvan het gemiddelde op 100 (90-110) is ingesteld. Je krijgt een score al naargelang je positie ten opzichte van deze referentiegroep. De testresultaten bij een gemiddelde bevolking zijn onderverdeeld in een normale verdelingscurve. Deze heeft de vorm van een kerkklok, waarbij de meesten binnen het gemiddelde – in het midden – vallen en steeds minder personen een zeer lage of zeer hoge score krijgen.

			Een goede test moet bij dezelfde persoon elke keer weer ongeveer dezelfde score geven. In dergelijke tests valt ongeveer 68 procent van de bevolking binnen de 85 en de 115, terwijl ongeveer 96 procent binnen de 70 en de 130 valt. Twee procent heeft een IQ van onder de 70 en is per definitie verstandelijk beperkt, en 2 procent heeft een IQ van boven de 130 en wordt beschouwd als extreem intelligent. De laatste groep komt in aanmerking voor het lidmaatschap van de befaamde organisatie Mensa.

			Al bijna honderd jaar lang proberen talloze wetenschappers de best mogelijke IQ-tests te maken. De tests die tegenwoordig worden gebruikt zijn goed, maar niet optimaal. Er wordt nog steeds aan gewerkt om de tests en de interpretatie ervan te verbeteren. Experts zijn er ook niet in geslaagd overeenstemming te bereiken over één IQ-test, wat betekent dat er verschillende tests bestaan die elk de intelligentie moeten meten.
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			Figuur 19. De figuur toont de normale verdelingscurve van het IQ, waarbij 50 procent tussen de 90 en 110 valt.

			Veel van deze tests zijn gebaseerd op abstracte patroonherkenning zonder gebruik van getallen of letters. Taal- en rekenvaardigheden gaan uit van een bepaald niveau van onderwijs en taal, en worden dus buiten de meest gebruikte test gehouden. Toch zullen mensen uit culturen die geen gebruik maken van pen en papier een handicap hebben bij de uitvoering ervan. Verder zal er, zoals met alle tests, een variatie zijn met betrekking tot de vorm waarin je die dag bent. Zaken zoals liefdesverdriet of geldzorgen, evenals gebrek aan slaap of goede voeding, kunnen invloed hebben op de testresultaten. Je krijgt dan een resultaat dat goed overeen zou komen met je intellectuele niveau vlak na een nachtdienst, en je zou waarschijnlijk hoger hebben gescoord als je goed uitgerust was. 

			IQ-tests van tegenwoordig zullen in theorie onder optimale omstandigheden worden uitgevoerd, en de meest gebruikte worden, ook in andere gevallen, beschouwd als een goede maatstaf voor intelligentie bij de volwassen westerse bevolking.

			De test die vandaag de dag het meest wordt gebruikt, maakt alleen gebruik van symbolen. Deze zijn zorgvuldig geselecteerd om de verschillen tussen de intelligentie van verschillende mensen naar boven te halen en zijn gerangschikt naar toenemende moeilijkheidsgraad. De test moet worden uitgevoerd binnen een bepaald tijdsbestek. Een soortgelijke test wordt ook gebruikt bij de militaire keuring in veel landen. Die heet dan theoretisch examen, niet IQ-test, en de schaal loopt van 1 tot 9. De test bij de keuring kan echter worden vergeleken met een eenvoudige IQ-test en de schaal kan naar verluidt worden omgerekend tot IQ, zonder dat deze informatie openbaar beschikbaar is.

			Hoewel het gebruik van IQ als maatstaf voor intelligentie controversieel is, wordt het ook in Noorwegen in de medische diagnostiek gebruikt. Met een IQ van onder de 70 word je zoals gezegd beschouwd als verstandelijk beperkt, met een onderclassificatie tot onder de 20. Als je een IQ hebt van lager dan 55, zul je juridisch gezien ontoerekeningsvatbaar zijn. Het begrip ‘IQ’ blijkt dus algemeen geaccepteerd te zijn in verband met het lagere gedeelte van de schaal, maar het is het bovenste gedeelte van de schaal die het meest besproken is. Waarom kunnen we er beter tegen dat iemand heel goed is in sport dan dat iemand heel goed is in logisch denken? Misschien is de controverse rond intelligentie het gevolg van begripsverwarring? Hoge intelligentie, gemeten als een hoog IQ, is niet synoniem aan wijsheid. Wijsheid is een breder begrip. Het omvat levenslessen en kennis. IQ draait in de eerste plaats om de potentie tot leren, niet wat men daadwerkelijk geleerd heeft. Bij veel mensen kan het potentieel onbenut blijven.

			Hoog IQ, en dan?

			Wat voor nut heeft het om te zien wat het volgende teken in een reeks zal zijn als het niet iets zegt over hoe goed je iets kunt onthouden of wat voor goede vriend, ouder of echtgenoot je bent? Op persoonlijk vlak is het IQ niet doorslaggevend. Je kunt best een dakloze met een hoog IQ of een succesvolle zakenvrouw met een gemiddeld IQ vinden. Op groepsniveau is echter een aantal verschillen te zien. Ook al is een hoog IQ niet synoniem aan academische uitmuntendheid en een hoge opleiding, toch is het een goed uitgangspunt. Intelligente mensen zien vaak oplossingen voor problemen die mensen met een meer gemiddelde intelligentie niet zien. Dit maakt de weg naar een goede baan, een goed salaris, een mooi huis en ook een harmonieuzer gezinsleven gemakkelijker.

			Als je de bevolking in groepen onderverdeelt op basis van het IQ, waarbij 50 procent op het gemiddelde zit, 5 procent een IQ boven de 125 heeft, 5 procent een IQ onder de 75, en 20 procent zich tussen het gemiddelde en het uiterste aan beide zijden bevindt, dan zie je een interessant patroon (zie figuur 19). Bij een onderzoek ging 55 procent van de mensen met een laag IQ voortijdig van school, terwijl alle mensen met een hoog IQ deze afrondden. Dit zou kunnen verklaren waarom 30 procent van de mensen met een laag IQ financiële problemen had en dit slechts voor 2 procent van de mensen met een hoog IQ gold. Wat voor sommigen misschien verrassender is, is dat IQ ook lijkt te correleren met gezondheid en familierelaties. Vrouwen met een laag IQ hebben vier keer zoveel kans om een buitenechtelijk kind te krijgen dan vrouwen met een hoger IQ, en zijn ze moeder, dan is de kans acht keer groter dat ze een uitkering ontvangen. Personen met een lager IQ dan gemiddeld hebben een dubbel zo grote kans om te gaan scheiden als degenen die zich boven het gemiddelde bevinden.

			Iedereen heeft wel een keer die iets te mooie jongen of dat knappe meisje ontmoet van wie je hoopt dat ze een beetje dom zijn, omdat het ons rechtvaardigheidsgevoel aantast als iemand ‘alles meeheeft’. De natuur zit echter niet eerlijk in elkaar. Er is een correlatie tussen uiterlijk en intelligentie. Simpel gezegd hebben nieuwe studies aangetoond dat knappe mensen als groep slimmer zijn dan degenen die minder aantrekkelijk zijn. In 2011 verscheen er een analyse van meer dan 17.000 Britse kinderen die zestien jaar lang waren gevolgd, terwijl elk van hen elf intelligentietests had gedaan. Hun uiterlijk werd bij herhaalde gelegenheden beoordeeld door verschillende docenten, onafhankelijk van elkaar. Dezelfde studie omvatte ook Amerikaans materiaal met meer dan 20.000 jongeren die acht jaar lang waren gevolgd en diverse intelligentietests hadden afgelegd. Door onafhankelijke personen was beoordeeld hoe aantrekkelijk ze fysiek gezien waren. In zowel het Britse als het Ameriaanse materiaal was er een duidelijke correlatie tussen fysieke aantrekkelijkheid en intelligentie.

			Veel wetenschappers hebben sindsdien geprobeerd om dit verschijnsel te verklaren. Sommigen menen dat intelligentie en uiterlijk een uitdrukking kunnen zijn van de algemene gezondheid – simpelweg een gezond brein in een gezond lichaam. Anderen geloven dat de relatie het resultaat is van selectie na verloop van tijd. Intelligente mannen met een goede baan en goede financiën trouwen met aantrekkelijke vrouwen, en omgekeerd. Omdat zowel intelligentie als uiterlijk grotendeels erfelijk is, zullen hun kinderen dan zowel knap als slim worden.

			Hoewel IQ-tests ons alleen testen op schijnbaar zinloze taken, zoals het herkennen van wat het volgende symbool in een reeks wordt, toont een aantal studies aan dat het resultaat toch iets zegt over hoe iemand het zal doen bij andere taken die een goed functionerend brein vereisen en die geen onderdeel zijn van de test, zoals taal, geheugen en wiskunde. Het feit dat men toch zulke duidelijke correlaties ziet, heeft ertoe geleid dat wetenschappers aannemen dat de IQ-tests een overkoepelende, globale factor meten, namelijk de G-factor. Wanneer de G-factor wordt getest, presteren de proefpersonen gelijk, ongeacht of er woorden, nummerreeksen of symbolen worden gebruikt, en of de test mondeling of schriftelijk, individueel of in een groep wordt uitgevoerd. Deze G-factor blijkt de meest efficiënte factor te zijn om iets te zeggen over hoe je op school of op het werk zult gaan presteren.

			Als we tot een conclusie moeten komen, kunnen we zeggen dat IQ niet intelligentie is, maar slechts een maatstaf voor intelligentie. Intelligentie brengt ons verder in het leven. Dat betekent niet dat die het enige is wat hieraan bijdraagt, omdat er in het leven als geheel vele factoren een rol spelen. En nogmaals: dit zijn statistieken op groepsniveau, en waar je je ook op de schaal bevindt, dat hoeft niets te zeggen over hoe je leven zal verlopen.

			Langschedelig en kortschedelig

			Vandaag de dag moeten we lachen om eerdere pogingen om iets over intelligentie van mensen te zeggen op basis van de vorm van het hoofd. Er bestaan echter verscheidene serieuze studies die een licht verband hebben aangetoond tussen schedelomtrek als indirecte maat van hersengrootte en IQ. Het enige probleem is de enorme variatie in schedeldikte. Met de komst van de MRI-scan hebben we de kans gekregen om een betere meting van de hersenomvang te krijgen bij levende volwassenen. En extreem intelligente mensen lijken daadwerkelijk een groter brein te hebben dan mensen met een meer gemiddelde intelligentie (gemeten in IQ). We kennen allemaal de uitzonderingen, zoals Einstein, dus ik wil er nogmaals op wijzen dat dit op groepsniveau is.

			De totale hersenomvang is dus groter bij een groep intelligente mensen tegenover een minder intelligente groep. Niet alle delen van de hersenen dragen echter bij aan dit verschil in formaat. De frontaalkwab, die dus belangrijk is voor logica en abstract denken, is iets groter bij intelligentere mensen. Hetzelfde geldt voor de temporaalkwab, die van belang is voor onder andere het geheugen, en voor het cerebellum, dat het meest bekend is vanwege de motorische coördinatie, maar waarvan onderzoekers zich de afgelopen jaren afvragen of het ook direct betrokken is bij denkprocessen. De hoeveelheid witte stof - met andere woorden, de signaalroutes in de hersenen - lijkt niet te variëren met het IQ, maar wel met de hoeveelheid cerebrale cortex, de grijze stof waarin de zenuwcellichamen liggen.

			Een vergelijkbaar beeld zien we ook bij kinderen. Er is een correlatie tussen het IQ en de totale hersenomvang. Deze samenhang is extra duidelijk wanneer je kijkt naar de hersenschors voor de frontaalkwab. Het is echter niet zo dat men eenvoudigweg een hersenscan kan maken om intelligentie te voorspellen, en zo de hele controverse rond de IQ-tests kan vermijden. Hersenomvang lijkt namelijk slechts 20 procent van de intelligentieverschillen te verklaren.

			Wetenschappers van over de hele wereld werken eraan om de manier waarop de hersenen van intelligente mensen functioneren meer uit te diepen. De laatste twintig jaar zijn er steeds meer studies bij gekomen die hebben aangetoond dat intelligente personen gebruikmaken van kleinere delen van hun hersenschors bij het oplossen van vraagstukken dan mensen met een lagere intelligentie. De zenuwcelactiviteit is simpelweg meer geconcentreerd.

			Er is altijd veel inzet voor nodig om de top te bereiken op wat voor gebied dan ook. Je wordt geen topatleet door op de bank te blijven liggen, maar het is een voordeel om geboren te worden met goede longen en een brein met een concurrentieinstinct. Niet iedereen kan hetzelfde bereiken als een topsporter, ook al trainden ze net zoveel en op dezelfde manier. Zo is het ook met de hersenen. We worden geboren met een verschillende basis, en vooruitgang ontstaat wanneer we ons eigen potentieel zo goed mogelijk inzetten.

			Erfelijkheid of omgeving?

			Het grootste deel van de variatie in intelligentie binnen een bevolking met dezelfde achtergrond qua milieu ontstaat door erfelijkheid. Er worden ook geen verschillen geregistreerd tussen de seksen. De omgeving die door kinderen uit een gezin wordt gedeeld heeft weinig te maken met het IQ dat ze krijgen. In feite is het verschil in IQ gemiddeld wel 12 punten tussen kinderen die in hetzelfde huis zijn opgegroeid. Dit is niet ver van de 17 punten tussen volkomen vreemden. Het IQ van geadopteerde kinderen lijkt ook niet bijzonder te worden beïnvloed door het gezin of de omgeving waarin ze opgroeien, zolang ze maar goede zorg ontvangen. Naarmate ze ouder worden, komt het IQ meer overeen met het IQ van hun biologische ouders, ook al hebben ze die nooit gekend. Het zijn dan ook niet de economische of sociale verschillen tussen mensen die de verschillen in intelligentie gemeten in IQ in de westerse wereld veroorzaken. Het lijkt erop dat de omgeving het IQ bij kinderen enigszins kan beïnvloeden, maar deze invloed is niet meer meetbaar naarmate ze volwassen worden. De IQ-tests die nu worden ontwikkeld, zijn echter niet geheel cultuurneutraal, en verschillen tussen etnische groepen worden geacht door de omgeving te worden veroorzaakt.

			In de discussie over de vraag of erfelijkheid of milieu bepalend is voor onze intelligentie, heeft de toename van het gemiddelde IQ door de tijd heen veel aandacht gekregen. Begrijp me niet verkeerd: het gemiddelde wordt per definitie altijd ingesteld op 100, dus het gemiddelde IQ is nooit hoger dan 100 geweest. De tests die we gebruiken om intelligentie te meten, de IQ-tests dus, zijn echter steeds moeilijker geworden. De doorsneebevolking van vandaag de dag zal een hoger IQ hebben dan 100 wanneer een oudere IQ-test met oudere referentiewaarden zou worden gebruikt. Dat is fascinerend en frustrerend tegelijk. Frustrerend omdat we niet zeker weten waarom. Sommigen geloven echter dat de tendens van toenemende intelligentie van generatie op generatie zal stoppen. Voorheen was de kans op kinderen die de volwassenheid bereikten groter bij economisch welvarende bevolkingsgroepen. Het resultaat was dat degenen uit de hogere klassen van weleer, met de hoogste opleiding, de meeste nakomelingen kregen. De tendens is tegenwoordig dat mensen met een hoge opleiding laat kinderen krijgen, en dus minder nakomelingen hebben dan mensen met een lagere opleiding.

			Hogere IQ-scores in de loop der tijd kunnen echter niet alleen te danken zijn aan genen. Omgevingsfactoren moeten ook een rol spelen. In de afgelopen honderd jaar hebben we ook een duidelijke toename in onze gemiddelde lengte gezien als resultaat van betere leefomstandigheden en een betere voeding, en dit is genoemd als een van de vele factoren die ook kunnen hebben bijgedragen aan de verbeterde hersenfunctie van de huidige bevolking. Een andere factor waarvan geopperd is dat die van invloed kan zijn op de hersenfunctie, is onze levenswijze. De taken die we tegenwoordig uitvoeren vereisen een veel grotere mate van denkvermogen dan voorheen, en in mindere mate praktische vaardigheden. Zelfs huishoudelijk werk vereist in het dagelijks leven symboolbegrip, bijvoorbeeld om het juiste wasprogramma te gebruiken voor de juiste kleding. Moderne televisies beschikken ook over veel meer dan alleen een aan- en uitknop. Dit zijn allemaal omgevingsfactoren. Veel duidt er daarom op dat, ook al geldt binnen dezelfde generatie de omgeving slechts in beperkte mate als een verklaring voor intelligentieverschillen, het IQ lijkt te worden beïnvloed door de cultuur en levenswijze van de verschillende generaties.

			Wat kun je dan doen aan een teleurstellend resultaat bij een IQ-test? Het eerlijke antwoord is: ‘niet veel’. Het individuele IQ blijft in de regel onveranderd bij volwassenen, ongeacht het type onderwijs dat je kiest, en of je rijk of arm bent. Als er een manier bestaat om de G-factor te verhogen, dan heeft niemand die nog gevonden. Denk liever aan de term ‘intelligentiekloof’. Dat is het grote verschil in resultaat dat je kunt bereiken door eigen inspanningen. Op groepsniveau hebben we gezien dat het gemakkelijker is om in het leven te slagen met een hoge intelligentie, gemeten als hoog IQ. Onderzoekers hebben zich echter het hoofd gebroken over culturele verschillen binnen hetzelfde land. Chinezen, Japanners en Joden in de Verenigde Staten lijken te ‘overpresteren’ in vergelijking tot blanke Amerikanen. Een gemiddelde Amerikaanse Chinees met een IQ van 100 bereikt hetzelfde in zijn leven als een blanke Amerikaan met een IQ van 120. Dit is dus niet een uitdrukking van een verschil in intelligentie, maar in hoe het potentieel wordt benut.

