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    We zorgen voor ons hart, onze spieren, ons lijf. Waarom zouden we niet hetzelfde voor onze hersenen doen? Ons brein is immers minstens zo belangrijk voor ons functioneren, en net zo gevoelig voor de invloed van de omgeving, als onze andere organen. We weten allang welke factoren ertoe kunnen bijdragen dat ons brein beter groeit, minder krimpt en flexibeler is in de wisselwerking met de omgeving. De acties die we kunnen doen en moeten laten om ons brein gezond te houden (of te maken) vormen de inhoud van dit boek. En wel in tien eenvoudige geboden.


    ‘Kahn maakt het brein toegankelijk.’ ‒ Dagblad van het Noorden


    

  


  
    René Kahn (1954) is hoogleraar psychiatrie aan de Universiteit Utrecht, hoofd van de afdeling Psychiatrie aan het Universitair Medisch Centrum en lid van de Koninklijke Academie van Wetenschappen. Eerder publiceerde hij de bestsellers Onze hersenen (2006) en In de spreekkamer van de psychiater (2008). Hij publiceerde onder meer de bestsellers Onze hersenen (2006), In de spreekkamer van de psychiater en De appel en de boom (2011).
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    Aan mijn vrouw en kinderen

  


  
    Woord vooraf


    Wat doe je wanneer je uitgever je vraagt een boekje te schrijven vanwege haar vijfentwintigjarig bestaan? Ik weet niet wat u zou doen, maar ik heb onze oudste dochter, Sophie, om raad gevraagd. Dat advies volgde snel; binnen enkele minuten stak zij haar hoofd om de deurpost en zei: ‘Waarom schrijf je niet over wat goed en slecht is voor het brein?’


    Inderdaad, we kunnen goed en slecht doen voor ons brein, net als voor de rest van ons lichaam. Terwijl dat laatste alom bekend zal zijn, is het wellicht nog nieuw voor u dat we met onze hersenen net zo zorgvuldig moeten omgaan als met onze andere organen. Ik zal u in dit boekje laten zien dat het voor uw brein echt uitmaakt hoe u leeft en zich gedraagt. Het maakt verschil of u moeilijke leerstof tot u neemt, of luiert voor de tv. Het heeft effect op uw brein wanneer u op jonge leeftijd een instrument leert bespelen (en veel oefent). Uw hersenen varen wel bij vriendschappen, aanzien, slaap, lichamelijke activiteit en computerspelletjes. Omgekeerd zijn er zaken die uitgesproken schadelijk zijn voor het brein, zoals alcohol (dat wist u vast wel) en langdurige, onontkoombare stress.


    Onze hersenen, ik heb het al vaker elders gezegd, zijn een ﬂexibel en kneedbaar orgaan. En dat moet ook wel. Hoe is het anders voor te stellen dat we miljoenen jaren evolutie overleefd hebben, ja, bovenaan de voedselketen zijn geëindigd, wanneer die anderhalve kilo brein zich niet zou kunnen aanpassen aan – en beïnvloed worden door – de steeds veranderende omgeving? Die plasticiteit van de hersenen heeft verstrekkende gevolgen, waarvan een van de belangrijkste is dat u de gezondheid, groei, functie, samenhang en kwaliteit ervan voor een deel zelf in de hand heeft. Hoe groot dat deel is? Dat weten we nog niet helemaal, maar het is groot genoeg om verschil te maken.


    Waarom tien geboden voor het brein? Zijn dat alle aspecten die voor dat orgaan van belang zijn? Vast niet, maar tien is zo’n mooi getal en het volgt een bekend voorbeeld, tenslotte. Niet dat ik ook maar het begin van een illusie koester dat deze breingeboden in de schaduw kunnen staan van de oorspronkelijke uit de Sinaï. Toch hoop ik dat u er wat aan heeft. Het maakt namelijk uit hoe u leeft en wat u doet en laat. Niet alleen voor wat betreft de morele en ethische aspecten van het leven; ook voor het wel en wee van het belangrijkste deel van uw lichaam.


    Alweer prijs ik me gelukkig met de hulp van vrienden en familie bij het schrijven van dit boek. Allereerst dank ik natuurlijk Sophie, die immers de auctor intellectualis ervan is. Mijn goede collega’s en levensvrienden, Alfred Sachs en Jacqueline Wellenstein, en broer en makker Philip hielden als gebruikelijk zowel de grote lijnen als de details in de gaten. En dit keer las de hele familie mee, Betty, Josephine en Robert; het bespreken van de inhoud met hen was net zo’n groot plezier als het schrijven zelf. Ten slotte ben ik erg blij dat Peter van Straaten, die ik al jaren bewonder vanwege zijn unieke gave om met enkele pennenstreken zoveel herkenbare emotie bij de kijker en lezer op te wekken, bereid was om zijn medewerking te verlenen ter verluchtiging van dit boekje.


    Geboden, verboden, de wereld staat er al duizenden jaren bol van. Hebben we wel behoefte aan nog eens tien extra? Hoewel ze misschien niet allemaal even makkelijk zijn toe te passen, kan ik u wellicht daartoe motiveren door te zeggen dat elk van deze geboden voordelen oplevert. Voor uzelf. En voor uw brein. Toch maar eens proberen, dan?


    Laren, zomer 2011
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    1 Studeer!


    de hersenen als spier


    Hoeveel weet u nog van wat u op de middelbare (en lagere) school geleerd heeft? Kent u alle aardlagen nog? De citroenzuurcyclus? De belangrijke veldslagen van de Tachtigjarige Oorlog?[1] Het antwoord op al deze en dergelijke vragen is waarschijnlijk dat u opvallend weinig van deze enorme brei aan gegevens heeft vastgehouden. Misschien heeft u zich, als ik, wel eens afgevraagd waar al dat leren en stampen van woordjes, chemische formules, geschiedkundige feiten goed voor was. Het antwoord is even eenvoudig als voor de hand liggend: uw hersenen zijn ervan gegroeid.


    Een van de meest verstrekkende ontdekkingen op het gebied van de neurowetenschappen is de bevinding dat onze hersenen een ﬂexibel, vormbaar orgaan zijn. Eeuwenlang ging men er van uit dat dit deel van ons lichaam, in tegenstelling tot de rest ervan, statisch was. Eenmaal aangelegd was het rondom de geboorte, of op zijn laatst toch wel na de puberteit, geheel uitgerijpt. Anders dan bij spieren, lever, of nieren zouden in de hersenen geen celdelingen meer optreden. Niets is minder waar gebleken. Het brein is een niet veel minder ﬂexibel, vormbaar en trainbaar deel van ons lichaam dan onze spieren. Deze vergelijking strekt zelfs verder, want net als voor spieren geldt dat ontwikkeling van het brein gestimuleerd wordt door dit orgaan aan steeds hogere belasting bloot te stellen. Sterke spieren krijgen gaat niet vanzelf, slimme hersenen evenmin.


    de vorming van nieuwe hersencellen


    Op basis van dieronderzoek weten we al enkele decennia dat nieuwe cellen worden gevormd in speciﬁeke delen van de hersenen. Dat vorming van nieuwe zenuwcellen optreedt bij dier en mens is inmiddels uit talloze studies gevoeglijk helder geworden. De vraag is eerder wat de reden is dat er celdelingen blijven op treden in de hersenen, ook nadat ze volgroeid lijken. Het feit dat (bij de mens) de nieuwe cellen voornamelijk, zo niet uitsluitend in de hippocampus worden gevonden geeft een vingerwijzing. Deze hersenkern, die als een negentig graden gedraaide komma diep in de hersenen ligt, is namelijk verantwoordelijk voor het inprenten van nieuwe informatie, voor leren dus. Inderdaad blijkt de deling van cellen in de hippocampus verband te houden met het leren van nieuwe informatie. Zoals je weg vinden in een woud. Bij mees en mens. Laten we bij de mees beginnen.
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    1. Hippocampus


    Mezen komen veel voor in de bossen van het gematigde klimaat van Noord-Amerika. Aan het einde van de zomer en het begin van de herfst verandert er veel in het leven van dit vogeltje. Terwijl zijn dieet in de zomer voornamelijk uit insecten bestaat, moet de mees in de winter van zaden leven, omdat de insecten dan inmiddels van de kou gestorven zijn. Zaadjes zijn echter aanzienlijk schaarser dan insecten en dientengevolge moeten de mezen in de herfst en winter een veel groter gebied bestrijken dan in de zomer. Het gevolg is dat in de herfst hun leefruimte verdriedubbelt. Behalve in omvang verandert de leef­omgeving van de mees in de herfst in meer opzichten. Het landschap krijgt een ander aanzien: de bomen veranderen van kleur, verliezen hun blad en worden tenslotte kaal. Uiteindelijk valt de sneeuw, waardoor nog meer oriëntatiepunten voor de mees verloren gaan. Gedurende die periode van verstrekkende verschuiving in het leefmilieu van de mees moet deze zaadjes zoeken. De mees moet dus heel wat onthouden in de overgang van zomer naar winter. En inderdaad, de grootste toename in nieuwe hersencellen vindt plaats in de herfst, de periode dat het diertje leert.