			Sommige psychologen delen intelligentie onder in twee soorten. De ene vorm noemen ze vloeibare intelligentie, en daar heb ik me op gefocust in dit hoofdstuk. Deze geeft een maatstaf met betrekking tot hoe goed de hersenen in elkaar zitten – dat wil zeggen, hoe goed die biologisch gezien werken. Vloeibare intelligentie is stabiel in de volwassenheid. De andere vorm van intelligentie, die men gekristalliseerde intelligentie noemt, zegt iets over hoe goed je gebruik hebt gemaakt van de omgeving waar je deel van uitmaakt. Dit deel is dus absoluut beïnvloedbaar. Mijn belangrijkste advies zou daarom zijn om je potentieel ten volle te benutten.

			Succesfactor

			Het schoolsysteem is ontworpen voor het gemiddelde. Heb je een zeer hoge of zeer lage intelligentie, dan val je er gemakkelijk buiten. De vraag is of hoge intelligentie altijd een succesfactor is. Kinderen met een hogere intelligentie dan normaal kunnen speciale aanpassingen nodig hebben. Als een kind een taak snel begrijpt, terwijl de rest van de klas daar enkele dagen over doet, kan dit ertoe leiden dat het zich begint te vervelen en onrustig wordt. Op de lange termijn zullen te langzame leerprogressie en te weinig uitdagingen in verhouding tot het potentieel ertoe leiden dat deze kinderen slechte werkgewoonten krijgen. Dit kan er weer toe leiden dat ze doelen die ze anders hadden kunnen bereiken als volwassenen niet bereiken. Bovendien zouden de meest intelligente kinderen moeite kunnen hebben zich aan te passen in een sociale context. Als we denken aan de oorspronkelijke definitie van het IQ, waarbij men de mentale leeftijd deelt door de chronologische leeftijd, is het geen wonder dat een achtjarige met een mentale leeftijd van dertien jaar niet zo goed kan spelen met leeftijdsgenootjes. Misschien is dit kind zelfs niet langer geïnteresseerd in spelen. Wellicht heeft de Hávamál gelijk in dit opzicht? Een mens die niet méér dan matig wijs is heeft het misschien wel het best?

			Voor zeer intelligente volwassenen is het makkelijker om collega’s en vrienden te vinden met dezelfde interesses en manier van redeneren onder degenen die dezelfde opleiding hebben gekozen. Bij een basisschoolklas heeft nog geen selectie plaatsgevonden, of die nu positief of negatief is. De vraag is dan of we op de lagere school al een elite willen creëren, waarbij de meest intelligente kinderen speciaal onderwijs krijgen en de verschillen die er vanaf het begin waren alleen maar groter worden. Of moeten we de angst voor elitarisme opzij zetten en de kinderen die zeer snel leren onderwijs op maat geven, zoals bij kinderen met leermoeilijkheden?

			Kunstmatige intelligentie

			Op groepsniveau is er dus een duidelijke correlatie tussen de scores bij de IQ-tests en hoe men verder in het leven presteert. Heb je een hoog IQ, dan is het waarschijnlijker dat je hersenen als geheel goed functioneren dan wanneer het IQ laag is. Dit geldt niet voor machines.

			Als we intelligentie interpreteren in de relatief engere zin, dus als het vermogen tot probleemoplossing, logisch denken en abstract redeneren, zijn IQ-tests een goed hulpmiddel om intelligentie bij mensen te meten. Ik geloof echter niet dat het onmogelijk is om een computerprogramma te creëren dat de opgaven oplost die typerend zijn voor IQ-tests. Misschien bestaat het al? Mocht de intelligentie van computers of robots op dezelfde manier worden gemeten als bij mensen, dan zou men prima in staat zijn om er een met een hoog IQ – en daarmee kunstmatige intelligentie – te creëren. Een hoog IQ bij een computer betekent echter niet dat al het andere waar het menselijk brein over beschikt aanwezig is. In de discussie over kunstmatige intelligentie is het intelligentiebegrip zo ver uitgebreid dat het bijna alle functies die onze hersenschors ons verschaft omvat.

			We weten al dat machines beperkte taken, zoals schaken, maaltijdskarretjes aansturen en ziekenhuiskleding uitdelen, goed kunnen uitvoeren. Misschien zal men in staat zijn om robots te maken die troostende woorden kunnen gebruiken wanneer ze zien dat iemand huilt, maar dat kan dan geen empathie worden genoemd. Het is belangrijk op te merken dat computerwetenschappers niet in staat zullen zijn om een kunstmatig brein te creëren dat werkt als het onze. Daarvoor weten we veel te weinig over het menselijk brein. Wat men dan probeert is om programma’s te maken die de functies die we door middel van miljoenen jaren aan evolutie hebben verworven na te bootsen. 

			

			
				
					1Een van de verhalen uit de Edda, een verzameling literaire en mythologische werken uit het middeleeuwse IJsland.

				

				
					2Een fictieve Scandinavische gedragscode die erop neerkomt dat je niet boven het maaiveld mag uitsteken.

				

			

		


		
			7 - 
Multitasking

			We leven in een maatschappij waarin alles zo efficiënt mogelijk gemaakt moet worden en waarin vereist wordt dat we op elk gebied van het leven actief aanwezig zijn. We moeten in een open office werken, terwijl we e-mails opstellen en het nieuwste ondernemingsplan aan de telefoon bespreken. Alles tegelijk. Multitasking is modern. Multitasking is de toekomst. Of toch niet?

			Niemand kan namelijk twee dingen tegelijk doen, want de hersenen kunnen zich maar op één ding tegelijk richten. Om een samenhangend wereldbeeld te vormen, moeten we daarom sommige indrukken prioriteit geven boven andere. Daar zorgt de aandacht voor. Wat er werkelijk gebeurt als je denkt dat je een rapport kunt lezen terwijl je onderwijl telefonisch een maaltijd bestelt, is dat je hersenen snel proberen te schakelen tussen het lezen en het formuleren van de bestelling. Het resultaat is dat je meer tijd gebruikt dan wanneer je éérst het eten had besteld, en daarná het rapport had gelezen.

			Je hersenen kunnen verlamd raken als je probeert iets te doen terwijl je nog bezig bent met iets anders, omdat de prefrontale cortex er niet in slaagt om de focus meteen te verschuiven. Dit zal weer resulteren in een kleine uitvoeringskloof. De hersenen zijn niet in staat om twee gelijksoortige dingen tegelijk te doen, want deze taken wedijveren om dezelfde zenuwcelnetwerken. Luisteren naar spraak en woorden lezen vereisen bijvoorbeeld activiteit in overlappende hersengebieden, en zijn moeilijker gelijktijdig uit te voeren dan luisteren naar een stem terwijl je naar een landschap kijkt.

			Het draait allemaal om aandacht. Ook al zijn de taken verschillend, toch zal een automobilist die iets belangrijks probeert te formuleren aan de telefoon, zich slechter op het rijden concentreren dan iemand die niet telefoneert terwijl ze autorijdt. Het resultaat is dat bestuurders die hun mobieltje gebruiken net zo onoplettend rijden als iemand met een alcoholpromillage van 0,8 in zijn bloed, ook al is er sprake van handsfree.

			Maak je dagelijks leven efficiënt door één ding tegelijk te doen. Mocht je zowel je e-mails willen lezen als een telefoontje plegen, voer deze taken dan liever na elkaar dan tegelijkertijd uit. 

		


		
			8 - 
Cultuur © brein

			Waarom maakten de mensen in het stenen tijdperk rotstekeningen? Als ik in Ekeberg in Oslo rondloop en de bewaard gebleven inkervingen bekijk die vier- tot vijfduizend jaar oud zijn, verbaas ik me erover hoe fantastisch onze hersenen zijn. De stenentijdperkmens woonde in grotten en tenten van huiden, had een gemiddelde leeftijd van net iets meer dan dertig jaar en moest zijn eigen voedsel bemachtigen. In hun wereld had ik nog maar een paar jaar te leven gehad. Hoe konden ze voorrang geven aan zulk lastig werk als figuren hakken in een rotswand? Hoe komt het dat het menselijk brein creativiteit, beeldend vermogen en verbeeldingskracht zo hoog waardeert?

			Sommigen menen dat cultuur tegelijk met taal en organiserend vermogen moet zijn ontstaan. Dat zou dan ongeveer 200.000 jaar geleden zijn gebeurd, dus tegelijk met het ontstaan van de menselijke soort. Het meest tastbare bewijs van menselijke cultuur is echter niet meer dan 40.000 jaar oud. Werktuigen die zijn gevonden uit die tijd, waren niet langer alleen vuurpoken of handbijlen, maar ook vishaken. De ontwikkeling van een vishaak vereist een zeker redeneringsvermogen. Om de maaltijden die in fjorden en rivieren rondzwommen aan land te krijgen, moesten de stenentijdperkmensen de koppen bij elkaar steken. Men weet dat, in het verlengde van de ontwikkeling van meer geavanceerde werktuigen, zoals de momenteel nog net zo populaire vishaak, mensen ook waren begonnen hun grotten te versieren met muurschilderingen.

			We beschouwen de rotstekeningen van mensen, dieren en boten als een belangrijk onderdeel van ons cultureel erfgoed. Een tekening of een schilderij hoeft geen Michelangelo-kwaliteit te bezitten om de tag ‘cultuur’ te verdienen. Seks, bedrog en ontrouw zijn geaccepteerde vormen van entertainment als de tekst Italiaans is en de muziek door Mozart is gemaakt. Een muziekstuk hoeft geen opera als Don Giovanni te zijn om het cultuur te noemen. Drinkliedjes zijn ook cultuur, net als deposito’s, valuta en aandelen. Cultuur is een breed begrip dat datgene waar we in geloven en de regels die we zelf maken omvat, maar ook eenvoudige dingen zoals taal, gedrag, gewoonten en tradities. Daarom worden politiek, religie en sport ook tot cultuur gerekend.

			Cultuur is bijna alles om ons heen, en we leren graag van de ouderen in de groep waar we deel van uitmaken. Daarmee wordt cultuur ook doorgegeven van de ene op de andere generatie. Het feit dat we samenleven in verschillende groepen, draagt eraan bij dat we ook verschillende culturele kenmerken ontwikkelen. Noren worden niet geboren met ski’s aan hun voeten. Cultuur is aangeleerd.

			Samen staan we sterk

			We denken vaak dat de menselijke vermogens beperkt zijn tot wat de individuele hersenen kunnen bereiken, maar velen weten meer dan één. Ons brein stelt ons niet alleen in staat om werktuigen te maken, zodat we de bodem efficiënter kunnen cultiveren, maar ook om te communiceren en onze kunsten door te geven aan anderen. Als iemand het wiel al heeft uitgevonden, hoeft de volgende generatie dat niet opnieuw te doen. Die kan het wiel echter wel verbeteren, en de generatie daarop kan misschien een wagen maken. Zo worden na verloop van tijd fietsen en auto’s ontwikkeld.

			Verscheidene andere diersoorten maken ook gebruik van werktuigen, maar die worden slechts in beperkte mate verder ontwikkeld. Mensen werken samen. Begrip voor en samenwerking met anderen vereist empathie. We bezitten speciale neuronen die ons helpen om onszelf in anderen te zien. De zenuwcel die actief is wanneer ik aan mijn kin krab, is ook actief als ik zie dat jij aan je kin krabt. We hoeven dat dan niet gelijktijdig te doen. Verschillende neurowetenschappers geloven dat deze zenuwcellen ook een rol spelen bij sociaal begrip, misschien ook bij empathie. Deze kleine spiegeltjes in je hersenschors heten simpelweg ‘spiegelneuronen’.

			Het feit dat we kunnen spreken en schrijven maakt ook uitwisseling en samenwerking mogelijk. Met de ontwikkeling van het denken en de taal zijn we niet langer een slaaf van onze instincten. We kunnen vragen stellen en gedrag beoordelen en aanpassen voor onszelf of voor anderen. We kunnen regels formuleren die een beschaafde samenleving faciliteren. Onze manier van interpreteren, denken en spreken is het resultaat van sociale regels, normen en waarden in een breed scala aan verschillende culturen.

			Sociale netwerken

			Zonder een complex brein hadden we geen cultuur gehad, maar aan de andere kant heeft de cultuur ons complexe brein ook goede omstandigheden om te groeien geboden. De sociale patronen zorgen voor veiligheid en zekerheid, wat de hersenen in staat stelt zich te ontwikkelen gedurende een bijna twee decennia lange kindertijd. Genen vormen de basis voor de structuur en functies van de hersenen bij de geboorte, maar daarna begint de omgeving de jonge hersenen meteen met haar invloed te bombarderen. De hersenen van een baby worden elke dag overspoeld met nieuwe informatie via de zintuigen. De zenuwcellen zijn verantwoordelijk voor het verzenden van de informatie naar de delen van de hersenen die het meest geschikt zijn om de indrukken te interpreteren. Bij de geboorte hebben de genen er al voor gezorgd dat de mentale roadmap tussen de belangrijkste gebieden van de hersenen klaarligt. De impact op de omgeving speelt echter een belangrijke rol voor de vorming van meer, nauwere en complexere verbindingen tussen zenuwcellen. Bij onze geboorte heeft elke zenuwcel ongeveer 2.500 van dergelijke contactpunten ‒ synapsen ‒ en als we rond de drie jaar oud zijn, heeft elke zenuwcel ongeveer 15.000 synapsen. Er worden voortdurend nieuwe contactpunten gevormd. Omdat de meeste zenuwcelcontacten na onze geboorte worden ontwikkeld, worden we beïnvloed door onze omgeving. Sommige contactpunten worden versterkt en deze worden blijvend, terwijl andere weer verdwijnen.

			Het is voor iedereen overduidelijk dat de hersenen van een pasgeboren baby, die er nog niet eens in slaagt om haar blik te focussen, niet volledig ontwikkeld zijn. In de loop van het eerste jaar begint het kind te reageren op gezichtsuitdrukkingen en stemtoon door te glimlachen tegen vrolijke gezichten en te huilen om boze stemmen. Uiteindelijk leert het kind te praten en zelf te redeneren. Al ons denken wordt beïnvloed door de normen en regels met betrekking tot goed en slecht in onze eigen omgeving. De buitenkant beïnvloedt de binnenkant en de binnenkant beïnvloedt de buitenkant.

			Juist doordat een groot deel van de hersenen na de geboorte wordt ontwikkeld, heeft de natuur mensen in genetisch opzicht een flexibeler netwerk gegeven dan andere dieren. Genetica en instinct worden daardoor deels overschreven door datgene wat wordt aangeleerd door middel van socialisatie. Ironisch genoeg is het onze gemeenschappelijke menselijke biologie die ons in staat stelt culturele verschillen te kennen. Toch kan het een uitdaging zijn om te begrijpen dat anderen totaal verschillende opvattingen en gedachten kunnen hebben dan wij. Dit inzicht wordt beschouwd als een belangrijke stap in de rijping van de menselijke geest, en zal waarschijnlijk volledig ontwikkeld zijn bij kinderen van rond de vier jaar oud.

			Zelf ben ik er echter van overtuigd dat ik oudere mensen heb ontmoet die deze eigenschap nog niet ontwikkeld hebben. Bezat iedereen deze eigenschap volledig, dan hadden de Verenigde Staten misschien een opperhoofd gehad in plaats van een president, en zouden Australiërs boemerangs werpen in plaats van cricket spelen. We zijn niet altijd zo goed als we zouden moeten zijn in het respecteren van de overtuigingen en de tradities van anderen. Onze sociale normen zorgen ervoor dat wij ons ‘gedragen’, als ons soort mensen. Op sommige plekken is het ongepast om je haar te tonen; elders is het ongepast om het te verbergen. Aangezien culturen niet langer zo van elkaar gescheiden zijn als vroeger, moeten we ook ons vermogen trainen om culturen die anders zijn dan de onze te accepteren. We leven in een complexe en dichtbevolkte samenleving, die zou instorten zonder samenwerking, onderhandeling en tolerantie.

			De sociale code

			Culturele normen houden ons in toom en sturen ons. Normen zijn het smeermiddel van de sociale machinerie. We hebben tijdens onze opvoeding allemaal regels ingeprent gekregen voor wat passend of ongepast is. De regels die we leren, gebruiken we als leidraad bij ons verdere sociale gedrag. We maken ons deze regels eigen met behulp van het buitenste deel van onze frontaalkwab, de prefrontale cortex. De ontwikkeling van de prefrontale cortex is afhankelijk van de optimale hoeveelheid circulerende dopamine vanuit de hersenstam. Dopamine is ons beloningsstofje. Mensen kunnen impulsief worden of snel afgeleid raken als het dopamineniveau afwijkt van het optimale niveau.

			Mensen van wie de prefrontale cortex beschadigd is, verliezen het vermogen om zich aan de regels te houden die door de cultuur gedicteerd worden. Ze worden vaak door prikkels gestuurd. Hebben ze zin om iemand in de billen te knijpen, dan doen ze dat. Vinden ze dat de appel op de fruitafdeling er lekker uitziet, dan kan het zijn dat ze die gewoon opeten. Ze doen wat in hen opkomt, ongeacht hoe ongepast de handeling in een gegeven situatie is. Verschillende studies hebben aangetoond dat mensen die geen volledig ontwikkelde prefrontale cortex hebben, een antisociale persoonlijkheidsstoornis kunnen ontwikkelen en/of zich bezig gaan houden met criminele activiteiten. Dit heeft justitie hoofdbrekens bezorgd. Als je crimineel bent als gevolg van een hersenbeschadiging, kun je dan gestraft worden? En wat als je een crimineel bent omdat je geboren bent met een onderontwikkelde prefrontale cortex, kun je dan worden gestraft? Of kun je er niets aan doen, omdat je de sociale spelregels met betrekking tot wat goed of fout is niet begrijpt?

			Wij mensen werken onder andere met elkaar samen om voedsel veilig te stellen, voor onze kinderen te kunnen zorgen en onszelf te beschermen. Om dit te kunnen doen, hebben we taal nodig. We zijn uniek in die zin dat we de communicatie gemakkelijker kunnen maken met behulp van symbolen. Een cirkel met een streep ervoor kan een kleine b zijn. Verwijder je twee halve lijnen, dan heb je een r. Een soort spiraal wordt een e. Teken alleen een streepje met een stip, en je eindigt met een i. Verwijder je het stipje en voeg je een boogje toe dan krijg je een n. En voor je het weet kun je het woord ‘brein’ maken. Met strepen, cirkels en stippen kunnen we in verschillende talen communiceren. Lijnen en punten kunnen tot muziek, poëzie en literatuur worden.

			Het creatieve brein

			We verrijken ons dagelijkse leven onder andere door verhalen te vertellen. Onze hersenen geven ons de mogelijkheid om sprookjes en volksverhalen te bedenken, die na te vertellen en te begrijpen – iets waardoor onze hersenen zich ook weer ontwikkelen. De psycholoog Donald Hebb ontdekte dat ratten die als huisdier werden gehouden beter waren in probleemoplossing dan ratten die waren opgegroeid in een kooi. Hier hebben anderen na hem op doorgeborduurd, en er zijn heel concrete verbeteringen aangetroffen in de hersenen als gevolg van een meer stimulerende omgeving. Dan wordt het een paradox dat in Noorwegen steeds meer gemeenten basisscholen in kazernes plaatsen op een klein stukje asfalt, zonder enige vorm van architectuur die optimaal was geweest voor hersenen in ontwikkeling. Misschien is een schitterend operagebouw helemaal niet zo pretentieus? Bij muizen en ratten, waarop de meeste experimenten worden uitgevoerd, is noch een operagebouw, noch een opera nodig om de externe omgeving verrijkend te noemen. Dat vereist niet meer dan wat stokjes toevoegen aan het zaagsel op de bodem van hun kooi. Nog mooier wordt het natuurlijk met een looprad of meerdere etages, maar er is dus niet veel voor nodig. Met een meer stimulerende omgeving worden meer contactpunten tussen de zenuwcellen in de hersenen gecreëerd, en de hersenschors wordt ook dikker. Het lijkt er zelfs op dat er verschillende nieuwe neuronen worden gevormd. Er zijn ook veel aanwijzingen dat de externe prikkels die onze cultuur biedt in de vorm van boeken, theatervoorstellingen, architectuur en de interactie met andere mensen de progressie van dementie kan vertragen, simpelweg omdat men een grotere intellectuele reserve krijgt.

			‘Knaap? Dat is een mooie naam! Dat is precies hoe je heet. Jij zult mijn maatje worden, want er is hier niemand anders. Ik en jij, wij zijn vrienden,’ zei Lillebror toen hij een wortel vond die eruitzag als een klein mannetje. In de kinderboeken van Anne-Cath. Vestly komen enkele miljoenen jaren van evolutie van het menselijk brein tot uitdrukking. Het zijn namelijk juist onze creativiteit en ons voorstellingsvermogen die ons onderscheiden van alle andere soorten. Chimpansees beginnen niet met een stokje dat ze hebben gevonden en dat op een chimpansee lijkt te spelen, en dolfijnen vinden geen rots op de zeebodem die hun denkbeeldige vriendje wordt. Wij zijn mensen omdat we fantasie hebben.

			Als je zelf iets nieuws bedenkt, ben je creatief. Om creatief te zijn, moet je kritisch en selectief zijn en een algemene intelligentie hebben. Je hoeft echter niet het hoogste IQ van de school te hebben om te slagen als kunstenaar; je komt al ver met een doorsnee menselijk brein. Daar is de vader van de popart, Andy Warhol, met een IQ van 86, een goed voorbeeld van. Onze hersenen helpen ons, zoals eerder gezegd, om veel van de indrukken waarmee we worden gebombardeerd weg te filteren voordat die ons bewustzijn bereiken. Je concentreren op de direct dringende taken is van essentieel belang voor het dagelijks leven, maar om creatief te zijn, moet je je openstellen voor indrukken en herinneringen die niet meteen bruikbaar lijken. Dit proces helpt je om dingen die verder niets met elkaar te maken hebben te koppelen.

			De meest voorkomende beeldvormende technieken om creativiteit te bestuderen zijn moderne technieken zoals Magnetic Resonance Imaging (MRI) en Positron Emissie Tomografie (PET). Met een speciaal type MRI-scan kun je zien welke delen van de hersenen de grootste bloedtoevoer hebben als iemand een bepaald type opdracht uitvoert, terwijl je bij de PET-scan ziet welke delen van de hersenen de grootste hoeveelheid suiker verbruiken. Via een aantal taken waarbij motoriek, zintuiglijke waarneming en taal betrokken zijn, zien we een duidelijke functieverdeling in de hersenen. Door middel van experimenten waarbij men de creativiteit test, kunnen we concluderen dat veel delen van de hersenschors meespelen. Dit klinkt logisch, omdat creativiteit een samenwerking vereist tussen veel verschillende vermogens die zich niet op dezelfde plaats bevinden, noch aan dezelfde kant. Van oudsher werd gezegd dat de creativiteit zich in de rechterhersenhelft bevond. Het is moeilijk om daar wetenschappelijk bewijs voor te vinden, ook al bestaan er aanwijzingen dat delen van de prefrontale cortex aan de rechterkant een belangrijkere rol spelen bij creativiteit dan die aan de linkerkant. Dit kan simpelweg komen doordat het rechterdeel, in tegenstelling tot het linker, niet wordt gedomineerd door het taalgebied. Hoewel het rechterdeel van de prefrontale cortex er het meest bij betrokken is, draagt ook de rest van de frontaalkwab aan beide zijden eraan bij, met daarbij de pariëtaalkwab aan beide kanten. Creativiteit bestaat dus in beide hersenhelften.

			Slim door Mozart?

			Vele studies hebben onderzocht hoe onze hersenen worden beïnvloed door muziek. Word je slim door naar Mozart te luisteren? Een groep studenten die opgaven oplosten die ruimtelijk inzicht vereisten, deed het het eerste kwartier beter nadat ze even naar Mozart hadden geluisterd. Toen dit onderzoek openbaar werd, liep de wereld massaal uit om cd’s van Mozart te kopen. Zwangere vrouwen draaiden Mozart voor hun buik om slimme kinderen te krijgen. De gouverneur van Georgia ging zelfs zover ervoor te zorgen dat alle pasgeboren kinderen in de deelstaat een cd met klassieke muziek ontvingen. Sommigen dachten dat ratten beter de weg in een doolhof konden vinden nadat ze als rattenfoetus naar Mozart hadden geluisterd. Het afvalverwerkingsbedrijf draaide Mozart om het afval sneller af te breken. Uiteindelijk bleek dat andere hersenwetenschappers er problemen mee hadden hetzelfde effect van Mozart te vinden als de eerste groep had gedaan. Tegenwoordig is het mozarteffect vooral bekend als een lucratieve industrie met een verzameling cd’s, educatieve programma’s en boeken die naar verluidt speciale intelligentieverbeterende Mozart-stukken bevatten. Vooral één gedeelte wordt uitgelicht: K448. Degenen die in het mozarteffect geloven, menen dat dit stuk bijzonder goed aansluit bij de eigen ritmes van het lichaam, zoals hersengolven en hartslag. Een aantal kleinere studies tracht ook aan te tonen dat dit stuk een positief effect kan hebben op een bepaalde vorm van epilepsie die moeilijk te behandelen is met reguliere medicatie. Hoewel hier niet genoeg onderzoek naar is gedaan dat het unaniem kan worden geconcludeerd, zijn er van Mozart tenminste geen bijwerkingen bekend. Samenvattend kunnen we dus niet concluderen dat Mozart je slimmer maakt, maar muzieklessen lijken over het algemeen jonge kinderen wel intelligenter te kunnen maken. Geen wonder, misschien, als we weten dat kinderen slimmer worden door te leren. Dan maakt het waarschijnlijk niet zoveel uit of het DDE of Mozart is wat ze op de blokfluit spelen.

			Muziek is identiteit. Welke mensen luisteren het meest naar klassieke muziek? Eigenlijk zou je eerder moeten vragen: welke mensen zéggen dat ze naar klassieke muziek luisteren, want dat is waar onderzoek naar wordt gedaan. Degenen die zeggen dat ze naar klassieke muziek luisteren, hebben een hogere opleiding en drinken vaker wijn dan bijvoorbeeld hiphop-fans, volgens Brits onderzoek. Is het dan zo dat klassieke muziek leidt tot een hoge opleiding, of wennen degenen met een hoge opleiding zichzelf aan de gewoonten van de groep waar ze zich mee identificeren?

			We weten immers dat onze hersenen beïnvloedbaar zijn, en natuurlijk zijn ze gevoelig voor het effect van muziek. Hoe kan iets wat voor sommigen lawaai is door anderen als muziek worden gezien? Er zijn veel vragen die nog onbeantwoord zijn, maar interessante samenwerkingsprojecten tussen muzikanten en hersenonderzoekers moeten nog plaatsvinden.

			Wat we wel weten, is dat de hersenen zang en spraak niet op dezelfde manier waarnemen, en dat beide hersenhelften moeten samenwerken om muziek te kunnen ervaren. Het is mogelijk om het spraakvermogen te verliezen na letsel, zoals een beroerte, maar wel het vermogen om te zingen te behouden. Voorheen dacht men dat het gebied voor muziek zich in de rechterhersenhelft bevond. Nu weten we dat de linkerhersenhelft ruwweg het overzicht houdt over de tekst en het ritme als we zingen, terwijl de rechterhersenhelft voor de melodie verantwoordelijk is. De geluidsgolven die onze oren treffen worden eerst geïnterpreteerd in de auditieve cortex in onze temporaalkwabben. De verdere informatieverwerking vindt plaats in andere schorsgebieden in beide hersenhelften. Veel schorsgebieden helpen ons om betekenis en herkenning te koppelen aan wat we horen. Tegelijk met het feit dat we begrijpen dat wat we horen muziek is, creëert het limbisch systeem emoties ‒ emoties die bepalen of we de muziek mooi vinden of niet.

			Muziek heeft een effect op hoe we ons voelen. Aan wat voor soort muziek we de voorkeur geven, hangt af van wat we doen en in wat voor soort stemming we zijn. Of je nu luistert naar Tiësto of Mozart, dit heeft een effect op je hersenen dat we niet terugvinden bij andere dieren. Als je naar muziek luistert, wordt een deel van de basale ganglia in de hersenen, de nucleus accumbens genaamd, geactiveerd (zie figuur 20). De nucleus accumbens is ook het centrum voor liefde en lust. Wanneer deze wordt geactiveerd, wordt het beloningsstofje dopamine afgegeven door een groep zenuwcellen in je hersenstam. Deze signalensnelweg wordt ook wel de beloningsweg genoemd. Dopamine komt vrij wanneer een chocoholic chocolade of een heroïneverslaafde heroïne krijgt, en wanneer iemand je nieuwe foto op Instagram liket. Je wilt er meer van hebben. De hoeveelheid dopamine die wordt afgegeven en het geluksgevoel dat je ervaart, zijn ook afhankelijk van hoe verrast je bent. Stuit je bijvoorbeeld op een nieuw liedje, waar je onmiddellijk weg van bent, dan wordt er meer dopamine afgegeven dan wanneer je naar een van je favoriete nummers luistert die je al honderden keren eerder hebt gehoord.

			Verscheidene wetenschappelijke artikelen hebben aangegeven dat wanneer je ergens naar luistert, ongeacht naar wat voor soort muziek je voorkeur uitgaat, je je beter zult voelen tijdens de verrichting van repetitieve en vervelende taken, en bovendien krijg je deze taken sneller af. Je moet echter wel op de pauzeknop drukken als je iets nieuws moet leren. Mentaal veeleisende taken vereisen focus, dus wanneer je een nieuwe taal leert of voor het eerst probeert om een moeilijke sudoku op te lossen, kun je het best de muziek uitzetten. In de afgelopen jaren zijn er verschillende studies verschenen waaruit blijkt dat we slechter presteren bij nieuwe en moeilijke opgaven als we tegelijkertijd naar muziek luisteren. Als je nieuwe dingen moet leren, is dan ook de hoofdregel dat je de koptelefoon moet afzetten en je moet focussen, zonder afleiding.

			Operatieverpleegkundigen op mijn werk vertelden me dat een oud-collega graag naar muziek luisterde in de operatiekamer, terwijl hij hersenchirurgie uitvoerde. Ben je goed in wat je doet, dan werkt muziek goed, zelfs bij veeleisende taken. Een studie in de Journal of the American Medical Association wees uit dat chirurgen die naar zelfgekozen muziek konden luisteren zowel sneller als nauwkeuriger werkten dan wanneer het helemaal stil was. Verscheidene andere studies hebben vergelijkbare uitkomsten opgeleverd. De magie van muziek komt tot uitdrukking wanneer je expert bent in wat je doet.

			Als je naar je favoriete muziek luistert, ongeacht het soort muziek waar je van houdt, zul je minder gespannen zijn. Mijn zusje luistert naar heavy metal wanneer ze studeert. Ieder zijn meug. Als je de intentie hebt om werk gedaan te krijgen, moet je in ieder geval muziek kiezen die je eerder hebt gehoord. Nieuwe muziek draagt bij aan een massale dopamineafgifte in je hersenen, dus het resultaat kan zijn dat je je meer focust op de muziek dan op het werk dat je probeert te doen. Hou je tijdens het werken bij je favoriete playlist. Als je naar iets nieuws wilt luisteren, kies dan muziek met weinig of geen tekst. Instrumentale muziek verhoogt de mentale prestaties meer dan muziek met tekst. Wanneer je creatief werk moet doen, lijkt het erop dat een beetje achtergrondgeluid gunstig kan zijn. Misschien geeft het net genoeg afleiding, zodat je snellere beslissingen neemt en vindingrijker bent?

			Dezelfde almachtige God

			Er wordt gezegd dat cultuur niet altijd religie is, maar dat religie wel altijd cultuur is. Religie bestaat alleen bij mensen, en bijna alle culturen hebben een of meer religies.

			Sommigen beweren dat religie de culturele gemeenschap dient door de incorporatie van alziende voorouders, geesten en goden in het sociale netwerk, simpelweg om egoïsme in te dammen. In een dergelijk verklarend kader worden goden haast afgeschilderd als overbezorgde en machtige ouders, die alles wat je doet en denkt zien en horen. Om afstraffing te voorkomen, moet men zich aan bepaalde huisregels houden.

			Terwijl de oude Grieken de Olympische Spelen organiseerden, hielden de Scandinavische Vikingen grote feesten waarbij ze dieren offerden en muren en zichzelf met het bloed besmeurden. Hoe kunnen gelijksoortige hersenen over de hele wereld zulke verschillende culturen vormen? We hebben de neiging ons te richten op de verschillen, ook al lijken de culturen eigenlijk wel op elkaar. De Grieken maakten ook gebruik van dierenoffers. Bij beide culturen vloeide de alcohol rijkelijk tijdens de rituele offeranden: de Vikingen dronken bier en de Grieken wijn. En hoe zit het met de goden die ze aanbaden? De oudste religies die we kennen, hadden vaak goden die gekoppeld waren aan belangrijke gebeurtenissen of verschijnselen die de mensen niet begrepen. Onweer heeft altijd indruk op ons gemaakt. De Vikingen geloofden dat de donder Thor met de hamer was die langs de hemel reed met zijn bokkenwagen. De Romeinen dachten dat het wedstrijden waren waarbij de god Jupiter bliksemschichten gooide. De Grieken geloofden dat Zeus de macht had over donder en bliksem nadat hij de bliksemschichten als geschenk had gekregen van de Cyclopen. De Indiërs geloofden dat de stormgod Indra de bliksem veroorzaakte met een hamer, terwijl hij door de lucht werd getrokken in een gouden koets. Indra wordt vaak afgebeeld op een witte olifant. Ook al laten de Scandinavische omstandigheden niet toe dat Thor op olifanten rijdt, toch hebben de hersenen verhalen gecreëerd die opmerkelijk gelijk zijn in deze landen en in exotisch India. De verhalen over de vele goden in de Noordse en Griekse mythologie zijn door de tijd heen naar de achtergrond verschoven, en ‘nieuwe’ goden zijn opgestaan. Sommige religiehistorici beweren zelfs dat God in het jodendom oorspronkelijk een vulkaangod was die de controle had over bliksem en donder. Dit was de god met een hoofdletter G ‒ Jahweh in het Hebreeuws en Allah in het Arabisch. Dezelfde almachtige God. Het lijkt erop dat het menselijk brein overal ter wereld ondanks alles toch redelijk gelijk werkt. 

			Verschillende culturen, gelijksoortige verhalen

			Het menselijk brein vormt ook overal ter wereld dezelfde plots in de mythologie en sprookjes. De verhalen nemen echter de kleur aan van de omgeving waarin ze worden verteld. Het verhaal van Assepoester is hier een klassiek voorbeeld van. De variant die werd opgetekend door de gebroeders Grimm, is aangepast aan de Duitse feodale samenleving met burchten en bals op kastelen, terwijl in de Noorse variant Kari Trestakk uit het boerenmilieu de prins voor de kerk ontmoet. Gedwongen tot een leven als dienstmeisje voor haar boze stiefmoeder, accepteert ze de hulp van een geest die de weg wijst in de vorm van een duif in de Grimm-versie, een stier in die van Asbjørnsen en Moe, en een goede fee in die van de Fransman Perrault. Het is overigens de Franse versie die werd gebruikt door Walt Disney. Gemeenschappelijk voor alle verhalen is dat het meisje een schoen verliest na een ontmoeting met de prins en de prins verklaart dat hij zal trouwen met degene die zo’n kleine voet heeft dat de schoen past. In alle verhalen heeft Assepoester onwaarschijnlijk kleine voetjes, en is zij daarom de enige die de schoen past. Dit is een erfenis van de Chinese Assepoester, Yè Xiàn. Kleine voeten zijn een onbarmhartig schoonheidsideaal in de Chinese cultuur, en Assepoester had natuurlijk de kleinste voeten in het land. En mocht er enige twijfel bestaan: in alle verhalen trouwen Assepoester en de prins en leven ze nog lang en gelukkig.