    Net als de mees moet leren navigeren in een nieuwe omgeving, moet de mens dit ook. Voor de mees is het een zaak van lijfsbehoud; voor de meesten van ons ligt dat iets genuanceerder. Met uitzondering van een kleine groep mensen voor wie efficiënt navigeren even belangrijk is voor het verkrijgen van voedsel als voor de mees – al is de relatie iets minder direct. Ik heb het over taxichauffeurs in Londen. Zou hun beroepsmatige activiteit, die niet erg verschilt van het werk dat de mees moet verrichten, effect sorteren op hun hersenen? Christopher Frith van het University College in Londen (ucl), een van de meest vermaarde instituten op het gebied van hersenonderzoek ter wereld, besloot dit te onderzoeken. Hij vergeleek zestien mannelijke Londense taxichauffeurs met een zorgvuldig geselecteerde con­trolegroep van dezelfde leeftijd en opleidingsniveau die echter met chaufferen geen bijzondere ervaring had. Bij alle proefpersonen werd de hersenstructuur onderzocht door gebruik te maken van mri-scans. Over het algemeen verschilden de breinen van de taxichauffeurs niet van die van de controles, op één speciﬁek aspect na: het achterste deel van de rechter hippocampus, het deel dat verantwoordelijk is voor het leren van ruimtelijke informatie, was bij de taxichauffeurs aanzienlijk groter dan bij de controle-proefpersonen. Dat niet alleen: de vergroting ervan hield gelijke tred met het aantal jaren ervaring als taxichauffeur. Anders gezegd, hoe langer ze hadden moeten navigeren door de straten van Londen, des te groter de rechter hippocampus.


    Toch is niet uit te sluiten dat deze vergroting verklaard zou kunnen worden door een ander aspect in het leven van een taxichauffeur: het langdurig chaufferen op zich, bijvoorbeeld. Dat vergt immers ook nogal wat vaardigheid (en uithoudingsvermogen). Om uit te zoeken of de vergroting van de hippocampus ook echt het gevolg is van het navigeren en niet het autorijden alleen, heb je een goede vergelijkingsgroep nodig. Zoals een groep mensen die weliswaar veel door Londen rijdt maar niet langs nieuwe routes hoeft te navigeren. Waar vind je die mensen, die als het ware hun rechter hippocampus thuis kunnen laten? Dat zijn de buschauffeurs van Londen. Die rijden net zo veel door de stad als de taxichauffeurs, maar hun routes liggen vast, dus navigeren is er niet bij. Om die reden vergeleken Frith en zijn medewerkers de hersenen van zeventien Londense buschauffeurs met die van achttien taxichauffeurs uit dezelfde metropool. De groepen verschilden niet in leeftijd, jaren rijervaring, en intelligentie. Maar hun breinen wel, althans wat één aspect betreft. U raadt het: (het achterste deel van) de rechter hippocampus was groter bij de taxichauffeurs dan bij hun busrijdende collega’s.


    leren en de vorming van nieuwe hersencellen


    Dat er een verband bestaat tussen een grotere hippocampus en het leren van (ruimtelijke) informatie is door Frith en medewerkers overtuigend aangetoond. Maar is dat ook, zoals bij de mees, het gevolg van de vorming van nieuwe cellen in het brein? Het vaststellen van een relatie tussen de aanleg van nieuwe hersencellen en leren is bij de mens vrijwel onmogelijk, omdat hersenweefsel niet tijdens het leven kan worden onderzocht. Althans meestal niet. Recent (2010) is een studie verricht door neurowetenschappers van de universiteit van Erlangen in Duitsland die daar wel in zijn geslaagd. De onderzoekers maakten gebruik van een betrekkelijk zeldzame groep patiënten: mensen met epilepsie (vallende ziekte) als gevolg van een verstoorde activiteit in een speciﬁek deel van hun hersenen, namelijk de hippocampus. Meestal is deze vorm van epilepsie met medicijnen te behandelen. In een enkel geval hebben anti-­epileptica echter geen effect, en dan is de enige remedie het deel van de hersenen waar deze aanvallen ontstaan chirurgisch te verwijderen. De onderzoekers uit Erlangen verzamelden een groep van 23 patiënten bij wie de gehele hippocampus moest worden verwijderd. Dit deel van de hersenen werd onmiddellijk na de operatie gebruikt om cellen te kweken, hetgeen mogelijk is door de cellen op een laboratoriumschaaltje te leggen en groeifactoren toe te voegen. Daarnaast werd de hippocampus onderzocht op celdichtheid. Bij de patiënten was voorafgaand aan de operatie hun geheugen getest, met name het vermogen woorden te onthouden. Dit weerspiegelt een van de fundamentele aspecten van leren.


    Toen de onderzoekers na enige tijd hun laboratoriumschaaltjes onder de loep namen, viel hen een opvallend patroon op. Bij 12 van de 23 patiënten was een sterke toename opgetreden in nieuwe zenuwcellen; de andere elf schaaltjes boden een povere aanblik: de oogst aan nieuwe zenuwcellen was zeer schamel. Op zich een opmerkelijk verschil. Maar de bevinding werd verstrekkender toen een verband werd gelegd tussen de cognitieve prestaties van de patiënten en de nieuwvorming van zenuwcellen in de laboratoriumschaaltjes. De lege schaaltjes bleken toe te behoren aan de mensen die het slechtst hadden gepresteerd op de leer- en geheugentaak; de bakjes die vol nieuwe zenuwcellen zaten, behoorden bij de hersenen van de mensen met de beste prestaties op deze test. Anders gezegd: hoe slechter de prestatie op de leertest des te geringer de vorming van nieuwe cellen in de kweek en andersom. Het verschil was niet te verklaren door de ernst van de epilepsie of gebruikte medicatie.


    Deze studie is dus de eerste die een verband bij de levende mens heeft aangetoond tussen vorming van hersencellen en het leren van nieuwe informatie: leren leidt tot de vorming en differentiatie van nieuwe cellen in het brein. Maar leren is niet genoeg. Het moet moeite kosten. Simpele taakjes helpen niet. Net als bij spieren geldt: zonder zweet, geen groei. Voor de hersenen is het niet anders: zonder blokken geen baat.


    no pain, no gain bij dier...


    Ook het verband tussen blokken en breingrootte blijkt uit het leven van de mees. Ik heb al uitgelegd dat deze hersenkern een grote rol speelt bij het opsporen van zaden in de besneeuwde bossen van Noord-Amerika. Maar mezen komen niet alleen op die breedtegraad voor. Er zijn ook hele mezenstammen die zich in behaaglijker streken ophouden, waar de seizoenen minder uitgesproken klimatologische verschillen laten zien. In deze gebieden, die geen (strenge) winters kennen, hoeven de mezen minder hun best te doen om voedsel te vinden, het landschap verandert minder van aanzien en de oriëntatiepunten blijven meer gelijk. Mezen in de staat Kansas (in het mid-westen van de Verenigde Staten) hebben het intellectueel gezien een stuk gemakkelijker dan hun soortgenoten in de staat Alaska: hun ruimtelijk geheugen wordt aanzienlijk minder op de proef gesteld. Zou dat verschil ook in de grootte van hun hippocampus tot uiting komen? Professor Vladimir Pravosudov van de universiteit van Nevada besloot het uit te zoeken. Hij verzamelde mezen uit streken met een af­lopende breedtegraad, van noord naar zuid, dus: uit Alaska, British Columbia (Canada), Montana, Colorado en Kansas. In iedere streek ving hij een groot aantal mezen en onderzocht het volume van hun hippocampus. En inderdaad: hoe strenger de winters, hoe groter de verschillen tussen de seizoenen, hoe noordelijker de breedtegraad, des te groter het volume van de hippocampus in de mees. Het volume van de hippocampus was het grootst bij de mezen uit Alaska en het kleinst in die uit de staat Kansas en hield zelfs gelijke tred met de aﬂopende breedtegraad. De hippocampus werd kleiner naarmate de mezen in zuidelijker streken leefden. En dat niet alleen. De volumevergroting was bovendien toe te schrijven aan het aantal nieuwe zenuwcellen dat was gevormd. Oftewel, hoe groter de – in dit geval intellectuele – belasting van de mees, des te sterker de hersenen zich moeten aanpassen. En dat doen ze dus blijkbaar ook.


    Toch zou het nog kunnen dat de grotere hippocampus in de noordelijke mezen niet een aanpassing aan het ruwe klimaat is, maar op selectie berust. Misschien overleven alleen mezen met een grote hippocampus de winters van Alaska, terwijl die selectiedruk in Kansas niet aanwezig is. Om een oorzakelijk verband tussen de grootte van de hippocampus (of hersenen in het algemeen) en intellectuele belasting tijdens het leven van het dier aan te tonen zijn laboratoriumexperimenten nodig, en die zijn inderdaad verricht: bij ratten. De proefopstelling die bij de ratten wordt gebruikt lijkt zeer simpel, maar dat vindt het beestje niet. Hij krijgt een toon te horen en daarna volgt, meestal een halve seconde later, een luchtpufje dat machinaal op het oog wordt geblazen. Als gevolg daarvan knippert de rat reﬂexmatig met zijn oogleden. Nadat dit een (groot) aantal malen herhaald is, begrijpt het dier dat op de toon de luchtpuf volgt en gaat al voordat die komt met zijn oog knipperen. Zo is te zien en te meten dat de rat de twee stimuli met elkaar verbonden heeft. Belangrijk aan deze opstelling is dat de moeilijkheidsgraad kan worden veranderd: hoe langer de interval tussen toon en luchtpuf, des te moeilijker de test (je moet een slimme rat zijn om dan nog een verband te ontdekken).


    Niet alleen leidt deze test tot de vorming van nieuwe hersencellen bij de rat, deze zenuwen blijven ook langer aantoonbaar – ze leven dus langer. Maar niet bij alle ratten: deze verlengde levensduur van de hersencellen treedt louter op bij de ratten die succesvol zijn in het ontdekken van het verband tussen toon en luchtpuf. Sterker, de hersencellen overleven het langst bij die ratten die de moeilijkste taken volbracht hebben – de test met de langste tussenpauze tussen toon en luchtpuf. Hoe moeilijker de test, en dus hoe groter de leerinspanning, des te meer neuronen in leven blijven.


    ... en mens


    Bij mensen is het niet anders, zo toont onderzoek bij studerende studenten (nee, dit is geen pleonasme) aan. Als je een verband tussen leren en hersengroei wilt aantonen, is de beste opzet om de hersenen te onderzoeken net voorafgaande aan een studieperiode en (onmiddellijk) daarna. Aangezien direct onderzoek van hersencellen bij de levende mens nog niet mogelijk is, moet dergelijk onderzoek met behulp van hersenscans geschieden. Een groep onderzoekers van de universiteit van Regensburg in Duitsland besloot medisch studenten te onderzoeken die voor hun Physikum studeerden, het examen aan het eind van de eerste twee jaar van de studie geneeskunde dat het theoretische deel van de studie afsluit (ons vroegere kandidaatsexamen). Het is een zwaar examen en omvat (net als in ons land) tentamens in biologie, scheikunde, fysica, anatomie en fysiologie. Voorafgaande aan het examen moeten de studenten drie maanden lang intensief colleges volgen en ouderwets gegevens stampen. Een ideale situatie om te onderzoeken of leren de hersenen verandert. Hersenscans werden aan het begin van deze periode gemaakt bij 38 geneeskundestudenten en de scan werd herhaald direct na de studieperiode van drie maanden. Een derde scan werd nog eens drie maanden later gemaakt. Om na te gaan of het echt om het effect van het studeren ging, werden als controle ook twee hersenscans gemaakt met een zelfde tussenpauze bij een groep studenten in de fysiotherapie die in die periode niet voor een examen hoefden te studeren, maar verder qua opleiding, intelligentie en sociale afkomst niet van de geneeskunde studenten verschilden.


    Niet alleen slaagden de medisch studenten voor hun examen, het leren had nog een ander resultaat: het veranderde hun hersenen. De grijze stof, waar zich de celkernen bevinden, waar de signalen in het brein ontstaan en ontvangen worden, was aanzienlijk in volume toegenomen in de hippocampus en in de zijkwabben. Hoewel de toename opmerkelijk was, lagen de gebieden waar deze groei optrad geheel in lijn met de verwachting. Zoals aangegeven, is de hippocampus verantwoordelijk voor het opslaan van nieuwe informatie. De gebieden in de zijkwabben zijn ook betrokken bij geheugen en wel voornamelijk bij het opslaan voor de langere termijn. De groei in deze hersengebieden was niet alleen uitgesproken direct na het examen, maar bleef aantoonbaar tot drie maanden daarna. Dat pleit ervoor dat het effect niet alleen verklaard kan worden door de aanmaak van nieuwe cellen maar ook, precies zoals bij dieren is gevonden, doordat deze cellen langer in leven blijven.


    Dit effect blijft niet beperkt tot Duitsers. Want eenzelfde invloed van leren is ook gevonden in de breinen van 32 Italiaanse studenten geneeskunde verbonden aan het Ospedale San Raffaele in Milaan. De eerste scan vond plaats voordat de studenten aan een studieblok van twee weken begonnen met lesdagen van acht uur. Daarin werd ze anatomie, biologie en fysiologie onderwezen. De controlegroep, bestaande uit medisch studenten van dezelfde leeftijd en met een gelijk intelligentieniveau, werd gescand aan het begin en het eind van een vrije periode tussen twee semesters in. De groepen verschilden evenmin in hobby’s, dagelijkse activiteiten en andere voorkeuren. Zelfs na die korte periode van leren, die immers niet meer dan twee weken bedroeg, waren er duidelijke verschillen tussen de twee groepen te zien op de hersenscans. Bij de proefpersonen die gedurende die periode hadden zitten blokken was de hoeveelheid grijze stof in de hersenen in de voorste hersendelen sterk toegenomen. Deze hersendelen zijn inderdaad van belang voor het leren, het controleren op fouten (in dit geval: of je wel de goede lesstof opneemt) en het vasthouden van informatie in het geheugen.[2]


    tot slot


    Elke dag worden duizenden nieuwe cellen in ons brein gevormd. Die cellen zijn er niet voor niets: ze stellen ons in staat om te groeien, in ﬁguurlijke maar ook in letterlijke zin. Dat gaat echter niet vanzelf, want van een beetje aanmodderen is ons brein niet gediend. Als we willen dat ons brein groeit, zullen we ervoor moeten werken. Onze hersenen zijn net als spieren: als het geen inspanning kost, worden ze niet groter. Heb ik gezegd dat het makkelijk was?


    


    
      
        1 Met uitzondering wellicht van de slag bij Nieuwpoort?

      


      
        2 Opmerkelijk is dat de hippocampus niet groter was geworden; een verklaring is dat deze studenten wel lessen hadden gevolgd, maar niet informatie in hun brein hadden zitten stampen, zoals hun Duitse collega’s wel voor hun ‘Physikum’ hadden gedaan.
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    2 Slaap!


    slaap in het dierenrijk


    Heeft u wel eens uitgerekend hoeveel tijd van uw leven u (ver)slaapt? Ik zal het u voorrekenen: bij een gemiddelde levensverwachting van 80 jaar (78 voor mannen; 82 voor vrouwen) en een nachtrust van 8 uur, verslaapt u 27 jaar van uw leven – en nog altijd een dikke 20 jaar wanneer u met 6 uur per nacht toe kunt. Alsof u uw hele jeugd en jongvolwassenheid slapend heeft doorgebracht. Een kwart eeuw van uw tijd op aarde bent u doelloos, nutteloos, en bevindt u zich in ‘the death of each day’s life’.[3]


    Wij staan daarin niet alleen: alle dieren slapen. Het is een fenomeen dat zich uitstrekt van de mens tot diep onderin de ontwikkelingsketen. Kakkerlakken slapen; althans zij bevinden zich periodiek in een toestand waarin ze zich niet bewegen en moeilijk tot activiteit kunnen worden aangespoord – hetgeen als slaap wordt geïnterpreteerd. Hetzelfde geldt voor schorpioenen. Ook de fruitvlieg kent een duidelijk dag- en nachtritme. Schildpadden, die zich overdag toch niet bijzonder lijken in te spannen, slapen, en wanneer ze daarin gestoord worden halen ze hun deze behoefte aan sluimering later in. Zelfs dolﬁjnen, waarvan moeilijk is voor te stellen hoe ze kunnen overleven terwijl ze slapen (ze moeten immers regelmatig boven water komen om te kunnen adem­halen), kennen hun nachtrust. Zij hebben hiervoor een ingenieuze oplossing gevonden: ze slapen afwisselend met één helft van hun brein. Zo kunnen ze tijdens hun – letterlijke – halfslaap blijven zwemmen. De behoefte aan slaap is echter niet bij alle diersoorten gelijk. Als u vindt dat wij mensen veel slaap nodig hebben: vleermuizen verslapen 20 van de 24 uur. De olifant en giraffe daarentegen slechts 3.[4]