			Het abstracte begrijpen

			Kunnen abstracte lijntekeningen en geometrische vormen kunst zijn? Driehoeken, halve cirkels en grillige lijnen kunnen een motief uit de Spaanse Burgeroorlog worden. In het werk Guernica van Pablo Picasso kan een asymmetrische driehoek worden geïnterpreteerd als een gezicht, een krabbel als een oor en twee cirkels met een punt erin als ogen ‒ die beide aan de linkerkant zijn geplaatst. Had ik wezens als deze in het echt gezien, dan was ik verschrikkelijk bang geweest! Wanneer ik naar Guernica kijk, zie ik de medemens in nood.

			We beseffen hoe complex onze hersenen zijn wanneer we figuratieve kunst, muziekstukken en installaties kunnen interpreteren en begrijpen.

			Gek of geniaal

			Ons brein is in feite zo complex dat er verbindingsfoutjes kunnen ontstaan. We kennen dit probleem van elektronische gadgets: hoe geavanceerder, hoe meer mogelijkheden tot fouten. Naar dezelfde complexiteit wordt vaak verwezen bij de vraag in hoeverre de meest creatieve artiesten gek of geniaal zijn. En het antwoord is: beide. Normaal gesproken zorgen onze hersenen ervoor dat we de informatie over wat er om ons heen gebeurt in afgemeten porties ontvangen. Die gaat met een theelepeltje naar binnen, simpel gezegd. De hersenschors filtert de informatie en de thalamus, die boven aan onze hersenstam zit, helpt ook ijverig mee (zie figuur 1). Dit stelt ons in staat om de boodschap achter wat er gezegd wordt te begrijpen zonder elk woord afzonderlijk te hoeven analyseren. Zonder dit filter zou het een nachtmerrie zijn om naar een winkelcentrum te gaan, bijvoorbeeld, maar aangezien de hersenen ons deze hulp geven, zijn we in staat om een gesprek te voeren te midden van tientallen andere gesprekken, terwijl er tegelijkertijd uit alle winkels verschillende soorten muziek dreunen.

			De thalamus is echter een primitief ding; Hij lost het probleem op zoals hij altijd heeft gedaan, en draagt eraan bij dat velen van ons een vrij eensoortig wereldbeeld hebben. Nu hebben Zweedse onderzoekers echter aangetoond dat de thalamus ons kan helpen creatiever te worden, simpelweg door het filter minder fijnmazig te maken. Wanneer er meer informatie doorheen komt, kunnen we details en emoties ervaren die we nog niet eerder hebben gevoeld, en misschien de wereld op een geheel nieuwe manier zien. De Zweedse onderzoekers hebben ontdekt dat er zich bij creatieve en schizofrene mensen minder receptoren van de beloningsneurotransmitter dopamine in de thalamus bevinden dan bij gezonde proefpersonen. De studie was echter te beperkt om er directe conclusies uit te kunnen trekken, maar als het klopt zouden we beter kunnen begrijpen waarom sommige mensen creatiever zijn dan andere. Het is interessant om naar de relatie tussen creativiteit en geestesziekten te kijken, zoals de Zweedse groep gedeeltelijk deed. Soms worden onze hersenen een beetje té creatief. Dat kan er dan toe leiden dat we met mensen praten die er niet zijn en dingen zien die niet bestaan.

			Vincent van Gogh schilderde een aantal van zijn meest baanbrekende werken terwijl hij in een psychiatrische instelling zat, en de Noorse schilder Edvard Munch verklaarde zelf dat zijn zwakke gezondheid en nerveuze temperament een voorwaarde waren voor zijn kunst. De schreeuw was er nooit geweest zonder Munchs angsten en De sterrennacht was nooit ontstaan zonder de geestesziekte van Van Gogh. 
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Eten met je hersenen

			Leve de smaakpapillen. We zijn opgegroeid met de wetenschap dat we smaakpapillen op onze tong hebben voor zoet, zout, zuur, bitter en zelfs de vleessmaak umami. Misschien hebben we ook in de darmen een soort smaakpapillen voor zoet, en wellicht is geur belangrijker voor de smaak dan smaakpapillen. Als we onze hersenen buiten beschouwing laten, dan is dit alles echter oninteressant. We kunnen namelijk niet ruiken of proeven zonder onze hersenen. Smaakpapillen, ongeacht of ze zich op de tong, op het gehemelte of in de darmen bevinden, zijn niet in hun eentje verantwoordelijk voor onze smaakervaring. Zowel smaak als geur wordt pas relevant nadat ze door de hersenen zijn geïnterpreteerd. Pas dan kunnen we proeven. De keuzes die je maakt over wat je in je mond moet stoppen, worden in je hersenen gemaakt. Je eet dus met je hersenen.

			De eetgewoonten van onze voorouders

			Waarom eet niet iedereen slimmer, als het klopt dat we datgene wat we tot ons nemen met onze hersenen kiezen? Waarom is elk tochtje naar de supermarkt een strijd tegen de verleiding om chips en chocolade te kopen? Het oudere en meer primitieve deel van je hersenen geeft je zowel zucht naar zout als naar suiker, en vindt excuses waarom je jezelf juist vandaag op iets extra’s zou moeten trakteren. De volgende keer dat je die behoefte voelt, kun je je voorouders de schuld geven. Evolutionair gezien was het gunstig dat we naar zoute voedingsmiddelen verlangden om aan de noodzakelijke mineralen te komen. Er bestaat een speciale smaak voor vlees om voldoende eiwitten binnen te krijgen. We moeten ook behoefte hebben aan vette en zoete voedingsmiddelen voor de opbouw van onze energievoorraden voor magerder tijden. Suiker geeft ons niet alleen meer energie, maar helpt ons ook om vet op te slaan. Voor onze voorouders betekende vet opslaan een voordeel en geen risico voor de gezondheid. Een jachtbuit is immers onvoorspelbaarder dan voedsel uit de winkel op de hoek.

			Dankzij je hersenschors, en vooral die ene schors die zich helemaal voor in je hoofd bevindt, heb je toch de wilskracht om weerstand te bieden. Met behulp van je geheugen herinnert die je aan dat wat we allemaal geleerd hebben: chocolade en chips zijn niet gezond. Leren is de sleutel om suikerzucht en andere opwellingen te overwinnen.

			Eten en seks

			De bekende Noorse neuroloog Are Brean begint veel van zijn presentaties met de opmerking dat mensen afhankelijk zijn van twee liminale activiteiten, dat wil zeggen de activiteiten waarbij we iets binnen de grenzen van het lichaam plaatsen. Beide zijn van essentieel belang voor de overleving. Eten zorgt ervoor dat het individu overleeft, terwijl seks maakt dat de soort overleeft. Iets binnen de grenzen van het lichaam brengen is echter riskant. Ons brein heeft enkele miljoenen jaren ervaring in het maken van keuzes met betrekking tot wat we in ons lichaam kunnen stoppen. De hersenen waken ervoor dat het niet giftig is en ook dat het bij voorkeur zo voedzaam mogelijk is.

			Bij de keuze van wat voor soort voedsel veilig is om in je lichaam te stoppen speelt geur een belangrijke rol. Over onze reukzin wordt vaak ten onrechte geringschattend gedacht. We hebben niet zo’n slecht reukvermogen als we denken, en dit is een heel essentieel instrument voor de hersenen om voedingsmiddelen te vermijden die schadelijk voor ons kunnen zijn. Ons reukvermogen is eigenlijk meer dan 400 miljoen jaar oud, en maakt deel uit van ons alleroudste erfelijk materiaal. Maar honden hebben twee keer zoveel geurgenen in hun genetisch materiaal als wij. Ook al kunnen honden beter ruiken dan wij, toch kunnen wij in veel opzichten meer ruiken, omdat we verder ontwikkelde hersenen hebben die geurindrukken beter kunnen interpreteren. We ruiken meer dan ‘voedsel’, ‘potentiële partner’ en ‘concurrent in ons territorium’. We ruiken ‘kerst’, ‘Koningsdag’ en ‘lente’.

			Zowel het reukvermogen als het gezichtsvermogen helpt de hersenen om voedsel te kiezen waardoor we niet vergiftigd worden. De geur van schimmel en de aanblik van een blauwgroene kaas doen bij de meeste mensen alarmbellen afgaan. De hersenen geven ons echter de kans om bij te leren. Iedereen die een ander blauwschimmelkaas heeft zien eten, weet dat. Of neem nou het Noorse rakfisk. Iemand die dat eet, stort zich immers niet op alle andere bedorven voedsel, maar heeft geleerd dat dit ene gerecht dat onder gecontroleerde omstandigheden bereid is niet schadelijk is, ondanks de geur van rotting.

			Breingejubel

			Eetgewoonten die ons tegenwoordig welvaartsziekten opleveren, zijn evolutionair gezien de oorzaak van onze goed ontwikkelde hersenen, en dus ook van het feit dat we zo ver vooruit zijn gekomen in de wereld. De hersenen zijn duur in verbruik. Onze voorouders aten niet heel energierijke voeding, zoals groenten, kruiden en fruit. Hadden onze voorouders een even groot brein gehad als dat wat we tegenwoordig hebben, dan hadden ze bijna de hele dag moeten eten. De Homo habilis, die we in het hoofdstuk over evolutie leerden kennen, kon vuur maken en had dus de mogelijkheid om vlees te eten zonder bang te hoeven zijn om dood te gaan aan infecties. Bovendien leidt de warmtebehandeling van voedsel ertoe dat de hoeveelheid energie die eruit verkregen kan worden sterk toeneemt. Dit legde er de basis voor dat er in de energiebehoefte kon worden voorzien met minder maaltijden, iets wat ook meer tijd vrijmaakte. De hersenen groeien niet door een hoge energie-inname alleen; tijd is een belangrijke voorwaarde om de hersenen meer prikkels te kunnen geven dan rondlopen en grazen doen. Helemaal tot aan onze soort, de Homo sapiens, hebben we steeds grotere hersenen gekregen, vooral dankzij een steeds grotere energie-inname bestaande uit energierijke voeding. Daarom wordt het beloningscentrum in de hersenen ook geactiveerd wanneer we vetrijke voedingsmiddelen eten.

			Het brein is dus een hongerig iets. Het kost wat om de slimste soort op aarde te zijn. De hersenen zijn het orgaan dat de meeste energie gebruikt in relatie tot gewicht. Ons brein houdt dus van alles wat we naar binnen proppen wat energie geeft. Een groot deel van de reden dat de hersenen zichzelf elke keer als we voedingsmiddelen met suiker of vet eten in de geluksstof dopamine baden, is dat het oude deel van onze hersenen nog steeds denkt dat deze schaars zijn. Vet en suiker betekenen snelle energie naar een energiehongerig brein dat gelooft dat het ermee gediend is ons te laten streven naar inname van meer. Daarmee is het niet met de tijd meegegaan. Het is een product van de evolutie, een traag proces. In de westerse wereld hebben we vet en suiker in overvloed. De beloning van een ongezonde leefstijl door de oudere hersenen schaadt de moderne mens in plaats van dat die ons helpt. Gelukkig hebben we nieuwere, adaptievere delen van de hersenen die bij kunnen leren. Zo hebben we geleerd wat gezond en wat ongezond is. Ook al kunnen de beloningscentra in de hersenen nog zo’n sterke zucht naar zoet, zout en vet veroorzaken dat het op een verslaving lijkt, toch kunnen we de druk weerstaan. De in evolutionair opzicht nieuwere delen van onze hersenen kunnen het oude, meer primitieve deel overrulen. Daar moeten we blij om zijn. Als dit niet zo was geweest, dan waren we allemaal zwaarlijvige slaven van de voedingsmiddelenindustrie geweest.

			De etenswaren waar de meer primitieve delen van de hersenen blij van worden, bederven niet alleen de tanden en het bikiniseizoen, maar ook de hersenen zelf. Vet vormt door het hele lichaam plaques in de bloedvaten, en dus ook die in de hersenen of ernaartoe. Als een van deze stukjes plaque loslaat, kun je een herseninfarct krijgen. Slibben de bloedvaten volledig dicht, dan gebeurt dit ook. Vele kleine beroertes veroorzaken bovendien, zoals eerder gezegd, een aparte vorm van dementie: vasculaire dementie.

			Snoepverslaving

			Op de korte termijn jubelt het brein het uit; op de lange termijn vragen de hersenen steeds meer zout, suiker en vet om blij te worden. We missen het gejubel en gooien er meer in. Dat is het moment waarop het op een verslaving begint te lijken.

			Een hoge suikerinname leidt op dezelfde wijze als drugsgebruik tot een constante afgifte van dopamine uit een van de hoofdcentra van het beloningssysteem: de nucleus accumbens (zie figuur 20). Eet je ongezond, dan wordt het niveau dat je normaal gesproken van de gelukstof dopamine hebt lager. Je bent echter niet genoodzaakt om continu vette en suikerrijke voeding te blijven eten om het dopamineniveau constant te houden. Eet je er minder van, dan zul je er uiteindelijk minder naar verlangen. Voor velen zal het gemakkelijker zijn om nee te zeggen tegen taart dan om genoegen te nemen met een klein stukje. Als je dat ene stukje neemt, weet je hoe goed het voelt wanneer de hersenen de dopamine laten stromen, en krijg je zin in meer. Eet je daarentegen de hele tijd door taart, dan heeft een klein stukje taart hetzelfde effect. Een brein dat wordt overgestimuleerd met geluksstof, zal proberen een balans te creëren door minder sterk te reageren op de dopamine die vrijkomt. Het resultaat is dat er steeds meer voor nodig is om hetzelfde beloningsgevoel te bereiken. Misschien voel je zelfs verdrietig en ongelukkig als je niet het voedsel krijgt dat er altijd een dopaminefeestje van maakt.

			Marketingstrategen kennen neurowetenschap

			Van alle voedingsstoffen zijn suiker, zout en vet die waar we het meest naar verlangen. Hier zijn de voedingsmiddelenfabrikanten zich goed van bewust. Zij hebben hun producten in toenemende mate volgepropt met alleen deze drie ingrediënten, zodat het beloningssysteem in onze hersenen ervan gaat tollen. Ze doen je hersenen jubelen, en naar meer verlangen. Onze drang om zoete, vette en zoute voedingsmiddelen te eten is zowel aangeboren als aangeleerd. Vaak zijn het onze ouders die ons hebben geleerd om onszelf met snoep te belonen. Vanaf onze jeugd hebben we vaak te horen gekregen dat als we bijvoorbeeld zonder te klagen ons huiswerk deden, we een toetje kregen. Onbewust kan dit echter tot ongezonde eetgewoonten leiden, waarbij we voedsel als beloning of troost gebruiken, ook als volwassene.
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			Figuur 20. Het beloningssysteem in de hersenen bestaat uit zenuwcelnetwerken, waarbij de beloningsstof dopamine als neurotransmitter fungeert. Dopaminesignalen verspreiden zich vanuit de middenhersenen naar de basale ganglia, het limbisch systeem en de hersenschors. De dopaminesignalen naar het limbisch systeem gaan via de nucleus accumbens, die belangrijk is voor de liefde, beloning en verlangen.

			Hoewel de voedingsmiddelenindustrie er in sommige gevallen voor zorgt dat onze hersenen zich tegen ons keren, zitten die toch op een geweldige manier in elkaar. Behalve dat ze het voortbestaan van de menselijke soort hebben veiliggesteld door ons voor energierijk voedsel te laten kiezen, hebben ze ons ook aan een gevarieerd dieet geholpen. Ze vertellen ons dat we genoeg hebben gehad als we te veel van hetzelfde hebben binnengekregen. Hier hebben de voedingsmiddelenfabrikanten echter wat op gevonden. Zij hebben ontdekt dat als ze producten maken die geen heel uitgesproken smaak hebben, deze niet zullen gaan vervelen. Mama’s elandensteak met zelfgemaakte jus smaakt oneindig veel beter dan een hamburger, maar terwijl ik gemakkelijk 150 gram aan hamburgers zou kunnen eten, eet ik nooit zoveel elandenvlees, ook al is dat gezonder. Het uit-signaal of het gevoel voldaan te zijn vanuit de hersenen komt niet zo snel als je een hamburger eet, omdat de smaak niet zo uitgesproken is en er bovendien geen nasmaak is. Het doel van de hersenen is te zorgen voor een gevarieerd dieet, maar de conclusie van de voedingsmiddelenindustrie is dat saai eten aanslaat. Je bewust zijn van dit principe kan echter helpen om meer doordachte voedingskeuzes te maken.

			Een hamburger voelt tenminste nog als voeding, terwijl het bij sommige andere voedingsmiddelen, zoals bepaalde soorten chips en ijs, lijkt alsof je er eindeloos van door kunt eten, ondanks het feit dat je gemakkelijk veel calorieën binnenkrijgt. De hersenen reageren namelijk niet alleen op de totale energie-inname, maar ook op een reeks andere factoren. Als wat je eet bijvoorbeeld gemakkelijk op de tong smelt, denkt het brein dat je er minder van binnenkrijgt dan daadwerkelijk het geval is. Dat wat frisdrank zo gevaarlijk voor ons maakt, is niet in de eerste plaats de hoeveelheid calorieën, maar de vorm waarin die calorieën komen. De hersenen zijn zich minder bewust van calorieën wanneer ze als vloeistof ingenomen worden.