    Kortom, slaap is een (vrijwel) universeel fenomeen in het dierenrijk en is dus een eigenschap die gedurende de evolutie behouden is. Dat suggereert het levensbelang ervan; waarom zou anders een dergelijk fenomeen tientallen miljoenen jaren van ontwikkeling overleefd hebben? Het is moeilijk voor te stellen waarom wij – en de andere dieren – zo’n groot deel van ons toch al korte bestaan op aarde moeten doorbrengen in een staat van weerloze afhankelijkheid, zonder aan te nemen dat die toestand ook zijn nuttige kanten heeft. Het belang van slaap wordt nog eens onderstreept door de verschijnselen die we ervaren wanneer deze ontbreekt: onthouding ervan leidt altijd (althans bij de mens – en de schildpad is ook al genoemd) tot een sterke behoefte aan slaap. Hoe groter het tekort, des te meer uitgesproken de aandrang om in slaap te vallen. Langdurige slaaponthouding is een uiterst onaangename ervaring, juist vanwege die steeds sterker wordende drang.[5] De slaap dringt zich in ons bestaan, zelfs zonder dat we het merken – en dat is natuurlijk zeer gevaarlijk, zoals in het verkeer. Het zijn de zogenaamde microslaapjes, die slechts seconden duren en die we ook zien bij vliegen, vissen, muizen, ratten, konijnen, hamsters en dol­ﬁjnen. Het lichaam zet alles op alles om het tekort in te lopen, ook al is het in de kleinst mogelijke porties die met het leven verenigbaar zijn (of niet dus). De slaap die volgt op de onthouding zorgt ervoor dat de zogenaamde ‘slaapschuld’ wordt ingehaald: doordat die dieper is en als de gelegenheid zich voordoet langer duurt. Ook dat is een vrijwel universeel fenomeen, en kenmerkt ook de meer eenvoudige schepselen der aard: wanneer fruitvliegjes geen kans krijgen om te gaan slapen, omdat de ﬂes waar ze zich in bevinden telkens wordt omgekeerd net op het moment dat ze in slaap dommelen, zullen ze, zodra ze de kans daartoe krijgen, de verloren slaap inhalen.


    Slaaptekort leidt uiteindelijk tot de dood, althans bij ratten. Het experiment dat dit heeft aangetoond is om begrijpelijke redenen niet vaak herhaald, maar laat desalniettemin weinig ruimte voor twijfel. In deze studie waren de ratten individueel op een draaischijf geplaatst, die zich boven een bak met water bevond. Zodra de rat in slaap leek te vallen werd de schijf gedraaid, waardoor de rat moest opstaan en tegen de draairichting in moet lopen omdat hij anders in het water viel. De ratten die aan dit experiment werden blootgesteld verloren aanzienlijk gewicht, hun vacht werd vaal, haren vielen uit en er ontwikkelden zich zweren op de staart. Uiteindelijk overleden ze alle binnen elf tot 32 dagen. Dezelfde fatale aﬂoop wordt bij de fruitvlieg en de kakkerlak (waarom dat insect zo vaak bij slaaponderzoek betrokken wordt, is mij een raadsel) gezien, wanneer hun de slaap lang genoeg onthouden wordt. Kortom, slaap is essentieel voor het overleven, zoveel is duidelijk. Maar waarom? Laten we bij het begin beginnen. Bij baby’s dus.


    slaap en hersenontwikkeling


    Baby’s slapen veel. Ook hier is weer sprake van een algemeen fenomeen – althans bij zoogdieren. Hoe jonger het (dieren)-kind, des te langer de periode die slapend wordt doorgebracht. Dat is natuurlijk geen toeval en de voor de hand liggende gedachte is dat slaap – op zijn minst in die fase van het leven – met de ontwikkeling en rijping van de hersenen te maken heeft. Dat klopt inderdaad.


    De hersenen ontwikkelen zich op basis van wat ze meemaken. Niet alleen dat, deze ontwikkeling is sterk gebonden aan zogenaamde kritische periodes. Vindt stimulatie daarna (of daarvoor) plaats, dan is het effect op de zich ontwikkelende hersenen nihil. Zo ook voor een van de best bestudeerde gebieden: het visuele systeem van de hersenen. Wanneer bij jonge katten één oog wordt afgedekt, komt de ontwikkeling van het hersengebied dat verbonden is met het zicht van dat oog nauwelijks op gang. Maar de hersenen proberen dit verlies te compenseren doordat het gebied van de hersenen dat verantwoordelijk is voor het zicht van het andere (niet afgedekte) oog groter wordt. Anders gezegd, het goede oog, althans het hersendeel dat daarbij hoort, wordt gevoeliger voor lichtprikkels. De hersenen zijn dus ﬂexibel en worden beïnvloed door prikkels uit de omgeving. Op zich is dit al een opmerkelijk feit. Maar met slaap lijkt het weinig van doen te hebben. Of toch wel: het blijkt dat nachtrust essentieel is voor het herstellend vermogen van het brein – althans van de kat.


    In een experiment uit 2001 werd bij poesjes van vijf weken oud één oog dichtgeplakt en werden ze vervolgens in twee groepen verdeeld. Een groep kon na het afplakken van het oog zes uur slapen, de tweede groep werd wakker gehouden. Na het slapen (of opblijven) werd het goede oog gestimuleerd door middel van lichtﬂitsen, terwijl de activiteit van de visuele hersenschors in de hersenen van deze katten werd gemeten. De onderzoekers verwachtten dat het hersengebied verantwoordelijk voor het zicht van het ‘goede’ oog een sterker signaal zou geven, aangezien het de functie van het afgedekte oog had overgenomen. Dit gebeurde ook; maar louter bij de poezen die een normale nachtrust (in het donker) hadden genoten: bij deze groep was het hersensignaal na stimulatie door licht duidelijk toegenomen. Hun hersenen hadden zich dus aangepast aan het verlies van het ene afgedekte oog. Maar wat was er aan de hand bij de poesjes die helemaal niet hadden kunnen slapen? Bij hen was de compensatie in het hersendeel van het goede oog geheel afwezig: het signaal in de hersenen nam niet toe toen dat oog werd gestimuleerd. Anders gezegd, de plasticiteit van de hersenen, het vermogen schade te compenseren, is afhankelijk van een normale nachtrust. Zonder slaap geen gezonde hersenen. En dat geldt niet alleen voor poesjes.


    Het is al geruime tijd bekend dat bij dier en mens voortdurend nieuwvorming van zenuwcellen plaatsvindt in de hersenen; voornamelijk in de hippocampus, het gebied verantwoordelijk voor het opslaan van nieuwe gegevens in het geheugen. Bij een onderzoek van Princeton University werden sommige ratten dagenlang wakker gehouden, andere dieren konden geregeld en op normale tijden slapen. Na drie dagen slaaponthouding bleek bij die eerste groep het aantal nieuwgevormde zenuwcellen met de helft afgenomen in vergelijk tot de dieren die wel hadden kunnen slapen. Hoe is dit effect te verklaren? Het bleek dat de verminderde celvorming in de hippocampus geheel toe te schrijven was aan een stijging van het stresshormoon cortisol in het bloed; deze toename was op zijn beurt een gevolg van de stress veroorzaakt door langdurig slaapgebrek. Aangezien cortisol de vorming van nieuwe cellen in de hippocampus remt, komt het effect van de slaaponthouding op conto van de non-speciﬁeke effecten van stress op het brein.[6] Oftewel: slaap­tekort leidt, via toegenomen stress, tot een remming van de vorming van nieuwe zenuwcellen in het gebied dat verantwoordelijk is voor het opslaan van nieuwe informatie. Zou dat betekenen dat slaap van belang is voor het goed functioneren van het geheugen – de hippocampus is immers betrokken bij het opslaan van nieuwe informatie? Inderdaad, en niet zo’n beetje ook.


    slaap en geheugen


    Uw moeder of grootmoeder heeft u misschien wel eens gesuggereerd om de nacht voor een examen het boek waar u overdag uit had gestudeerd onder uw kussen te leggen. De gedachte was dat u de volgende dag tijdens het examen beter zou presteren. U heeft deze vriendelijke aanmoediging vast als onwetenschappelijke bakerpraat van de hand gewezen. Misschien is het toch verstandig om hernieuwd respect te verlenen aan deze oude wijsheid, want er blijkt meer van waar dan u (en in elk geval ik) dacht. Hoewel bij het volgende experiment geen boek is gebruikt, verschilt het principe niet van dat van uw grootmoeder.