			En het resultaat? Je krijgt meer energie binnen dan je nodig hebt. Eetgewoonten staan bovendien ook niet op zich. Alcohol drinken vergroot de kans dat er voor vetrijke voeding wordt gekozen en vet voedsel vergroot de kans om alcohol bij het eten te kiezen. In ieder geval werkt het zo bij ratten.

			Reclame

			Om te voorkomen dat we passieve consumenten worden die gewoon alles naar binnen proppen wat de slinkse marketing-strategen wensen, moeten we eigenlijk wel iets af weten van de werking van ons brein. De beste marketingstrategen weten veel over de hersenen. Robert Woodruff, een van de bazen van Coca-Cola, vertelde ooit dat zijn gelukkigste jeugdherinnering die aan zijn eerste honkbalwedstrijd met zijn vader was. En wat hij tijdens die wedstrijd dronk? Een ijskoude cola. Die ijskoude cola werd een onderdeel van zijn gelukkige herinnering. Coca-Cola heeft het tot strategie gemaakt om alomtegenwoordig te zijn. Het idee was om overal te zijn waar speciale momenten in het leven van mensen plaatsvonden. Cola zou dan deel uitmaken van die momenten. Die strategie werkte. De hersenen hebben de neiging verschillende aspecten van een herinnering met elkaar te verbinden. Cola raakte zo gekoppeld aan goede herinneringen.

			Er wordt steeds meer geprobeerd onze keuzes voor voedingsmiddelen door middel van reclame te beïnvloeden. Alle reclame draait eigenlijk om neurowetenschap en psychologie. Deze werkt niet als die geen invloed heeft op onze hersenen en de manier waarop we denken.

			Kleine kinderen zijn naïef. Ze denken dat de Kerstman bestaat omdat hun ouders hun dat vertellen, en ze denken dat ze frosted flakes van Kellogg’s moeten eten om cool te zijn, omdat Tony the Tiger dat zegt. Ik ben opgegroeid in een tijd dat alleen de publieke omroep bestond, en heb daarom mijn naïviteit wat langer behouden. Ik geneer me nog als ik eraan denk hoeveel ik heb gekocht de eerste keer dat ik naar Tel Sell keek. Gaandeweg leren we gelukkig, en volwassen consumenten zijn niet meer zo gemakkelijk te beïnvloeden door doorzichtige commercials of gimmicks. De tijden veranderen echter. De marketingcampagnes die we nu het hoofd moeten bieden, zijn niet meer gericht op alle klanten van een supermarkt tegelijk. Als je lid bent van een loyaltyprogramma, ontvang je nu gerichte reclame. Omdat uit verschillende bronnen informatie over ons wordt verzameld, kun je net wanneer je favoriete club een wedstrijd speelt reclame voor frisdrank en chips ontvangen, of voor kant-en-klaartaarten, bonbons en ballonnen rond de verjaardag van je zoontje. Tegen dit type reclame zijn we minder goed bestand. Dat is precies de reden waarom marketingafdelingen er zoveel tijd en geld aan besteden om zo veel mogelijk informatie over hun klantenkring te verzamelen: hoe lager onze barrière, hoe meer omzet. Hoeveel en wat we thuis op tafel zetten, wordt een wedstrijd tussen het beïnvloedingsvermogen van de reclamecampagne en de weerstand van de hersenen. Door na te denken over waardoor en hoe we worden beïnvloed, geven we onze hersenen een voorsprong.

			De voedingsmiddelenindustrie weet dat smaak slechts een fractie is van de totaalbeleving die we zoeken. Er worden miljoenen tegenaan gegooid om de waren die ons moeten verleiden de perfecte consistentie te geven, zoals worstjes die moeten knakken als je er een hap van neemt, en kokosmakronen die krokant aan de oppervlakte moeten zijn, maar taaiig vanbinnen. Veel frisdranken zouden moeilijk terug te kennen zijn als de hoeveelheid koolzuur anders was. Het gevoel dat het voedsel ons in de mond geeft, is belangrijker dan je zou denken. Hoe iets ruikt kan bovendien op zichzelf al voldoende zijn om een verlangen op te roepen. Geur is zoals we hebben gezien nauw verbonden met ons geheugen. Er is geen betere reclame voor versgebakken broodjes dan de geur die ze verspreiden als ze uit de oven komen. Bij veel mensen loopt bij de geur alleen al het water hun in de mond.

			‘Water in de mond’ is ook geen onbelangrijk punt. Het vermogen dat sommige producten hebben om onze speekselproductie te verhogen, is belangrijk. Speeksel zorgt er namelijk voor dat het voedsel in de mond wordt verdeeld en dat de smaakpapillen beter worden bedekt. Dan worden er sterkere signalen naar de hersenen gestuurd. Wanneer de voedingsmiddelenfabrikanten weten hoe belangrijk het vocht is om de smaakpapillen op de tong goed te bedekken, is het geen wonder dat overal vaak sausjes en dressings bij worden geleverd. En is het ook niet verwonderlijk dat we daar niet mee zitten. Chocolade heeft een dusdanig smeltpunt dat het op de tong smelt en helpt bij onze speekselproductie. Daarnaast heeft het een combinatie van vetten, suikers en zetmeel die zorgvuldig op onze smaak is afgestemd.

			Opgesmukt voedsel

			Eigenlijk is het vreemd dat we vinden dat chocolade er zo lekker uitziet. Als chocolade vandaag de dag ontwikkeld zou zijn, dan was het niet zeker dat de voedingsmiddelenindustrie zou verwachten dat we zouden leren om de bruine brokken met iets goeds te associëren. Dan zouden er aan chocolade mogelijk kunstmatige kleurstoffen zijn toegevoegd in de hoop dat het brein van de consument geen ongelukkige associaties zou maken. Snoepfabrikanten staan bovenaan als het gaat om het gebruik van kunstmatige kleurstoffen. Felle kleuren trekken de aandacht en roepen de verwachting op van een intense smaak. Degenen die proberen om snoep te vermijden en alleen gezond te eten, ook niet om opgesmukte voedingsmiddelen heen. Ook zij niet. Luxe broodsoorten worden ‘verfraaid’ door de toevoeging van malt aan het deeg om het er bruin en grof uit te laten zien. De visindustrie heeft haar eigen kleurenkaart voor hoe roze of rood ze de zalm willen hebben. Terwijl wilde zalm roze is, omdat die garnalen en andere schaaldieren eet, is het vlees van gekweekte zalm wit. De smaak echter moet gelijk blijven. Door toevoeging van verschillende hoeveelheden van de synthetisch geproduceerde stof astaxantine aan het voer, kan de visindustrie rode zalm produceren voor het ene land en roze voor het andere. Dit gebeurt allemaal om het brein van de consument te behagen, omdat het een aangeleerde verwachting is dat zalm roze of rood, en niet wit zou moeten zijn.

			Als we voedsel krijgen waar we zin in hebben, of het nu gezond of ongezond is, krijgen we een soort geluksgevoel dat wordt veroorzaakt door die beloningsstof in de hersenen: dopamine. Er zijn veel delen van de hersenen die samenwerken om te beïnvloeden waar we zin in hebben. De amygdala en de hippocampus werken samen, zodat we ons herinneren hoe goed het de laatste keer voelde dat we onszelf een sappige hamburger of knapperige chips gunden, en de insula helpt om het beloningseffect te versterken. De frontaalkwab plaatst het allemaal in de juiste context en vertelt je dat je, omdat je zo druk en zo moe bent, de beloning die dat soort voedsel biedt nodig hebt en verdient. Of hij zegt je dat je de afgelopen tijd te veel junkfood hebt gehad en dat je nu wat van die verse rode zalm moet kopen.

			Kunstmatige zoetstoffen foppen het brein niet

			Het is niet alleen de beloningsstof dopamine die vrijkomt als je suiker eet, maar ook het eetlustregulerende hormoon leptine. Leptine geeft je een seintje dat je genoeg hebt gehad, na de consumptie van een bepaalde hoeveelheid calorieën. Wat gebeurt er als je iets zoets eet dat bijna geen calorieën bevat? Het beloningssysteem van de hersenen wordt in gang gezet bij kunstmatige zoetstoffen, maar er is niets wat het weer uitschakelt, aangezien de calorie-inname zo laag is. Kunstmatige zoetstoffen doen je geloven dat je suiker inneemt, maar als die suiker nooit komt, blijven je hersenen verlangen naar meer, met het gevolg dat je verschrikkelijk veel zin krijgt in koolhydraten. Het resultaat is dat Pepsi Max niet per se een goed alternatief is wanneer de zucht naar zoet voorbijkomt; het kan die daarentegen zelfs sterker maken.

			Chocoholic in de baarmoeder?

			Als je moeder veel knoflook at toen jij nog in de buik zat, is het waarschijnlijk dat jij dat ook al vroeg lekker vond. De foetus kan al vrij vroeg zowel proeven als ruiken. Het vruchtwater dat het kind omringt, bevat zowel de smaak als de geur van wat de moeder heeft gegeten. Volwassen proefpersonen die aan vruchtwater roken van moeders die een klein uur eerder een knoflookpil hadden ingenomen, konden de geur van knoflook herkennen. Van smaak en geur waar je aan went, begin je geleidelijk aan te houden. Moeders die tijdens de zwangerschap en het zogen veel wortelsap dronken, kregen kinderen die wortelen lekker vonden. Smaak kan worden aangeleerd, en de hersenen leren al terwijl het kind nog in de buik zit.

			Voor bepaalde smaken geldt dus dat we niet alleen geboren zijn om ervan te houden, maar dat we ze zelfs voor onze geboorte al lekker lijken te vinden. Nadat een zwangere vrouw iets zoets heeft gegeten, ziet men dat de foetus meer vruchtwater inslikt dan die zou hebben gedaan als ze iets bitters had gegeten. Zelfs baby’s die nooit iets anders dan moedermelk hebben geproefd, blijken suiker of suikerwater vanaf de eerste keer dat ze het proeven lekker te vinden. Zuigelingen die in het ziekenhuis uit een algehele narcose ontwaken en volledig ontroostbaar zijn, kunnen tot rust komen als de fopspeen in wat suikerwater wordt gedompeld. Dit betekent niet dat het raadzaam is om huilende baby’s te voeden met suikerwater, maar het illustreert een belangrijk punt.

			Zout werkt niet op dezelfde manier. Baby’s kunnen beter geen zout krijgen, en zijn er ook niet zo gek op. Maar het kan hun wel worden aangeleerd om toenemende hoeveelheden zout lekker te vinden. Met de uitbreiding van kant-en-klaarmaaltijden is de zoutinname van de gemiddelde bevolking omhooggeschoten, en zout is nu aangewezen als zondebok voor hoge bloeddruk en het risico op een hartaanval of een beroerte. Mensen die nooit eerder bewerkte voedingsmiddelen hebben geproefd, zullen die waarschijnlijk verschrikkelijk zout vinden, maar je hersenen raken eraan gewend. Na verloop van tijd verwachten ze het, en lijkt een normaal zoutgehalte te laag. Kinderen die overgaan op eten voor volwassenen, met een hoog zoutgehalte, kiezen steeds zouter voedsel. Kinderen die voedsel met een laag zoutgehalte krijgen, vermijden daarentegen de meer geconcentreerde zoutoplossingen als ze de vrije keuze hebben. Zowel volwassenen als kinderen kunnen gelukkig ook dingen afleren. Vermijd je zout een tijdlang, dan zal uiteindelijk het verlangen ernaar afnemen.

			Net zoals bij suiker lijkt het erop dat we vet vanaf het begin lekker vinden, maar de hoeveelheid waar de hersenen de voorkeur aan geven kan worden beïnvloed. Moeders die veel vet voedsel eten terwijl ze zwanger zijn, krijgen kinderen die meer vet en junkfood nodig hebben voordat de beloningscentra in hun hersenen aangeven dat ze genoeg hebben. In elk geval geldt dat voor ratten.

			Dus, in zekere zin zijn we allemaal chocoholics in de baarmoeder. Al voor onze geboorte geven we de voorkeur aan zoete en energierijke voeding. Dat wat onze moeder eet terwijl ze zwanger is en borstvoeding geeft, blijft ons beïnvloeden. Voeding tijdens de zwangerschap is een van de belangrijkste niet-genetische factoren die van invloed zijn op de hersenontwikkeling van het kind.

			Brainfood

			Je kunt nog zoveel slaapliedjes zingen of Mozart draaien voor je kindje in de buik, maar vis eten lijkt nog steeds een van de belangrijkste dingen die je kunt doen. Vette vis is vooral belangrijk voor hersenen die in ontwikkeling zijn, maar ook voor een volwassen brein dat je in vorm wilt houden. Vlak na puur vetweefsel is het brein eigenlijk het meest vette orgaan in ons lichaam. In tegenstelling tot vetweefsel wordt het vet in onze hersenen niet gebruikt als energie, maar voor de opbouw van zenuwcellen en steuncellen. Dit betreft vooral die cellen die de zenuwceluitlopers isoleren met vetrijke membranen, zodat de signalen snel en efficiënt worden voortgeleid.

			Vetzuren kunnen worden ingedeeld in twee categorieën: niet-essentiële vetzuren, die ons lichaam niet zelf kan vormen, en essentiële vetzuren, waarvoor we afhankelijk zijn van ons voedsel. Sommige vetzuren zijn vooral belangrijk voor de structuur van onze hersenen, en van deze zijn het de omega 3-vetzuren waar het meest op wordt gefocust. Er zijn talloze bronnen van omega 3, maar waar we deze vetzuren vandaan halen maakt echter wel uit. Ze zitten in vette vis, zoals zalm, forel, makreel en haring. Uit visproducten, zoals visolie, verkrijgen we de langketenige omega 3-vetzuren die onze hersenen nodig hebben. Slechts een paar procent van de omega 3-vetten uit planten wordt omgevormd tot langketenige omega 3-vetzuren. Dus nogmaals: eet vis.

			Hersenontwikkeling gaat over veel meer dan de omvang van de hersenen, maar omdat het niet zo gemakkelijk is om de hersenen van baby’s in detail te bestuderen, wordt de hoofdomtrek vaak gebruikt als indirecte maat. Een Zweedse studie toont aan dat hoe meer er van bepaalde omega 3- en omega 6-vetzuren in de moedermelk zit, hoe groter de hoofdomtrek en het berekend hersengewicht van het kind. Een andere studie vergeleek omega 3 en omega 6, en toonde aan dat kinderen van moeders die tijdens de zwangerschap en de lactatie levertraan innamen, een grotere hoofdomtrek hadden dan kinderen van moeders die maïsolie (omega 6) innamen. Deze kinderen waren op vierjarige leeftijd ook slimmer dan de kinderen van laatstgenoemde moeders.

			Nu is het niet zo dat alleen kinderen omega 3 nodig hebben voor de opbouw van hun hersenen. We hebben dit allemaal nodig om onze hersenen in vorm te houden. Die zijn een heel leven lang in ontwikkeling: nieuwe zenuwcellen en zenuwcelcontacten worden gevormd, terwijl andere weer afnemen. Verschillende studies wijzen uit dat een hoge inname van vette vis de kans om dementie en geheugenproblemen te ontwikkelen vermindert. Een laag gehalte aan omega 3-vetzuren in het bloed lijkt niet alleen een risicofactor voor de ziekte van Alzheimer, maar ook voor andere vormen van dementie en uiteenlopende geheugenproblemen.

			Diëten

			Natuurlijk is een dieet van invloed op de hersenen. Alles wat we tot ons nemen, heeft invloed op de hersenen. In een jungle van kant-en-klaarproducten met verborgen vetten, zout en suiker, zal een dieet voor velen de motivatie vormen die nodig is om meer informatie op te doen over voedingsstoffen en waar de verschillende producten in de winkel uit bestaan. En niet in de laatste plaats: hoeveel calorieën bepaalde producten bevatten. Met een gewenst gewichtsverlies in het achterhoofd maakt het bijna niet uit welk dieet je probeert. Zolang het je helpt minder energie in te nemen dan je verbruikt, zul je gewicht verliezen. De hersenen kunnen een normaal dieet goed verdragen, zolang je ervoor zorgt dat je een minimum aan energie binnenkrijgt. Onder dit minimum kunnen de hersenen daadwerkelijk gaan beginnen zichzelf te verteren. Er moet worden opgemerkt dat dit niet het geval is bij gewone diëten, maar bij ernstige gevallen van eetstoornissen, zoals anorexia nervosa.

			Van wat voor soort voeding je energie krijgt, maakt echter wel uit. Een dieet dat in het bijzonder moet worden genoemd, is een dieet waarbij de energie hoofdzakelijk bestaat uit vet. Er bestaan verschillende varianten hiervan, onder andere het Atkins-dieet en koolhydraatarme diëten. Kort gezegd gaat het er bij deze diëten om zo veel mogelijk koolhydraten te vermijden, terwijl het is toegestaan om zoveel vet tot je te nemen als je maar wilt. Het idee is om je lichaam in iets wat ketose genoemd wordt te krijgen, dat wil zeggen een soort van crisistoestand waarbij het vet begint te verbranden zonder koolhydraten. Velen hebben beweerd dat dit dieet schadelijk kan zijn voor de hersenen, en dat het je simpelweg dommer maakt. Veel wijst er echter op dat de volwassen hersenen prima functioneren op ketonlichamen als energiebron. Omdat het enige tijd kan duren voordat je in ketose raakt na aanvang van het dieet, duurt het ook een tijd voor de hersenen voldoende toegankelijke energie hebben. Met weinig energie presteer je slecht op intelligentietests. Dit normaliseert echter wanneer je enige tijd dit dieet volgt.