    Het betreft een bijzonder ingenieus experiment, waarin achttien vrijwilligers een geheugentaakje aanleerden dat erg op het gezelschapspel Memory lijkt. Dat spel bestaat uit een groot aantal kaartenparen (met twee identieke bloemen, vogels, ﬁguren, enz.) die met de rug naar boven willekeurig verdeeld in een vierkant liggen. Om beurten mogen de deelnemers twee kaarten kort omkeren en dan weer met de rug naar boven terugleggen. Het is de bedoeling deze paren te verzamelen door te onthouden waar ze liggen. De score bij dit spel is in hoge mate afhankelijk van de functie van de voorste hersenen en de hippocampus, want die gebieden slaan de gegevens op voor respectievelijk de zeer korte termijn (minuten) en voor langere duur.[7]


    In deze studie verrichtten de proefpersonen de test ’s avonds laat op een computer en gingen vrijwel meteen daarna in een speciaal daarvoor ingerichte kamer op het laboratorium slapen. De volgende ochtend werd de test met andere plaatjes herhaald, om te zien of de prestatie door het slapen was verbeterd. Maar de onderzoekers hadden een bijzondere aanvulling toegevoegd. Tijdens het leren van de test (dat wil zeggen, tijdens de sessie voor het slapen gaan) werd bij de helft van de proefpersonen een rozengeur in de testkamer verspreid, bij de andere helft niet. Bij alle proefpersonen werd deze geur vervolgens terwijl ze sliepen in hun labslaapkamer verspreid. Maar dit gebeurde niet lukraak: de rozengeur werd verneveld op het moment dat de diepe slaap optrad (hetgeen te meten is middels elektrische signalen, het zogenaamde eeg). De diepe slaap vindt met name plaats tijdens de eerste (drie) uren van de nacht. Als gezegd, werd de geheugentest met de kaarten de volgende dag herhaald. En wat bleek? De prestaties waren veel beter in de groep bij wie de rozengeur zowel tijdens de kaartentest als gedurende de diepe slaap was toegediend. Deze proefpersonen onthielden 20 procent meer kaartenparen dan hun testgenoten.


    Hoe kan een geur die aanwezig is tijdens het aanleren van een geheugentest en opnieuw ervaren wordt gedurende de (diepe) slaap het geheugen de volgende dag verbeteren? Blijkbaar treedt een koppeling op, en wordt een – onbewuste – relatie gelegd tussen de rozengeur en de activiteit van bepaalde hersendelen, zoals de hippocampus. Zoals in deze test het geval was: op het moment dat de hippocampus maximaal actief was om de kaartenparen te onthouden, registreerde een ander deel van de hersenen de rozengeur. ’s Nachts gebeurde het omgekeerde: de hersenen merkten de rozengeur op en – vanwege de eerder gemaakte koppeling – werd de hippocampus geactiveerd. De geur reactiveert dus het gebied in de hersenen waar de eerder op de dag opgeslagen gegevens worden bewaard – om de volgende dag hergebruikt te worden. Alsof de hersenen tijdens de slaap nog een keertje het rijtje woordjes langslopen.[8] En dat doet de hippocampus inderdaad, zo blijkt uit ander onderzoek.


    In deze studie werd een ruimtelijke taak aangeleerd aan drie groepen van elk twaalf proefpersonen. Ze dienden in een virtuele stad hun weg naar een vooraf aangegeven doel te vinden. Twee van de drie groepen leerden de test ’s avonds vlak voor het slapen gaan. Bij de eerste werd een hersenscan gemaakt tijdens het vinden van de juiste route, zodat de activiteit in speciﬁeke hersendelen gemeten kon worden. Bij de tweede groep, die dus ook de test vóór het slapen had gemaakt, werd de hersenactiviteit daarna, tijdens hun slaap in het laboratorium gemeten. Bij het derde segment werd de hersenactiveit ook tijdens het slapen gemeten, maar deze personen hadden de ruimtelijke taak überhaupt niet gemaakt. Dat was de controlegroep. De volgende dag de­den de eerste twee groepen de ruimtelijke taak nog eens opnieuw, maar nu in een andere virtuele stad.


    Inderdaad bleek in de groep bij wie tegelijkertijd de test was afgenomen en de hersenactiviteit was gemeten, dat de hippocampus actief werd bij het aanleren van de ruimtelijke taak. En dat niet alleen: hoe beter de proefpersonen presteerden, des te groter de activiteit in dit deel van de hersenen. Dit is een interessante, maar geen opmerkelijke bevinding want we weten al lang dat de hippocampus verantwoordelijk is voor, en dus actief wordt tijdens, het leren van onder andere ruimtelijke informatie. Veel opmerkelijker, en nieuwer, was dat ditzelfde deel van de hersenen ook actief was tijdens de diepe slaap (gemeten in de groep die het spel voor het slapen had gedaan maar bij wie ’s nachts de activiteit van de hersenen werd gemeten). Maar dat goldt alleen voor de groep die voor het slapen gaan de ruimtelijke test hadden gemaakt; in de controlegroep – die de test in het geheel niet gemaakt had – bleek de hippocampus tijdens hun slaap volkomen inactief. Dat deze nachtelijke reactivatie van de hippocampus daadwerkelijk verband hield met de eerder geoefende ruimtelijke taak bleek uit het volgende: de prestaties van de volgende dag, toen de test werd herhaald, bleken gerelateerd met de nachtelijke (re)activatie van de hippocampus: hoe sterker de activiteit van de hippocampus was geweest tijdens de (diepe) slaap des te beter de testprestatie de volgende dag. Kortom, slaap bevordert de prestaties van ons geheugen, zonder dat we het ons bewust zijn.


    Nachtrust blijkt echter ook van belang voor een even basaal proces in de hersenen: het verkrijgen van inzicht in een schier onoplosbaar probleem. Oftewel: slapen helpt met beslissen.


    slaap en inzicht


    U kent waarschijnlijk de ervaring dat u ’s morgens opstaat en het antwoord op een vraag vindt waar u de dag ervoor slechts raadsels zag. U ziet een oplossing die u eerder ontging, een gezichtspunt dat overdag vaag bleef, maar nu, na een goede nacht rusten, overduidelijk en glashelder is. Het antwoord heeft zich zomaar aangediend en u heeft er geen moment over hoeven nadenken. Een nachtje slapen was genoeg. Inderdaad. Dat klopt. En we weten ook hoe het werkt.


    Een groep van 66 gezonde proefpersonen participeerde in een onderzoek van de universiteit van Lübeck in Duitsland. Ze kregen een computertest te doen, waarbij ze een patroon moesten herkennen in opeenvolgende reeksen getallen. Om dat patroon te herkennen werd bij iedere volgende stap een aanwijzing gegeven, totdat het antwoord goed was. Uiteindelijk vindt de proefpersoon het goede antwoord via die aanwijzingen, maar het is een langzaam proces omdat het stap voor stap verloopt. Er is echter ook een snellere manier, maar daarvoor moet de proefpersoon eerst de ‘verborgen’ regel ontdekken die de reeksen verbindt. De proefpersonen hoefden niet aan te geven wanneer ze het verborgen patroon doorhadden; dat was onmiddellijk te merken aangezien ze veel minder tijd nodig hadden om het goede – uiteindelijke – antwoord te geven op de test.


    Op de eerste dag van het experiment werd het principe van de test uitgelegd en kregen de proefpersonen een korte training in de uitvoering ervan. Daarna mocht een deel van hen een nacht slapen (de test werd om elf uur ’s avonds gegeven), een ander deel werd wakker gehouden en een derde groep werd pas ’s morgens getraind en aan het eind van diezelfde dag getest (zij hadden er dus geen nachtje over kunnen slapen, maar waren niet vermoeid). In deze laatste groep ontdekte zo’n 20 procent van de proefpersonen zonder aanwijzingen de regel tijdens het maken van de test; dit percentage was gelijk aan dat binnen de groep die ’s nachts wakker was gehouden. Hoe anders verliep de test bij de proefpersonen die er een nachtje over hadden kunnen slapen. Daar ontdekte maar liefst 60 procent van hen de volgende dag het verborgen principe: drie keer zoveel mensen als in de groep die niet geslapen had. Anders gezegd, een nacht slapen over een probleem bevordert de kans dat je de oplossing ervan ziet. Zonder enige moeite.


    tot slot


    Een goede nachtrust is essentieel voor het optimaal functioneren van onze hersenen. Slaap is noodzakelijk voor de normale ontwikkeling ervan, alsook voor het vermogen van dit orgaan om schade te repareren en nieuwe cellen te vormen. Je kunt zeggen: we hebben slaap nodig om ons brein ﬂexibel te houden. Daarnaast blijkt slapen van belang om te leren en verborgen verbanden te ontwaren. Zou dat de enige reden zijn dat mens en dier zo’n groot deel van hun leven slapend doorbrengen? Vast niet. Zoals Shakespeare al zei: slaap is de ‘chief nourisher in life’s feast’. Inderdaad blijkt uit recent onderzoek dat slaap ook een rol speelt bij herstel van het energieniveau. Althans bij de rat. Want bij deze dieren is aangetoond dat het molecuul dat bij vrijwel alle levende wezens voor energie zorgt, namelijk adenosinetrifosfaat (atp), gedurende de eerste uren van de slaap toeneemt. Bij fruitvliegen is bekend dat hoe actiever ze overdag zijn, des te meer ze ‘s nachts moeten slapen om hun energieniveau letterlijk weer op peil te brengen. Bij ons mensen zal het niet anders zijn. Maar we begrijpen nog niet precies hoe dat werkt. Hoe slaap de structuur en functie van onze hersenen beïnvloedt, heeft u hier kunnen lezen. En daar kunt u uw voordeel mee doen. Welterusten.


    


    
      
        3 ‘Sleep that knits up the ravelled sleave of care the death of each day’s life, sore labour’s bath Balm of hurt minds, great nature’s second course, Chief nourisher in life’s feast.’ uit: Shakespeare, Macbeth

      


      
        4 De geringe behoefte aan (nacht)rust bij deze dieren heeft waarschijnlijk met hun dieet en lichaamsgewicht te maken. Want in het algemeen hebben vleeseters een grotere slaapbehoefte dan dieren die aan een vegetarisch menu voldoende hebben, en hoe groter het beest, des te minder slaap het nodig heeft.

      


      
        5 Niet voor niets wordt slaaponthouding gebruikt als foltermethode.

      


      
        6 Opmerkelijk in dit verband is dat uit onderzoek bij de fruitvlieg blijkt dat genen die de stress-respons tegengaan beschermen tegen de (dodelijke) effecten van slaapgebrek bij dit beestje.

      


      
        7 De hippocampus krimpt bij het ouder worden, vandaar dat uw (klein)kinderen er zoveel beter in zijn dan u.

      


      
        8 De vergelijking met het boek onder het kussen leggen gaat als volgt: het boek waaruit u uw examen leerde was vast groot, dat zijn de meeste schoolboeken nu eenmaal. Wanneer u dat onder uw kussen legt en daar op uw hoofd te rusten legt dan voelt u dat boek natuurlijk, het ligt niet zo lekker als anders. Eenmaal de slaap gevat hebbende, blijft u dat boek – onbewust weliswaar, net als die rozengeur die de proefpersonen tijdens de nacht roken – voelen, ook tijdens de diepe slaap. Zodoende wordt de hippocampus tijdens de slaap geactiveerd door dezelfde prikkel die overdag deze hersenkern heeft geprikkeld, namelijk het boek. Als gevolg daarvan passeert de informatie die de hippocampus overdag heeft opgeslagen (de leerstof uit het boek) nog eens de revue. En slaagt u hopelijk glansrijk voor uw examen. Met dank aan grootmoeder.

      

    

  


  
    #
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    3 Maak muziek!


    een lange geschiedenis


    We maken al 35.000 jaar muziek. Althans, het oudst bekende muziekinstrument stamt uit de middelste paleolithische periode en dat is meer dan 30 millennia geleden. Het betreft een ﬂuit gemaakt van een vleugelbot van de vale gier (Gyps fulvus), een vogel die nog steeds in Europa te vinden is. Het is goed voor te stellen waarom onze verre voorvaderen het bot van deze vogel hebben uitgekozen om er een ﬂuit van te maken: het is niet alleen hol, maar vanwege de spanwijdte van tweeënhalve meter van de vleugels is het er ook stevig en lang genoeg voor. Het instrument stamt uit de tijd toen onze directe voorlopers de Europese vlakten en hooglanden deelden met de Neanderthaler. Wij mensen maakten dus al muziek voordat we konden lezen, schrijven, dichten en zelfs eerder dan we schilderden, want de eerste grotschildering is (slechts!) 32.000 jaar oud.


    Toch is muziek maken geen typisch menselijke eigenschap. Vogels zingen natuurlijk en ook walvissen maken muziek – hun zang heeft een reikwijdte van zeven octaven! Zelfs het gebruik van een instrument blijft niet tot de mens beperkt: de palmkaketoe die in Noord-Australie, Indonesië en Papoea-Nieuw-Guinea zijn domicilie houdt, breekt een takje af, vormt het tot een trommelstok, grijpt het vast met z’n poot en gebruikt het vervolgens om op een qua resonantie en toonsoort zorgvuldig uitgezochte holle boomstam een liedje te drummen.


    De vraag is eerder waarom wij mensen muziek maken. Bij dieren weten we het antwoord wel: het is een middel om te communiceren, een geschikte partner te vinden en met je eigen gezondheid te pronken. Maar hoe zit dat bij ons? Maken we muziek om de sociale cohesie van de groep te versterken? Inderdaad musiceerden de holbewoners tijdens begrafenis- en strijdrituelen. Misschien dat muziek hen ook hielp om een goede partner te vinden? We kunnen ervan genieten, zoveel is duidelijk: muziek die we mooi vinden stimuleert het beloningssysteem in de hersenen, niet anders dan wanneer we geld verdienen, een mooie man of vrouw zien, of seks hebben. Maar zijn muzikale mensen ook gezonder, sterker, intelligenter? Darwin vroeg het zich al af in 1871: ‘As neither the enjoyment nor the capacity of producing musical notes are faculties of the least use to man in reference to his daily habits of life, they must be ranked amongst the most mysterious with which he is endowed.’ Toch blijkt muziek maken, net als bij dieren, ook bij de mens een evolutionair voordeel op te leveren. We krijgen er namelijk meer en steviger hersenen van. Dat niet alleen, het maakt ons intelligenter.


    over de linkerpink


    Het gevoel in en op ons lichaam wordt geregistreerd in goed omschreven en welbekende gebieden in de hersenen. Dat geldt voor ons hele lijf, maar niet elk deel ervan krijgt evenveel aandacht, dat wil zeggen aan ruimte – in letterlijke zin – in de her­senen. Hier geldt: hoe subtieler het benodigde gevoel, des te groter het gebied in de hersenen waar het aanspraak op kan maken. De huid op de rug, bijvoorbeeld, wordt maar door een klein stukje grondgebied in de hersenen vertegenwoordigd, terwijl dit een groot deel van ons lichaamsoppervlak beslaat. Het gebied van de lippen en de tong daarentegen is vele malen groter, en dat is omdat we ze nodig hebben om te proeven, eten en spreken. Ook de vijf vingers hebben niet elk de beschikking over een even groot gebied in de hersenen. Integendeel, het gebied dat de duim representeert is het grootst, gevolgd door de wijsvinger, terwijl de pink maar een heel klein stukje hersenschors kan claimen. Dat geldt al helemaal voor de linkerpink, want de meesten van ons zijn rechtshandig. Het gebiedje in de hersenen dat het gevoel van onze linkerpink representeert, maakt dus maar aanspraak op een gering deel van de gevoelsschors in onze hersenen. Dat wil zeggen: met uitzondering van een bepaalde groep mensen, voor wie de linkerpink bijzonder belangrijk is. Bij hen is de gevoeligheid en behendigheid van de vinger die zo’n onbeduidend plekje in onze hersenschors heeft toegewezen gekregen, extra ontwikkeld. Hun linkerpink maakt overuren. Over wie ik het heb? Violisten.
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    2. Representatie van de lichamelijke functies in het brein (dwarsdoorsnede)


    Speelt u viool (of een ander strijkinstrument) of heeft u goed opgelet hoe strijkers muziek maken? Zo ja, dan weet u al dat de snaren worden bespeeld met de linkerhand; de rechterhand wordt gebruikt voor het hanteren van de strijkstok. Maar het is niet de gehele linkerhand die voor het bespelen van de snaren wordt gebruikt; de duim bevindt zich achter de hals van het instrument en wordt alleen gebruikt om de positie te bepalen. Veel gevoel hoeft er in die duim dus niet te zitten. Des te belangrijker is de sensitiviteit in de andere vier vingers van de linkerhand: die moeten met name drukgevoelig zijn, om aan te kunnen voelen hoe diep de snaar moet worden ingedrukt en voor het vibrato. Onderzoekers van de universiteiten van Konstanz en Münster uit Duitsland en Alabama uit de usa redeneerden dan ook dat het intensieve gebruik van de linkerpink bij violisten tot veranderingen in de hersenen zou kunnen leiden. Ze gingen ervan uit dat wanneer je zo iets onnatuurlijks doet als met je linkerpink een snaar indrukken, dat niet zonder gevolgen in de hersenen kan blijven. Meer speciﬁek: het gebied in de hersenen gereserveerd voor het gevoel in de linkerpink, namen ze aan, zal bij strijkers groter zijn dan bij niet-strijkers. Ze besloten de gevoeligheid van de pink en duim in beide handen te meten en wel door gebruik te maken van een apparaatje dat extra luchtdruk op deze vingers toediende. Dat is nauwelijks te merken, maar dit verschil wordt wel degelijk door de hersenen geregistreerd. En dat is weer te meten door elektrische signalen in de hersenen op te vangen.