			Bij hersenen in ontwikkeling is het een ander verhaal. Vooral in de baarmoeder, wanneer zenuwcellen worden gevormd. Bij ratten is vastgesteld dat als de moeder een vetrijk dieet krijgt, in de hersenen van de jongen meer neuronen zullen worden gevormd in het gebied dat honger reguleert. Wanneer deze ratten opgroeien, zullen ze een hogere voedselopname hebben, en een voorkeur voor vet. Ook zullen ze een hoge hoeveelheid vetstoffen in het bloed hebben en vaker aan obesitas lijden.

			Als het op hersenen en voedsel aankomt, moet je niet vergeten dat de hersenen energie in het algemeen belonen, zonder langetermijngedachte. Gelukkig heb je een hersenschors die het iets primitievere beloningscentrum kan overrulen, zodat je je niet almaar volpropt met vet en suiker, wat uiteindelijk vetophopingen en een verhoogd risico op een beroerte zou veroorzaken. Eet alles met mate en let extra op in de negen maanden dat jij of je geliefde bijdraagt aan de ontwikkeling van de hersenen van een ander persoon. 
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Junkie

			Elke zomer las ik een cafeïnevrije maand in. Na een donkere Noorse winter, waarin een kop warme koffie voelt als een noodzakelijk begin van de dag, is het tijd om het systeem te resetten. Elke lente wil ik weer met een schone lei beginnen. Dan drink ik alleen zo af en toe een kop koffie, en voel ik me meteen meer alert en geconcentreerd. In de late herfst heb ik steeds vaker de behoefte aan een kop, totdat ik elke dag met een kopje koffie begin. Het duurt niet lang voordat ik het gevoel heb dat ik ergens aan de minzijde wakker word, en koffie nodig heb om weer op nul uit te komen. Heb ik extra kort geslapen, dan is één kopje niet genoeg en heb ik er twee nodig. Dat is gewenning en verslaving in de praktijk.

			Alle in te nemen stoffen die invloed hebben op je hersenen, worden beschouwd als drugs. Dit maakt koffie tot de meest gebruikte drug in Noorwegen. Het zwarte goedje stimuleert je zenuwstelsel, en wordt dan ook centraalstimulerend genoemd. Andere stimulerende middelen zijn cocaïne, amfetaminen en nicotine. Stoffen die je hersenactiviteit onderdrukken worden centraaldempend genoemd. De meest voorkomende hiervan is alcohol, maar heroïne en hasj vallen in dezelfde categorie.

			Verslaving

			Hoe komt het dat iemand die als kind een engeltje was, opeens van zijn eigen ouders begint te stelen om maar een shot te kunnen krijgen? Drugsverslaving is verreweg een van de meest verschrikkelijke dingen die ik ken.

			Er bevinden zich verschillende motivatie- en beloningscentra in de hersenen, en deze geven ons een kick wanneer we ons doel bereiken (zie figuur 20). Daarnaast heeft de mens altijd gezocht naar stoffen die kunnen worden gesnoven, gerookt, gegeten, gedronken of geïnjecteerd om de gebruiker dezelfde beloning te geven zonder dat we de doelstellingen die we onszelf hebben gesteld hebben bereikt. Dat is valsspelen.

			Wanneer het brein de enorme stimulatie ontvangt die veel drugs geven, wordt het immuunsysteem geactiveerd om weer in balans te komen. Nadat een drug een tijdje gebruikt is zullen de hersenen het aantal ontvangstsystemen reduceren die toegankelijk zijn voor de neurotransmitter die door de drug in de hersenen wordt beïnvloed. Dat resulteert erin dat het motivatiesysteem slechter gaat functioneren, en seks, noch voeding of sport maakt je net zo high van dopamine als voorheen. Dan moet je, met andere woorden, meer roken, snuiven of drinken om dezelfde roes te ervaren. Zowel een natuurlijke als een kunstmatige high wordt moeilijker te bereiken. Dit wordt tolerantie genoemd, en je hersenen zijn dan fysiek veranderd. Drugs die tot verslaving leiden, doen iets met je hersenen. Ze bootsen een van de neurotransmitters in je hersenen na, of ze veranderen het niveau van een van de natuurlijke neurotransmitters door de afgifte te verhogen of te voorkomen dat ze weer worden opgenomen in de zenuwcellen waardoor ze werden afgegeven.

			Dat wat mensen psychische verslaving noemen is eigenlijk ook een lichamelijke verslaving. Het feit dat een roker na de maaltijd een sigaret moet hebben of voelt dat de stress verdwijnt op het moment dat de sigaret tussen de vingers wordt geplaatst, is ook een belangrijk onderdeel van de verslaving. Veel afkickmethoden richten zich specifiek op dergelijke gewoonten ‒ en dit blijkt te werken. Probeer je ochtendpeuk elke dag wat langer uit te stellen en hou je sigaret bij voorkeur tussen andere vingers of in je andere hand. Dat is een geweldige manier om de gewoonte te veranderen. Maar gewoonten zijn ook fysiek. Gewoonten zijn zenuwcelnetwerken die voortdurend signalen hebben uitgewisseld, en daardoor sterk en stabiel zijn geworden. Door niet meer elke keer dat je gestrest bent naar een sigaret te grijpen, maar daarentegen te ervaren dat je met stress kunt omgaan zonder de hulp van zo’n wit staafje, kun je deze zenuwcelnetwerken verzwakken.

			Maar de beste manier om een verslaving te voorkomen is nog altijd om nooit te beginnen.

			Koffie

			De eerste keer dat ik besloot om een koffieloze maand in te lassen, stopte ik cold turkey direct na mijn examens en lag ik twee dagen met hoofdpijn op bed. Ik had beter moeten weten.

			Cafeïne blokkeert het effect van de neurotransmitter die ervoor zorgt dat je je slaperig voelt, iets wat maakt dat je de eerste uren na een kopje koffie alerter bent. Bovendien werkt een aantal van de activerende neurotransmitters, zoals het beloningsstofje dopamine, nog efficiënter wanneer de neurotransmitter die je slaperig maakt niet op diens receptoren inwerkt. Die blijven in plaats daarvan rondzweven in de hersenen, wat er weer voor zorgt dat er adrenaline vrijkomt uit de bijnieren, wat je nog wakkerder en alerter maakt. Dit kan van pas komen als een ziek kind je de hele nacht wakker heeft gehouden en je de volgende dag op het werk ook nog wat gedaan moet krijgen. Wanneer je van plan bent om het elke dag te gebruiken, moet je wel weten dat je hersenen altijd zullen proberen te compenseren voor datgene waar je ze aan blootstelt. Wanneer de neurotransmitters die je slaperig maken maar vaak genoeg zijn geblokkeerd door de koffie die je drinkt, maken de hersenen er alleen nog maar meer receptoren voor. Het resultaat is dat je met een vaste hoeveelheid koffie ongeveer terug bent op het punt waarop je zou zijn als je nooit was begonnen. Je moet dan nog meer drinken om hetzelfde effect te bereiken. Als je op een dag ineens stopt met koffie drinken, kom je echter in de min te zitten. Wanneer de ontvangstsystemen niet langer door cafeïne worden geblokkeerd, zal de neurotransmitter die je slaperig maakt nog meer systemen hebben om langs te werken en zul je nog vermoeider worden. Op dit punt ben je verslaafd. Ben je aan grote hoeveelheden cafeïne gewend geraakt, dan heb je dus overeenkomstig veel ontvangstsystemen voor de neurotransmitter die je slaperig maakt. Het advies is dan ook om de dosis geleidelijk naar beneden te brengen in plaats van abrupt te stoppen.

			Elke keer dat ik stop met het drinken van koffie, troost ik mezelf ermee dat mijn ontvangstsystemen al na een week of anderhalve week zullen zijn genormaliseerd. Ruik ik echter de geur van versgezette koffie, dan is er toch niets waar ik meer naar hunker, ook al is het laatste kopje koffie al enkele weken geleden. Dit is een uiting van de andere verslaving ‒ de aangeleerde. Dan komen de zenuwbanen in actie die me vertellen dat ik een kop koffie nodig heb, omdat de wekker zo vroeg afging. Dat deel van de verslaving blijft langer hangen.

			Ook al ben ik een beetje een koffiejunk, ik drink het nooit na de lunch. Dat is niet omdat die me dan verhindert in slaap te vallen, want ik ben zo iemand die overal en op elk moment in slaap kan vallen. Ik weet echter dat het effect langer in het lichaam blijft dan je zou denken. Drink je een kopje koffie tijdens de lunch, dan is er om tien uur ’s avonds nog steeds meer dan 25 procent van over. Hindert het me niet bij het inslapen, dan levert het wel een aantoonbaar verminderde slaapkwaliteit op. Wanneer je slaapt, is dan de goede, diepe slaap dan niet zo goed als die had kunnen zijn. En vervolgens zou ik de volgende dag nog meer koffie nodig hebben.

			Cocaïne en amfetaminen

			Cocaïne wordt gewonnen uit de cocaplant, terwijl amfetamine een synthetisch geproduceerde stof is. Het zijn beide, net als cafeïne, stimulerende middelen. Cafeïne lijkt op de neurotransmitter die ons slaperig maakt. Cocaïne en amfetaminen veranderen alleen de hoeveelheid neurotransmitters die de hersenen al hebben. Cocaïne verhoogt de stimulerende neurotransmitter noradreline en het beloningsstofje dopamine door te verhinderen dat deze na afgifte worden heropgenomen in de zenuwcellen. Amfetamine en methamfetamine verhogen bovendien de afgifte van dopamine. Het maakt echter wel uit waar in de hersenen de dopamine wordt beïnvloed. Het is een deel van de basale ganglia, de reeds genoemde nucleus accumbens (zie figuur 20) die centraal staat bij verslaving aan cocaïne en amfetaminen. Hier komt het beloningsstofje dopamine vrij wanneer je iets goed doet. Bij mensen die niet aan cocaïne of amfetaminen verslaafd zijn, is er niet meer voor nodig dan dat ze water drinken wanneer ze dorst hebben voor de hersenen om ze een mentaal schouderklopje te geven en beloningssignalen naar de nucleus accumbens te sturen. Cocaïne en amfetaminen misleiden echter je geest om het niveau van dopamine in de nucleus accumbens te verhogen, zodat je overweldigd wordt door het beloningsgevoel als je een van deze drugs neemt, ook al is dat niet goed voor je.

			Simpel gezegd maakt noradrenaline je alert en dopamine je blij ‒ althans in eerste instantie. Uiteindelijk zorgt het drugsgebruik ervoor dat het langer duurt voordat de beloningssystemen in de hersenen worden geactiveerd. Als gevolg daarvan zul je niet langer blij worden van dingen die je dat voorheen wel maakten. Ten slotte kan alleen cocaïne je nog gelukkig maken.

			Nicotine

			Dezelfde mensen die een sigaret nodig hebben om ’s ochtends op gang te komen, zeggen dat ze ook nicotine nodig hebben om te ontspannen voor het naar bed gaan.

			Als je een trekje neemt, bereikt de nicotine je hersenen al na tien seconden. Wanneer dat gebeurt, bootst die de neurotransmitter na met de ingewikkelde naam acetylcholine. De zenuwcellen waar nicotine op inwerkt in het limbisch systeem, zorgen weer voor de afgifte van de beloningsstof dopamine. Dopamine is er verantwoordelijk voor dat nicotineverslaafden verlangen naar een trekje van een sigaret. Nicotine draagt er ook aan bij dat het stresshormoon adrenaline vrijkomt uit de bijnieren. Nicotine wordt beschouwd als een stimulerend middel. Ben je gewend te roken, maar word je belemmerd of vertraagd in je dagelijkse inname, dan zul je gestrest worden en je onrustig voelen. Een deel van het vermeende kalmerende effect van nicotine wordt waarschijnlijk veroorzaakt door de eerdere verminderde toegang hiertoe.

			Roken en pruimtabak hebben veel levens op hun geweten ‒ niet alleen doordat ze kanker kunnen veroorzaken, maar ook hartaanvallen of beroertes. Het is echter belangrijk om te onthouden dat sigaretten en rookloze tabak meer bevatten dan alleen nicotine. De nicotine op zichzelf kan misschien zelfs een positief effect hebben bij verschillende hersenziekten, zoals de ziekte van Parkinson en dementie. Dit is slechts een van de vele voorbeelden waarbij een gifstof kan worden ingezet voor een positief doel indien deze juist gedoseerd is.

			Alcohol

			Alcohol heeft op alle plekken in de hersenen een beetje invloed. Deze stof bindt zich aan tientallen ontvangstsystemen voor diverse neurotransmitters, waaronder die voor serotonine, iets wat de dempende werking helpt verklaren. Je zenuwcellen gaan trager met elkaar communiceren wanneer je onder invloed van alcohol bent. Wanneer de hersenen na langdurig gebruik aan alcohol wennen, proberen ze de signaalsnelheid tussen neuronen te verhogen door activerende neurotransmitters af te geven. Dus als een alcoholist plotseling stopt met drinken, blijven de hersenen met een overschot aan activerende neurotransmitters achter, die blijven stimuleren totdat het volledig uit de hand loopt. Het kan simpelweg gevaarlijk zijn om onmiddellijk te stoppen als je meestal grote hoeveelheden alcohol drinkt. Dit kan hallucinaties veroorzaken en uiteindelijk een stuipaanval.

			Alcohol zou waarschijnlijk niet gelegaliseerd worden als het vandaag de dag was geïntroduceerd. Voor een foetus is het schadelijker wanneer de moeder alcohol drinkt dan wanneer zij heroïne spuit. Alcohol veroorzaakt schade aan de hersenen bij foetussen, en er is geen veilige ondergrens. Alcohol kan ook hersenschade veroorzaken bij volwassenen. Als bij alcoholisten het lichaam schokkerig begint te bewegen, hun ogen heen en weer schieten, en ze last krijgen van geheugenproblemen en verwarring, valt er voor het syndroom van Korsakov te vrezen. Dat is een aandoening waarbij de hersenen krimpen door gebrek aan vitamine B1. De gebieden van de hersenen die het hardst getroffen worden, zijn een deel van het limbisch systeem dat eruitziet als twee borsten (corpora mammillaria), de klikspaan thalamus en de witte stof. Inkrimping van de hersenschors komt ook voor, maar dat wordt waarschijnlijk veroorzaakt door het toxische effect van de alcohol, niet door een gebrek aan vitamine B1. De reden waarom juist alcoholisten een gebrek aan vitamine B1 hebben, is dat alcohol de opname van vitamine B1 uit de darm verhindert. Ook remt die de opslag en omzetting van deze vitamine tot de actieve vorm in de lever. Vitamine B1 is essentieel voor de omzetting van glucose in de hersenen, de productie van neurotransmitters en het isolatiemateriaal myeline.

			Ongeveer 10 procent van de mensen zal eenmaal in de loop van hun leven aan de criteria voor alcoholisme voldoen. De meesten in deze groep vallen onder de vijfentwintig jaar. Gemiddeld krijgt iedere volwassen Noor bijna acht liter pure alcohol per jaar binnen. De zwalkende gang die ontstaat als gevolg van alcoholgebruik is te wijten aan het effect van alcohol op het cerebellum oftewel de kleine hersenen. Wanneer een dronken persoon dingen doet die hij of zij normaal gesproken niet durft te doen, dan is dat omdat de alcohol de frontaalkwab heeft beïnvloed. Dit kan ervoor zorgen dat je niet denkt aan de gevolgen, en daarom het meisje of de jongen van wie je gecharmeerd bent mee naar huis durft te vragen zonder de gebruikelijke angst voor afwijzing. Slaag je hierin dan is je libido waarschijnlijk verhoogd doordat de frontaalkwab je niet langer afremt. Helaas komen de prestaties nauwelijks overeen met de verwachtingen. Alcohol remt namelijk centra in de hypothalamus en de hypofyse in de hersenen die de seksfunctie aansturen (zie figuur 18). Als je midden in de daad in slaap valt, kun je de alcohol daarvan de schuld geven. Alcohol beïnvloedt de hersenstam, zodat je moe wordt en in slaap valt.

			De lange rijen voor de wc’s bij een concert of een uitgaansgelegenheid worden veroorzaakt doordat alcohol ervoor zorgt dat je vaker moet plassen. De hypofyse geeft doorgaans een hormoon af dat het vocht in je lichaam vasthoudt, zodat je niet uitgedroogd raakt. Alcohol remt echter de afgifte van dit hormoon en het vocht wordt dan niet langer vastgehouden. Als gevolg hiervan plas je meer. Uitdroging is ook gedeeltelijk de oorzaak van die enorme kater de volgende dag. Je bent zo gedehydrateerd dat je brein krimpt en de hersenvliezen aanspannen. Het is de spanning in het membraan die zeer doet, niet de hersenen zelf.

			Een kater bestaat echter uit meer dan alleen hoofdpijn. Omdat je heel vaak moet plassen, verlies je ook een deel van de zouten die belangrijk zijn voor zenuwsignalen en spiercontrole, en je wordt misselijk en vermoeid. Moe word je ook van slechte slaapkwaliteit. Sommige mensen drinken om te kunnen slapen, wat op zich logisch is, aangezien alcohol kalmerend werkt en activerende neurotransmitters in de hersenen remt. En slapen doet iedereen, als je maar genoeg drinkt. Wanneer je stopt met drinken, compenseren de hersenen echter door meer activerende neurotransmitters te vormen dan ze nodig hebben. Dat zorgt ervoor dat je niet het diepste deel van de slaap bereikt – precies dat deel dat het belangrijkst is om uit te rusten. Daarnaast zorgt de compenserende overproductie van de activerende neurotransmitters voor de psychische kater. Je kunt de dag erop rillen, angstig worden, een verhoogde bloeddruk krijgen en je rusteloos voelen. Alcohol wordt bovendien direct opgenomen in de maag en draagt bij aan de vorming van zoutzuur. Wordt dit te veel, dan sturen de zenuwen rond de maag een waarschuwing naar de hersenen dat de maaginhoud probeert om je lichaam te schaden, en je begint te braken.