    De onderzoekers vergeleken negen musici van ongeveer 24 jaar oud, die gemiddeld al zo’n twaalf jaar strijkinstrumenten bespeelden, met zes personen die bij wijze van spreken nog nooit een muziekinstrument hadden aangeraakt. Ze dienden de luchtpufjes afwisselend toe op duim en pink van elke hand en brachten vervolgens de hersenactiviteit van de proefpersonen in kaart. De resultaten waren overduidelijk: bij de strijkers produceerde het gebied in de hersenen dat het gevoel van de linkerpink representeert een veel sterker signaal dan datzelfde gebied bij de controlepersonen, terwijl de hersenactiviteit in het duimgebied niet verschilde. Ook bleek het gebied in de hersenen dat de vingers van de linkerhand representeert vergroot bij de strijkers ten opzichte van dat van de niet spelende leeftijdgenoten. Opvallend was bovendien dat een sterk verband werd gevonden tussen hoe lang de musici het instrument al bespeelden en zowel de grootte als de gevoeligheid van dat hersengebied. Dat suggereert dat het hersengebied gevoeliger is geworden door het vele spelen en oefenen. Immers, als het alleen een kwestie van aanleg was geweest, dan had het effect bij alle strijkers ongeveer even uitgesproken moeten zijn. Maar dat was dus niet zo: hoe meer de linkerpink zich moet inspannen, des te groter het hersen­gebied dat voor de pink is gereserveerd in de hersenen. Dat verschil blijkt aanzienlijk: de activiteit van het hersengebied van de linkerpink is twee keer zo groot bij de strijkers die rond hun vijfde levensjaar zijn begonnen met spelen, als bij hen die pas rond hun twaalfde de strijkstok hebben opgepakt.


    over links en rechts en alles wat ertussen zit


    Zoals violisten zich goed lenen voor hersenonderzoek vanwege de bijzondere inspanning die van hun linkerpink gevraagd wordt, zijn pianisten uiterst geschikt voor hersenonderzoek doordat ze hun ganse brein bij het muziekmaken moeten gebruiken. De reden daarvan is de noodzakelijke coördinatie tussen rechter- en linkerhand. Niet alleen moeten alle bewegingen tegelijkertijd vloeiend en trefzeker zijn; ook de coördinatie van beide handen (en bij van blad lezen: handen en ogen) is van essentieel belang.


    Coördinatie van bewegingen bevindt zich in een speciﬁek en uitgebreid gebied in het brein, de kleine hersenen genoemd, omdat het een soort aparte hersenen achter en onder de rest van de ‘grote’ hersenen vormt. Het is het deel van het brein dat de verschillende aspecten van ons gedrag gelijkmatig laat ver­lopen. Dus ook de motoriek. Zoals gezegd, coördinatie van vloeiende bewegingen van beide handen vormt een belangrijk onderdeel van pianospelen. Vandaar dat onderzoekers van de Duitse Heinrich Heine universiteit van Düsseldorf met name geïnteresseerd waren in de kleine hersenen van pianisten. Ze vergeleken hiervoor hersenscans van 60 conservatoriumstudenten met als hoofdvak piano en evenveel (voornamelijk medische) studenten van dezelfde leeftijd en opleidingsniveau die echter nooit een instrument hadden gespeeld. En als verwacht was het volume van de kleine hersenen aanzienlijk groter bij de pianisten ten opzichte van de niet-musicerende collega’s. Ook hier bleek de omvang van dit hersengebied in direct verband te staan met de hoeveelheid tijd die de pianisten dagelijks oefenen. Hoe vaker en hoe langer ze studeren, des te groter het volume; het aantal geoefende uren verklaart het volume van de kleine hersenen voor 40 procent.
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    3. Doorsnede van de hersenen (zijaanzicht) met A: hersenbalk, B: cerebellum (kleine hersenen)


    Maar niet alleen de kleine hersenen zijn betrokken bij de coördinatie van bewegingen. Zeker wanneer het de samenhang tussen links en rechts betreft, speelt een ander deel van de hersenen de hoofdrol: de hersenbalk, die zich midden in de hersenen bevindt. Deze bevat alle verbindingsbanen tussen de rechter- en linkerhersenhelft. Ieder signaal dat van links naar rechts (en andersom) in de hersenen gaat, reist door deze balk. Veel verkeer van de ene naar de andere hersenhelft en je zou een dikke balk verwachten. En bij wie is dat links-rechtsverkeer met name belangrijk, omdat ze beide handen moeten gebruiken bij het maken van muziek, soms met tegengestelde ritmes, melodieën en nadruk? Inderdaad, bij pianisten. Daarom onderzocht de groep uit Düsseldorf ook de dikte van de hersenbalk bij de eerder genoemde pianisten en hun controlepersonen. En ja, het voorste deel ervan – het deel dat de verbindingsbanen bevat van de bewegingszenuwen in de hersenen – bleek aanzienlijk dikker bij de pianisten dan bij de controlepersonen.


    oefening en vlijt


    Een Zweeds onderzoek van het Karolinska Institutet, een van de vermaarde onderzoeksinstituten op het gebied van hersenonderzoek, ging een stap verder: zij wilden weten of oefening en vlijt in het bespelen van een muziekinstrument een rol speelt bij de ontwikkeling van de hersenen. Anders gezegd: is het voor de groei van het brein niet alleen van belang óf, maar ook hoeveel muziek je maakt? Om die vraag te beantwoorden bestudeerden ze professionele pianisten van gemiddeld 32 jaar oud en brachten nauwkeurig in kaart hoeveel zij hadden geoefend (weliswaar achteraf, maar dat bleek betrouwbaar te kunnen). Gemiddeld waren de pianisten zo rond hun vijfde jaar begonnen met pianospelen. Niet alleen werd een direct verband gevonden tussen het aantal uren dat de pianisten hadden ge­oefend en de dikte van de verbindingsbanen in hun hersenen, dit verband bleek het meest uitgesproken voor de uren die in de kinderjaren aan het oefenen waren besteed. Oftewel: de verbindingen in hun hersenen waren met name versterkt door het oefenen dat op jonge leeftijd, namelijk voor het twaalfde levensjaar, was verricht.


    Toch is er maar één manier om echt uit te zoeken wat de relatie is tussen oefenen en hersengroei, en dat is door de hersenen te meten voor en na een (lange) periode van muziek maken. Dergelijk onderzoek is inderdaad verricht, en wel door Gottfried Schlaug van de universiteit van Harvard. Hij onderzocht kinderen van vijf tot zeven jaar oud die in twee groepen werden verdeeld: een groep van achttien kinderen die gedurende een periode van tweeënhalf jaar een half uur per week privéles kregen in het spelen van een muziekinstrument en dertien kinderen die zonder lessen de periode van 29 maanden overbrugden. Voor en na deze periode werd bij alle kinderen de dikte van de hersenbalk gemeten. Bij de eerste meting, voor aanvang van de lessen dus, werden – volgens verwachting – geen verschillen in dikte gevonden tussen de twee groepen kinderen. Na de periode van 29 maanden echter was het anders: de hersenbalk was een stuk dikker geworden bij de kinderen die muzieklessen hadden gekregen. Maar niet bij iedereen. De ouders hadden nauwkeurig moeten noteren hoe vaak hun kinderen ook echt thuis hadden geoefend. De verbindingen tussen beide hersenhelften bleken alleen gegroeid bij de kinderen die tenminste twee uur per week (nog steeds niet erg veel, vind ik) hadden geoefend op hun instrument. Minder dan twee uur en de hersenen verschilden niet van de kinderen die helemaal geen muziekles hadden gehad.


    muziek baart emotionele intelligentie (eq)


    Toch hebben al die veranderingen in de hersenen weinig zin wanneer ze niet ook gepaard gaan met een betere functie. Laten musici nu niet alleen (mooi) muziek kunnen maken, ze zijn ook beter in een aantal andere aspecten die voor een goed functioneren van belang zijn. Zo blijken ze een hogere emotionele intelligentie te hebben. Dat is niet omdat ze per deﬁnitie zoveel gevoeliger zijn, maar het lijkt eerder samen te hangen met hun muzikale vaardigheden. Zo blijken musici beter in het oppakken van de melodie in de taal die we ‘prosodie’ noemen, en die de emotionele betekenis aan onze woorden geeft. U weet dat dezelfde zin uitgesproken op verschillende toon een andere en zelfs tegengestelde betekenis kan krijgen. Zelfs een kort woordje zoals ‘ja’ kan op zoveel verschillende manieren worden uitgesproken dat het bevestiging, verveling, scepsis, ergernis en twijfel kan uitdrukken. We kunnen die verschillende emoties uit dat ene woord destilleren vanwege het interpreteren van de prosodie. Toch helpt het aanzienlijk de emotionele waarde van een woord te herkennen wanneer we de betekenis van het woord zelf ook weten.