			Er zijn al vele factoren genoemd die ervoor zorgen dat je gestraft wordt voor een avondje doorzakken, en toch is dit nog niet alles. De omvang van je kater is ook afhankelijk van wat je drinkt. Het wordt wat verzacht als je je houdt aan klare vloeistoffen zoals witte wijn of wodka, omdat gekleurde dranken zoals rode wijn en tequila giftige bijproducten hebben, zoals tannines. Wil je een kater voorkomen, dan is het natuurlijk raadzaam om alcohol volledig te vermijden. Als je dat niet als een optie ziet, kun je toekomstig ongemak verminderen door voorafgaand aan elke alcoholeenheid een glas water te drinken.

			Endorfine, morfine en heroïne

			Endorfinen zijn het eigen narcoticum van de hersenen. Het zijn neurotransmitters die vrijkomen bij stress of pijn, en ze werken vooral in op het limbisch systeem van de hersenen. Deze neurotransmitter kan je een soort roes geven tijdens het sporten of zelfs tijdens de bevalling. Toch zul je er niet verslaafd aan raken. Endorfinen komen vrij in de spleet tussen de zenuwcellen en werken in op specifieke ontvangstsystemen aan de andere zijde. Zodra de endorfine zich aan deze ontvangstsystemen heeft verbonden, wordt die echter afgebroken en gerecycled.

			Heroïne- en morfinepreparaten zijn indringers die dezelfde vorm hebben als de eigen endorfinen van de hersenen en passen daarom perfect in de ontvangstsystemen in de synaptische spleet, zie figuur 10. Ze worden echter niet weer afgebroken. De morfine blijft dus achter en blijft het ontvangstsysteem voor endorfine activeren. Het verloop is hetzelfde als bij de andere drugs, behalve dat heroïne en morfine andere neurotransmitters nabootsen en dus op andere ontvangstsystemen inwerken. De hersenen proberen de situatie te normaliseren door overstimulatie van de endorfinesystemen en reduceren daarop de ontvangstsystemen, zodat daar minder van zijn. Als gevolg hiervan moet een heroïneverslaafde voortdurend zijn dosis verhogen. Een pijnpatiënt die morfine krijgt zal ook gewenning ervaren en de behoefte hebben aan een verhoogde dosis. Als de toediening van morfine of heroïne plotseling stopt, zijn er te weinig ontvangstsystemen voor de endorfine om naar behoren te kunnen functioneren. Het duurt echter maar een paar weken voordat de ontvangstsystemen weer terug op hun plaats zijn. Dat betekent dat de rusteloosheid, spierpijn, slapeloosheid en misselijkheid ophouden, maar niet dat de daadwerkelijke verslaving is verdwenen. Zelfs een endorfinesysteem dat perfect werkt, zal niet dezelfde roes geven als heroïne.

			Het feit dat heroïne minder schadelijk is voor foetussen dan alcohol, betekent niet dat heroïne en morfine onschuldig zijn. Heroïne veroorzaakt veranderingen in de witte stof van de hersenen, iets wat het besluitvormingsvermogen en de regulering van stress en gedrag lijkt te beïnvloeden. Het belangrijkste hersenletsel ziet men echter als gevolg van het feit dat heroïne en morfine kalmerende stoffen zijn die in hoge doses het ademhalingscentrum in de hersenstam beïnvloeden. Door zuurstofgebrek als gevolg van een afwezige of oppervlakkige ademhaling ontstaat dan hersenletsel.

			Heroïne is illegaal, terwijl morfine en morfinepreparaten door iedere huisarts kunnen worden voorgeschreven. Het is belangrijk om te onthouden dat de meeste medicijnen die gemarkeerd zijn met een rode driehoek ook verslavend zijn en dat de principes met betrekking tot misbruik daarvan dezelfde zijn als voor misbruik van heroïne. In feite worden er meer sterfgevallen veroorzaakt door een overdosis van morfinepreparaten op recept door dan heroïne en cocaïne bij elkaar.

			Hasj

			We hebben speciale neurotransmitters in de hersenen die hasj en marihuana uit de cannabisplant nabootsen, en die endocannabinoïden worden genoemd. De klassieke neurotransmitters in de hersenen worden doorgegeven door zenuwcel nummer één aan zenuwcel nummer twee. De endocannabinoïden worden in tegengestelde richting doorgegeven, van het neuron dat gewoonlijk de ontvanger is naar het neuron dat gewoonlijk de verzender is. Er gaan zowel activerende als remmende signalen naar de zenuwcellen in de hersenen, en als een signaal verzonden moet worden, is men er afhankelijk van dat het totaal activerend wordt als het bij elkaar wordt opgeteld. Endocannabinoïden remmen de remmende signalen. Ze beïnvloeden het humeur via de amandelkern, de amygdala, en het geheugen via de hippocampus. Daarbij zorgen ze ook voor het algemene functioneren via de hersenschors. Cannabis overstimuleert de ontvangstsystemen voor de eigen endocannabinoïden van de hersenen, zodat die hun werk – het reguleren van de signalen tussen zenuwcellen – niet gedaan krijgen. Omdat de receptoren zo wijdverspreid zijn in de hersenen, is ook het effect van cannabis breed: van een veranderde tijdsbeleving, gevoelens van ontspanning en euforie tot paniek, paranoia, een verminderde concentratie en problemen met leren en het geheugen. Bovendien veroorzaakt hasj een acute psychose en cannabisgebruik is dan ook iets waar men bij psychiatrische afdelingen zowel naar informeert als op test.

			We weten dat kinderen die blootgesteld zijn aan hasj in de baarmoeder leer- en geheugenproblemen kunnen hebben en impulsief worden wanneer ze opgroeien. We weten dan ook dat hasj hersenen in ontwikkeling schaadt. Velen menen echter dat de volwassen hersenen vrijuit gaan. Daar weten we te weinig vanaf, en over de effecten op lange termijn zijn de meningen verdeeld. Meestal lijkt het goed te gaan. Niettemin zijn wetenschappers het erover eens dat hasj het risico op schizofrenie verhoogt. Schizofrenie is een ziekte waarbij de getroffene moeite heeft om onderscheid te maken tussen fantasie en werkelijkheid. Degene heeft wanen en ziet en hoort dingen die er niet zijn. Schizofrenie is een chronische ziekte – met andere woorden, een ziekte waar je, als je die ontwikkelt, de rest van je leven mee moet leven. Er blijken verschillende aandoeningen van de hersenen te zijn die precies dezelfde symptomen veroorzaken als schizofrenie. Voorlopig wordt het beschouwd als één ziekte, ook al draait het waarschijnlijk om een aantal verschillende ziekten die hetzelfde symptoombeeld geven. Een op de tien mensen die hasj roken ontwikkelt schizofrenie, tegen drie op de honderd in de controlegroep. Omdat er zoveel verschillende oorzaken voor deze ziekte zijn, is het moeilijk om te weten wie er risico lopen op de ontwikkeling ervan. Drugs kunnen dus hetzelfde zijn als Russische roulette: spelen met je eigen geestelijke gezondheid.

			Er bestaan geen drugs waarbij iedereen die ze uitprobeert er verslaafd aan raakt. Hoewel ongeveer 20 procent van degenen die heroïne gebruiken eraan verslaafd raakt, wordt 10 procent van de mensen die regelmatig cannabis gebruiken verslaafd.

			Alle verslavende drugs werken nog sterker op het beloningssysteem in de hersenen dan natuurlijke beloningen zoals voedsel, seks of goede resultaten. De hersenen leren dat men kan ontsnappen aan situaties en bepaalde emoties door middel van drugsgebruik, of er momenten mee kan vieren. Net zoals Pavlovs honden zin kregen in hondenvoer wanneer ze een belletje hoorden, krijgen rokers zin in een sigaret na het avondeten. Er worden nieuwe synapsen tussen zenuwcellen in de hersenen gevormd, en nieuwe zenuwcelnetwerken die eraan bijdragen dat de drang naar een roes wordt versterkt. Deze zenuwcelnetwerken zullen niet onmiddellijk verdwijnen door te stoppen met roken of drugs te gebruiken. Sommige zenuwcelnetwerken verdwijnen nooit.

		


		
			11 - 
Werkelijkheid versus perceptie

			Kijk eens om je heen. Denk je dat je de wereld waarneemt zoals die is?

			In de film The Matrix krijgt de hoofdpersoon de keuze tussen een blauwe pil innemen en in een virtuele droomwereld blijven leven, of een rode pil nemen en een wit konijn volgen om te ontdekken hoe de wereld werkelijk in elkaar zit. De hoofdpersoon wilde ontdekken hoe diep het konijnenhol ging. Hij koos voor de rode pil. Overgebracht naar onze wereld, koos hij verkeerd. Onze fictieve droomwereld is beter dan de echte wereld.

			Al sinds de klassieke oudheid hebben filosofen nagedacht over de vraag hoe we kunnen weten dat wat we zien echt is. Wat is werkelijkheid? Als je denkt aan dat wat je kunt voelen, ruiken, proeven en zien, dan bestaat de ‘werkelijkheid’ slechts uit elektrische signalen die door je hersenen worden geïnterpreteerd. We hebben alleen toegang tot de fysieke wereld via onze zintuigen. Het voelt een beetje alsof je in de schoenen van de hoofdpersoon uit The Matrix staat als je je realiseert dat de hersenen slechts een aangepast beeld van de wereld geven, en dat wat het menselijk oog ons toont geen universeel resultaat is. Ons brein maakt gebruik van informatie uit de zintuigen om een voorstelling van de wereld te maken, en deze voorstelling wordt perceptie of waarneming genoemd.

			Je gezond ruiken

			Geur is vaak de eerste prikkel die leidt tot ons reageren. Die waarschuwt ons voor brand voordat we de vlammen zien of zorgt ervoor dat we moeten overgeven voordat we bedorven voedsel eten. Geur is niettemin zoveel meer dan moleculen die hun weg naar onze neus vinden. Geur is, zoals gezegd, verbonden met delen van de hersenen die belangrijk zijn voor de emoties en het leren. Een geur kan een vloedgolf aan herinneringen oproepen, van invloed zijn op je stemming en zelfs op hoe je op je werk presteert. Wist je dat een goed gekozen geur in een kamer voldoende is voor de gemiddelde persoon om zichzelf hogere doelen te stellen en effectievere strategieën te vinden voor het oplossen van problemen?

			Mocht je ergens hulp bij nodig hebben, probeer hier dan om te vragen vóór een bakkerij. Mensen die zijn blootgesteld aan de geur van versgebakken koekjes of versgebrande koffie zijn namelijk meer geneigd om vreemden te helpen. Dat we zowel behulpzamer als productiever worden van geuren die we prettig vinden, hangt volgens hersenonderzoekers samen met ons humeur. Prettige geuren zijn gekoppeld aan goede herinneringen, en goede herinneringen maken ons weer blij.

			De belangrijkste reden dat niet iedereen van dezelfde geuren houdt, is juist dat we de geur aan verschillende herinneringen en ervaringen kunnen hebben gekoppeld. Als je bijvoorbeeld als tiener alcoholische drankjes hebt aangelengd met je favoriete frisdrank en daarvan dronk totdat je er ziek van werd, kun je later je gedachten over die frisdrank bijstellen. Het is ook aangetoond dat kinderen van moeders die rookten, alcohol dronken of veel knoflook aten tijdens de zwangerschap vaker de voorkeur geven aan deze geuren dan andere kinderen. Geurervaringen die de hersenen ons geven, zijn met andere woorden geen objectieve indrukken van de werkelijkheid, maar subjectieve ervaringen gekenmerkt door alles wat we hebben meegemaakt.

			Smaakaanpassing

			‘Wauw, dat was lekker, zeg!’ riep een leerling uit die tijdens de scheikundeles een citroen proefde, na op een tabletje met een extract van een bes die mirakelbes heet te hebben gezogen. Het eiwit uit de bessen had zich aan de cellen op zijn tong vastgehecht. Toen de leerling de zuurgraad op zijn tong reduceerde door een citroen te eten, werd het eiwit geactiveerd en gaf het signalen door aan de hersenen dat wat hij at zoet was ‒ hoewel het een citroen was. Onze zintuigen kunnen om de tuin worden geleid. Het beeld dat we van de wereld om ons heen hebben kan dus ook vervormd worden.

			De voedingsmiddelenindustrie misleidt onze zintuigen al door een bittere nasmaak weg te nemen en de zoete smaak naar voren te halen en zal in de toekomst waarschijnlijk nieuwe manieren vinden om onze zintuigen te misleiden.

			De smaak van knapperig

			Smaak is afhankelijk van geur; je hebt waarschijnlijk ervaren dat een maaltijd minder lekker smaakt als je verkouden bent of een verstopte neus hebt. Maar niet alleen geur en smaak zijn gekoppeld, ook het gevoel dat je in je mond hebt en de geluiden die je hoort beïnvloeden de smaak. Ik herinner me dat ik toen ik klein was chips in een plastic zakje meekreeg naar de bioscoop, zodat de anderen in de zaal geen last zouden hebben van het gekraak van de chipszak. Het was niet dezelfde ervaring. Het gekraak van de chipszak creëert een verwachting van wat komen gaat, namelijk brosse en knapperige chips. Zachte chips van de vorige dag zijn geen traktatie, ook al is zowel de smaak als de geur hetzelfde. Onderzoek heeft uitgewezen dat ik de chips als nog brosser en knapperiger zou ervaren als het geluid versterkt werd ‒ zelfs als de consistentie en de geur volledig gelijk bleven.

			De smaak van rood

			Naast geur en geluid is de smaak ook afhankelijk van hoe iets eruitziet. Er is een reden dat aan snoep vaak kunstmatige kleurstoffen worden toegevoegd. De kleur geeft ons een bepaalde verwachting. In een experiment kregen twee groepen schoolkinderen twee soorten gelatinepudding waarvan de smaak volledig gelijk was; het enige verschil was dat de ene rood was en de andere geel. De kinderen vonden consequent de gele het zuurst en de rode het zoetst ‒ alleen gebaseerd op de visuele indruk.

			We zien dus dat de smaakbeleving die hersenen je geven geen objectief verhaal is. Het is daarentegen gekleurd door geur, mondgevoel, geluid en beeld.

			Dat wat je niet merkt

			Je huid zit vol sensoren die informatie verzamelen over waar in de kamer je rechterhand zich bevindt of hoe het voelt om een ring aan je vinger te hebben. Als je niet gewend bent om een ring te dragen, zul je je er eerst van bewust zijn dat er iets zit dat er normaal gesproken niet is. Iemand die pas getrouwd is, zit vaak aan zijn ring te draaien. Als je er na een tijdje aan went, filteren de hersenen de informatie over de ring weg. Zo is het met alles. De hersenen krijgen signalen van je huid over de kleren die je draagt, de stoel waar je op zit, over hoe je haar je voorhoofd raakt en over het boek dat je in je handen houdt. Als je bewustzijn de hele tijd gebombardeerd zou worden met al deze informatie, was je niet in staat om je te concentreren op het lezen van deze tekst. Je hersenen filteren onnodige informatie voor je weg, in een soort censurering van de werkelijkheid. Daar moet je blij om zijn, omdat het je in staat stelt om je te concentreren op belangrijkere dingen.

			Selectief gehoor

			Geluid bestaat slechts uit variaties in luchtdruk die je trommelvliezen raken. We horen deze drukvariaties alleen binnen een bepaald bereik. Wat een stille kamer is voor ons, kan lawaaierig zijn voor een muis. De wereld bevat eigenlijk een heleboel geluiden die we niet kunnen horen. Ons gehoor is erin gespecialiseerd om het geluid van andere mensen op te vangen. En dat gaat ver. Maar het was ondraaglijk geweest als we absoluut al het geluid konden horen.

			Het zijn de hersenen die je vertellen wat de verschillende variaties in de luchtdruk betekenen. Zonder het brein zou je noch naar muziek kunnen luisteren, noch kunnen kletsen met vrienden. Je zou je niet eens gerealiseerd hebben dat de geluiden die je hoorde taal waren. Als we een woord horen in een taal die we kennen, is dat niet alleen een geluid voor ons; het heeft betekenis. We begrijpen die betekenis, ongeacht de kwaliteit van het geluid en hoe de geluidsgolven eruitzien. En we begrijpen het woord, ongeacht of het met een zware of een lichte stem is gezegd en of het geschreeuwd of gefluisterd is.

			Als de hersenen onbelangrijke geluiden niet voor ons wegfilterden, dan wilde iedereen een rustig plekje op het platteland. Niemand had in de grote steden of vlakbij tramrails of snelwegen kunnen wonen. Niemand had winkelcentra met overal muziek, lawaai en gesprekken bezocht.

			Wanneer je hersenen geluiden voor je wegfilteren, lukt het je om een gesprek te voeren met degene met wie je aan het winkelen bent. Volkomen ongestoord. Totdat een bekende stem je naam uitspreekt. Dat hoeft niet eens luid zijn, maar toch laten je hersenen het door het filter naar je bewustzijn gaan. Wees je hersenen dankbaar voor alles wat je hoort ‒ en alles wat je niet hoort.

			Een wereld zonder diepte en contrast
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			Hoeveel muffins zou je in deze muffinvorm kunnen krijgen?

			Zie je dat de middelste bovenaan uitsteekt, in plaats van een holte te vormen? Je ogen zijn erin gespecialiseerd om objecten te herkennen, en ondanks het feit dat de beelden op je netvlies plat zijn, helpen de hersenen je de wereld waar te nemen als driedimensionaal.

			Als je dit boek omdraait, zie je dat het beeld omgekeerd wordt. De visuele schors in je hersenen verwacht dat het licht afkomstig is van één enkele bron die van bovenaf naar beneden schijnt, zoals de zon. De schaduwen kunnen alleen worden verklaard doordat het licht de bodem van een holte treft of de zijkanten van een bolling. Wanneer de schaduwen die een soortgelijke lichtbron zou hebben gemaakt in het beeld zijn geplaatst, zullen je hersenen er automatisch een driedimensionale convexe (bolle) vorm of concave (holle) vorm van maken, al wordt het beeld op een vlak vel weergegeven. Opnieuw tonen je hersenen je een aangepaste en verbeterde versie van de werkelijkheid.
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			Onze hersenen geven ons vaak niet een objectief, maar een aangepast beeld van de wereld. Welk van de vierkanten is volgens jou het donkerst?

			Je zou van mening moeten zijn dat het vierkant aan de rechterkant er het donkerst uitziet, want dat is de manier waarop ons gezichtsvermogen werkt. Onze ogen verhogen het contrast met de achtergrond. De hersenen verbeteren de situatie voor ons en helpen ons om meer te zien. Eigenlijk is het exact dezelfde kleur. Dat kun je zien als je de achtergrond afschermt, zodat je alleen de vierkantjes ziet. Dit is een van de vele voorbeelden die ons dwingen te beseffen dat we de wereld niet zien zoals die is. We zien een betere versie ervan.

			Konijnen volgen?

			Het komt door de zeldzame foutjes die onze hersenen maken dat we ontdekken wat die meestal voor ons doen zonder dat we erbij na hoeven te denken. De hersenen interpreteren de signalen van onze zintuigen en presenteren de uitkomst op de best mogelijke manier aan ons bewustzijn. De beste manier is niet altijd exact hoe de wereld zich daar en op dat moment vertoont, maar hoe die dat zou moeten doen. Onze hersenen helpen ons om te begrijpen wat we ruiken, horen, proeven en zien door middel van waarneming ‒ perceptie.

			Perceptie zet decibellen en hertz om naar muziek. Perceptie is de reden waarom bloemen lekker ruiken en waarom een maaltijd goed smaakt. Perceptie ís beter dan de werkelijkheid. Maar tegelijkertijd is onze waarneming ook onze werkelijkheid. Ook al kun je er nooit absoluut zeker van zijn dat de interpretatie van de informatie van je zintuigen juist is, je kunt er van overtuigd zijn dat juist deze interpretatie je geschikt maakt voor de wereld waarin je leeft.

			Als onze hersenen ons geen perceptie gaven, zouden we kunst niet begrijpen. We zouden niet eens cultuur hebben gehad. We zouden in een wereld leven waarin geluid slechts uit variaties in luchtdruk bestond en geen muziek.
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Perceptie in de praktijk

			Infrarood en ultraviolet licht

			De wereld die je brein je laat zien, is een iets andere wereld dan andere mensen zien, en een volkomen andere wereld dan die dieren waarnemen. Als nachtdieren, zoals slangen, een even slecht nachtzicht hadden als wij, waren ze doodgegaan van de honger. Verschillende slangensoorten hebben infraroodsensoren die hen in staat stellen om ’s nachts te jagen. Bijen kunnen ultraviolet licht zien, waardoor ze nectargidsen op bloemen zien die wij niet kunnen waarnemen.

			
				
					[image: ]
				

			

			Links op de foto zie je een mooie gele bloem zoals wij mensen die zien. Aan de rechterkant zie je dezelfde bloem in ultraviolet licht, zoals bijen die waarnemen. Bijen zien een donkere nectargids die mensen niet kunnen zien. 
© Wikimedia Commons/Plantsurfer

			Gezichtsherkenning

			Dit is een onvervangbare vooraanstaande Noorse hersenonderzoeker.
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			©  Geir Mogen. Bewerkt door Birte Nordengen

			May-Britt Moser won in 2014 de Nobelprijs voor geneeskunde. Zie je wat er mis is met het beeld? Als we gezichten zien, herkennen we heel snel wat die uitdrukken. We zijn het meest gericht op de ogen en mond. Op die manier komen we erachter of iemand boos op ons is of vriendelijk is. Op de foto waar Moser op haar kop op staat, staan de ogen en de mond correct. Daarom had je hoogstwaarschijnlijk ook moeite om te zien dat er iets mis was.

			Draai dit boek nu om en zie hoe de foto echt is. Nu staan de belangrijkste delen van het gezicht, namelijk de ogen en mond, ondersteboven. Dan weet je dat er iets mis is. Je ontdekt dat je hersenen een binnendoorweggetje namen en een aantal essentiële details negeerden. Dat deden ze om tijd en energie te besparen. Ze benutten cognitieve energie zo efficiënt mogelijk, en maken daarom gebruik van aannames over visuele informatie om een op maat gemaakt beeld van de wereld te creëren.

			Gekleurd nabeeld

			Nu zul je een gekleurd nabeeld te zien krijgen. Kijk daartoe naar de zwarte stip in het midden van de afbeelding hieronder. Zodra je twintig tot dertig seconden naar de stip hebt gestaard zonder te knipperen, kun je je blik verplaatsen naar de zwarte stip in de zwart-witafbeelding daaronder. Dan zal het plaatje niet meer zwart-wit lijken, maar zal het de complementaire kleuren van de eerste foto hebben.
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			©  Wikimedia Commons/Skvattram

			De verklaring hiervoor is dat onze ogen bijna altijd in beweging zijn om de zichtcellen niet te beschadigen. Een onnatuurlijke fixatie op één punt maakt de zichtcellen overwerkt, en met een continue kleurstimulus raakt het beeld gedurende enkele seconden op het netvlies gebrand.

			#TheDress

			De hersenen zorgen ervoor dat we een wit huis als wit kunnen opvatten, ook al is het midden in de nacht en vertelt de werkelijke visuele indruk ons dat het donkergrijs is. De wereld wordt overdag verlicht door een sterk blauwwit licht en baadt rond zonsondergang in rode tinten. Het licht dat wordt gereflecteerd door objecten om ons heen en ons netvlies raakt zal van karakter verschillen, afhankelijk van de kwaliteit van het licht eromheen. Gelukkig corrigeren onze hersenen dit voor ons, zodat we ons eigen huis kunnen herkennen, zelfs wanneer het in het licht van de zonsondergang baadt.

			De hersenen hebben het zo zelden bij het verkeerde eind dat we niet nadenken over het werk dat ze doen. Toen een vrouw een foto op internet plaatste van een jurk die ze naar een bruiloft zou dragen, werd dit opgepikt door de grootste kranten in de wereld, misschien omdat deze foto aantoonde hoe de hersenen het bij het verkeerde eind kunnen hebben.
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			©  Cecilia Bleasdale 

			Een verhitte discussie ontstond over de vraag of the dress blauw met zwart kant of wit met gouddetails was. Bij sommige mensen zullen de hersenen het blauwe deel van het licht wegfilteren. Zij zien de jurk dus als wit met gouden details. De jurk is desalniettemin blauw, met zwart kant. Dit is een goed voorbeeld van hoe onze hersenen de werkelijkheid aanpassen in een poging ons een zo correct en consistent mogelijk beeld van de wereld te geven.
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Vooruitblik

			In dit boek hebben we gezien hoe belangrijk de hersenen zijn voor het succes en voortbestaan van onze soort en hoe wij in wezen onze hersenen zíjn. Het is ons brein dat ons in staat stelt om lief te hebben, maar ook om bang of jaloers te zijn. Onze gedachten zijn fysieke processen in de hersenen en het resultaat van het feit dat zenuwcellen signalen doorgeven in speciale netwerken. Voor onze gevoelens geldt hetzelfde verhaal. Ook intelligentie is een resultaat van hoe onze hersenen zijn opgebouwd en hoe de zenuwcellen met elkaar communiceren. Dit is ongeacht of je het IQ als maatstaf voor intelligentie gebruikt of de definitie van psycholoog Gardner, waarbij intelligentie is onderverdeeld in verschillende typen, zoals taalkundige, muzikale, lichamelijke en sociale intelligentie. Leren is ook een fysiek proces. Er vinden veranderingen in de hersenen plaats die ons in staat stellen om flexibel te zijn. We kunnen onszelf aanleren om troost in drugs of ongezond voedsel te zoeken, maar we kunnen ook nieuwe talen leren of leren de weg te vinden op nieuwe plaatsen. De Noorse wetenschappers May-Britt en Edvard Moser werken nog steeds verder aan hun onderzoek in het laatstgenoemde veld. Zij zijn zich ervan bewust dat er nog steeds oneindig veel is waar we nog niets vanaf weten.

			Hoewel ik hoop dat dit boek veel vragen heeft beantwoord, zijn een paar van de vragen uit de inleiding nog onbeantwoord gebleven: Waar begint een gedachte? Wat is vrije wil, en hebben we die wel? Naast deze meer filosofische kwesties blijven er ook wat vragen over die door velen worden beschouwd als meer praktisch van aard: Waardoor wordt de ziekte van Alzheimer veroorzaakt? Wat kunnen we doen om de ontwikkeling ervan te voorkomen? Een op de drie Noren wordt eenmaal in zijn leven getroffen door een ziekte van of beschadiging aan het zenuwstelsel. Dit is ook de belangrijkste doodsoorzaak in de westerse wereld. We kunnen hersenziekten echter niet begrijpen zonder de hersenen te begrijpen. Het volstaat niet om een scan te maken van de hersenen van mensen met een depressie om antwoord te krijgen op de vraag welke verstoringen in de hersenen de ziekte veroorzaken. Ziekten waarvan alleen de symptomen worden gedefinieerd, zoals depressie, waren waarschijnlijk een groot aantal andere ziekten gebleken als we de oorzaak hadden gedefinieerd. Willen we ziekten zoals depressie begrijpen, dan moeten we aan ‘de andere kant’ beginnen.

			Die ‘andere kant’ is waar ik aan heb gewerkt. Door na te gaan hoe zenuwcellen met elkaar communiceren, zullen we een stap dichter bij het begrijpen van de hersenen komen. Daarmee zullen we de kennisinstrumenten krijgen die we nodig hebben voor inzicht in ziekten zoals epilepsie, depressie en de ziekte van Alzheimer. Vaak heb ik een soort afgunst gevoeld als mijn collega’s hun onderzoeksprojecten konden koppelen aan algemeen bekende ziekten die veel mensen treffen – ‘Ik ga het kankerraadsel oplossen,’ zeggen ze. Ik blijf echter achter met mijn uitleg waarom het belangrijk is dat N-acetylaspartaat wordt afgegeven door postsynaptische membranen in exciterende synapsen. Het is lastig werk, maar tegelijkertijd ook uitdagend en interessant.

			Ziekten van de hersenen en het zenuwstelsel kosten de samenleving net zoveel als hart- en vaatziekten, kanker en diabetes bij elkaar. Onderzoeksgeld dat eraan wordt besteed antwoorden te vinden die ziekteontwikkeling op dit gebied kunnen voorkomen is dan ook goed besteed geld. Een steeds beter inzicht in de hersenen biedt bovendien ook meer dan alleen een betere behandelwijze, maar geeft ons ook inzicht in wie we zijn en hoe de menselijke geest werkt.

			Om meer te weten te komen over dit wonderbaarlijke orgaan dat wij zijn, moeten we in de toekomst op vele fronten aan de slag. Zowel klinisch onderzoek bij verschillende hersenziekten als basaal onderzoek is noodzakelijk om de algemene kennis over de hersenen te vergroten. Samen zullen artsen, psychologen en neurowetenschappers in de toekomst voldoende puzzelstukjes kunnen toevoegen, zodat een volledig beeld van de hersenen zal kunnen ontstaan.

		


		
			Dankwoord

			Dit boek was nooit tot stand gekomen zonder de geweldige mensen die werkzaam zijn bij de afdeling Medische Wetenschappen aan de Universiteit van Oslo, de neurologische afdeling van het academisch ziekenhuis van Oslo, Rikshospitalet, de afdeling Neurologie van het academisch ziekenhuis van Akershus, evenals iedereen bij uitgeverij Kagge Forlag, en natuurlijk mijn altijd even steunende familie. Sommige mensen moeten echter speciaal worden vermeld en bij name worden genoemd.

			Ik ben opgegroeid in een gezin waarin onderzoeksdrang werd aangemoedigd. Ik wil mijn ouders, Grete en Bjørn, ervoor bedanken dat ze me vanaf mijn vroegste jeugd het gevoel hebben gegeven dat ik alles kon bereiken wat ik wilde. Aan verschillende personen binnen het onderzoeksveld ben ik ook dank verschuldigd, omdat ze mijn nieuwsgierigheid en onderzoeksdrang nog groter hebben gemaakt. Degenen die vooral moeten worden genoemd zijn emeritus professor Jon Storm-Mathisen, voormalig directeur van het Synaptic Neurochemie Laboratory aan het Instituut voor Medische Wetenschappen en de afdeling Anatomie, en neuroloog en senior onderzoeker Vidar Gundersen, omdat ze me hun vertrouwen gaven toen ik als negentienjarige voor het eerst het laboratorium in stapte met de wens me te bekwamen in het hersenonderzoek. Als promotor is Vidar ook een deskundige sparringpartner geweest gedurende al het researchwerk. Degene met wie ik het nauwst heb samengewerkt in verband met het onderzoek is desalniettemin huidig hoofddocent Cecilie Morland. Hoewel ze veel meer ervaring had dan ik toen we elkaar voor het eerst ontmoetten, heb ik altijd het gevoel gehad als een gelijkwaardige partner te worden betrokken bij al onze projecten. Cecilie heeft de grijze dagen lichter en de lichte dagen zelfs nog lichter gemaakt. Ik wil ook professor Tormod Fladby van de neurokliniek van het academisch ziekenhuis van Akershus ervoor bedanken dat ik nu ben opgenomen in zijn onderzoeksomgeving, en ik verheug me erop het onderzoek als postdoc de komende tijd nog een stap verder te helpen door bij te dragen aan het oplossen van de parkinsonraadsels.

			In verband met dit boekproject is het vooral mijn zusje Guro die moet worden genoemd. Want terwijl mijn werk- en onderzoekscollega’s belangrijk zijn geweest op het pad naar zowel meer kennis als een toegenomen belangstelling voor de hersenen in het algemeen, heeft Guro zich sterk ingezet voor dit boek in het bijzonder. Zij heeft alle illustraties in dit boek verzorgd. Ik heb altijd geweten dat ze goed was in tekenen, maar ik had niet verwacht dat ze de rol van illustrator op zich zou nemen naast haar verantwoordelijkheid als ICT-projectleider binnen de gezondheidszorg. Ik heb oneindig veel geluk gehad met mijn zus als illustrator. Het heeft me de kans gegeven om mijn perfectionisme echt te kunnen uitleven. Het bleek dat Guro zelf nog perfectionistischer was met betrekking tot de illustraties, wat ervoor zorgde dat ik me nooit te betuttelend voelde. Behalve dat ze de illustraties voor dit boek heeft gemaakt, heeft Guro ook hoofdstuk voor hoofdstuk zorgvuldig nagelezen en van waardevolle feedback voorzien. Dit alles was niet gelukt zonder haar. Heel erg bedankt, Guro! Ook mijn moeder en mijn jongste zusje, Birte, hebben geholpen met proeflezen. Birte heeft ook bijgedragen aan de beeldredactie van het boek. Ik heb toch maar geluk met zo’n familie!

			Voor de waarborging van de kwaliteit had ik het geluk om Leif Gjerstad als vakconsulent te krijgen, emeritus professor en neuroloog bij de afdeling Neurologie van het academisch ziekenhuis van Oslo, Rikshospitalet. Zijn feedback is zeer behulpzaam geweest. In het hoofdstuk ‘Eten met je hersenen’ hebben Christine Gorbitz, klinisch voedingsdeskundige, en Are Brean, hoofdredacteur van het Tijdschrift van de Noorse Vereniging van Artsen en hoofdarts bij de afdeling Neurologie, ook bijgedragen. Dank jullie wel!

			In het bijzonder wil ik ook graag Nobelprijswinnaar May-Britt Moser bedanken omdat ze het voorwoord heeft willen schrijven. In een onderzoeksomgeving die van oudsher wordt gedomineerd door mannen, is ze een rolmodel voor de volgende generatie neurowetenschappers. Het was een grote eer om haar bij dit project te mogen betrekken.

			Ik had ook het geluk om zowel de debutantenbeurs als een beurs voor het populariseren van de natuurwetenschap van de Noorse Bond voor Schrijvers en Vertalers van Vakliteratuur plus een subsidie van Stiftelsen Fritt Ord te ontvangen om dit boek te schrijven. De titel heb ik te danken aan Karen Agnes Inglebæk Thue, die ik in het najaar van 2015 ontmoette op een feestje van uitgeverij Kagge. Ik wil ook graag Kagge Forlag en mijn redacteur Guro Solberg bedanken voor de uitnodiging om dit boek te schrijven, en voor alle dicussies die het uiteindelijk tot een product maakten waar we allemaal trots op zijn.

			Tot slot wil ik mijn man Carl Christian bedanken omdat hij mij steunt bij al mijn projecten, ongeacht hoeveel ballen ik in de lucht hou. Ik moet ook ons dochtertje Aurora bedanken; zij plaatst alle kennis over de ontwikkeling van de hersenen voor mij in een persoonlijk perspectief.

			Kaja Nordengen, zomer 2016 
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			Al sinds ze tien jaar oud was en een exemplaar van Illustrated Science in handen kreeg, is de Noorse Kaja Nordengen (1987) gefascineerd door de hersenen. Ze was een razendsnelle scholier, een natuurtalent, en begon op haar zeventiende met de studie neurologie: ‘Ik heb voor mijn onderzoek met liefde mijn zomervakanties opgeofferd.’

			De wetenschap is één kant van haar werk, maar ze vindt het ook belangrijk om haar kennis met een groot publiek te delen. Je onvervangbare hersenen is daarvan het resultaat. Het is in Noorwegen een grote bestseller en het zal ook in onder andere Groot-Brittannië, Amerika, Duitsland en Frankrijk verschijnen.
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