    Sommige mensen zijn echter in staat het emotionele belang van woorden in te schatten zelfs wanneer de inhoud van de woorden zelf onbekend is. Muzikanten, namelijk. Dat bleek toen Franse musici met niet-muziekmakende landgenoten werden vergeleken. Ze kregen in het Portugees gesproken zinnetjes te horen (een taal die ze geen van allen machtig waren). Ook al begrepen ze niets van de inhoud, de musici waren veel beter in staat aan te geven wanneer de toonhoogte van het gezegde paste bij de inhoud. En dat vermogen is niet aangeboren maar aangeleerd, zo bleek uit een ander onderzoek bij 43 zesjarige kinderen. Deze kinderen werden in vier groepen verdeeld en kregen een jaar lang elke week een les in respectievelijk piano, zang of toneel. Een vierde groep kinderen, de controlegroep, nam geen deel aan de lessen. Na aﬂoop van het jaar les werd hen gevraagd zinnetjes in het Engels en in het Tagalog (een taal die in de Filippijnen wordt gesproken en niet verwant is aan de Indo-germaanse talen) te beluisteren en aan te geven of de emotie in de gesproken zin, vrolijk, treurig, angstig of boos was. Hoewel de vier groepen kinderen uit dezelfde sociale milieus kwamen en even intelligent waren, bleken zij die pianolessen hadden gevolgd veruit het best in staat de emoties correct aan te geven, zowel in het Engels als in een taal waar ze geen enkele betekenis aan de inhoud konden geven. Dat wil zeggen dat muzieklessen, althans het leren spelen van de piano, een van de meest belangrijke menselijke eigenschappen bevordert: het kunnen destilleren van emoties uit de spraak, de basis van onze emotionele intelligentie.


    Op zichzelf is het nog wel voor te stellen dat musiceren, dat immers te maken heeft met emoties omzetten in muziek (en andersom!), de emotionele intelligentie bevordert. Hoe zit dat met gewone intelligentie, het rauwe iq? Helpt muziekmaken ook daar een beter resultaat te boeken?


    muziek baart gewone intelligentie (iq)


    Om uit te zoeken of muzieklessen niet alleen een effect hebben op onze emotionele intelligentie, maar ook op ons gewone iq, plaatste Glenn Schellenberg uit Toronto in Canada een advertentie in de lokale kranten waarin gratis lessen in kunst en muziek werden aangeboden aan kinderen van zes jaar. Hij had voor deze leeftijd gekozen omdat eerder onderzoek had aangetoond dat voor de ontwikkeling van absoluut gehoor – naast een er­felijke aanleg – muziektraining vóór het zevende levensjaar noodzakelijk is. Kinderen werden geselecteerd op basis van een interview met de ouders om na te gaan of ze echt waren gemotiveerd waren en de beschikking hadden over een piano. De 144 uitgekozen kinderen werden gelijkelijk over vier groepen verdeeld: lessen in zang, piano of toneel; de vierde groep kreeg geen les. Twaalf kinderen vielen voortijdig uit, zodat er 132 overbleven. De lessen werden gegeven aan het Royal Conservatory of Music van Toronto, het oudste en meest prestigieuze conservatorium van Canada, en wel door docenten die elk de hoogste graad voor dergelijk muziekonderwijs hadden verkregen.


    Voor en na de periode van de lessen (de tussenliggende periode was een jaar) werd een volledige iq-test afgenomen. Na het lesjaar bleek dat het iq in alle vier groepen was gestegen, hetgeen een normaal verschijnsel is vanwege de bekendheid met de test en het volgen van schoolonderwijs. Maar de stijging in het totale iq was het grootst bij de groep die piano- of zanglessen had gevolgd. Om precies te zijn: hun iq steeg met 7 punten en dat in de controlegroep met 4, een verschil van 3 punten dus. Van toneel leren spelen werden de kinderen niet slimmer.


    Het lijkt misschien niet veel, een extra stijging van 3 punten, maar dit effect was verkregen met 36 muzieklessen, eenmaal per week, en er werd geen rekening gehouden met het aantal oefenuren per week. Als een zo korte lesperiode al zo’n effect op de intelligentie heeft, wat zal het resultaat zijn na jaren lessen en vlijtig oefenen? De studies die dit hebben onderzocht zijn er nog niet, maar wie wil erop wachten?


    tot slot


    Het maken van muziek, wanneer je er vroeg in het leven mee begint en goed oefent, heeft grote invloed op de ontwikkeling van het brein. De gevolgen uiten zich in de aanleg van meer en steviger verbindingen in de hersenen en blijven evenmin zonder functionele gevolgen: zowel de algemene en de emotionele intelligentie stijgen. Misschien heeft die onbegrepen behoefte van de mens om muziek te maken meer toegevoegde waarde in de survival of the ﬁttest dan zelfs Darwin vermoedde. Dat we er gevoeliger van zouden worden, lag nog wel voor de hand. Maar slimmer? Wie had dat gedacht?
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    4 Stress niet!


    de stressreactie


    Stress is een onvermijdelijk onderdeel van ons bestaan. Hoewel het begrip een negatieve connotatie heeft, is de aanwezigheid ervan in ons leven meestal niet nadelig. Stress is immers niets anders dan een belasting van het systeem, een tijdelijke aanslag op ons evenwicht. Kortdurend maakt stress ons zelfs alerter, sneller en verbetert het de cognitieve prestaties. Het wordt pas een probleem wanneer de spanning lang aanhoudt en er niet aan te ontkomen is. Althans, wanneer we het gevoel hebben geen invloed te kunnen uitoefenen op de situatie waarin die zich voordoet. In andere woorden, belasting wordt overbelasting wanneer er geen eind aan komt – of lijkt te komen. Wanneer er geen uitweg is.


    De laatste omstandigheid wordt in letterlijke zin in het la­boratorium gebruikt om de invloed van stress te onderzoeken bij dieren. In een dergelijke proefopstelling worden de diertjes, meestal ratten of muizen, enkele weken achtereen een aantal uren per dag klem gezet zodat ze niet kunnen bewegen. Dat ervaren ze vanzelfsprekend als stressvol, hetgeen onder andere blijkt uit de sterke stijging van het stresshormoon in hun bloed. Op den duur tast de stress hun hele lichaam aan en vallen ze af in gewicht, of – wanneer het jeugdige dieren betreft – groeien ze minder. Toch blijven de effecten van stress niet tot deze aspecten beperkt. De hersenen van deze diertjes hebben even sterk te lijden. In de eerste plaats wordt de hippocampus aan­getast. Deze kern die zich midden in de hersenen bevindt, heeft onder andere tot taak ervoor te zorgen dat de hormonale stressreactie wordt afgeremd. De hippocampus is daartoe uitgerust met talloze receptoren, ontvangstplaatsen, voor het stresshormoon cortisol.[9] Wanneer stress optreedt, stijgt het peil van dit hormoon in het bloed en worden de receptoren in de hippocampus bezet. Dat is het signaal voor de hersenen dat er meer dan genoeg stresshormoon in het lichaam circuleert en het tijd wordt om de productie ervan te remmen. Zo zou het althans moeten werken, en dat doet het ook wanneer de stress van betrekkelijk korte duur is. Houdt deze echter langer aan, dan berokkenen de aanhoudend hoge niveaus van cortisol schade aan de hippocampus. Dat is onhandig, omdat daardoor juist het deel van de hersenen wordt beschadigd dat de effecten van stress moet remmen. Zo ontstaat een neerwaartse spiraal: stress leidt tot aantasting van de hippocampus, waardoor bij de volgende stressvolle periode de toename van het stresshormoon cortisol minder kan worden afgeremd, zodat de hippocampus verdere averij oploopt. Enzovoorts.


    Dat gegeven is op zich al erg genoeg. Maar door de hoge spiegels van cortisol ontstaat ook elders in de hersenen schade, en wel in een gebied dat onontbeerlijk is voor het hanteren van stressvolle situaties. Het betreft namelijk het deel van de hersenen dat verantwoordelijk is voor het nemen van beslissingen: de voorste hersenen.


    stress en keuzes maken


    Dat de voorste hersenen worden aangetast door stress weten we nog niet zo lang, pas sinds 2003. De eerste studie die dit beschreef is van de hand van Susan Cook en Cara Wellman, beiden van de universiteit van Indiana. Zij onderzochten de effecten van stress op de hersenen van jonge ratten door ze, als hierboven beschreven, drie uur per dag gedurende een periode van drie weken klem te zetten. Vervolgens legden ze de hersenen van deze dieren onder de microscoop. Het bleek dat met name in de schors van de voorste hersenen afwijkingen waren opgetreden.


    De hersenschors bestaat bij dier en mens uit een dun laagje cellen dat als een boomschors om de boomstam ligt. Deze schors is bij de mens 2 tot 4 mm dik (bij de rat 0,5 mm) en wordt bevolkt door de kernen van de hersencellen, de centra van de zenuwen waar de signalen ontstaan en waar de prikkels uit de buiten- en binnenwereld worden geregistreerd. Daarnaast bevinden zich in de schors uitlopers van deze hersenkernen, zenuwuiteinden die verbindingen vormen tussen deze kernen. Deze vertakkingen zijn betrokken bij de communicatie tussen de hersenkernen; ze zijn noodzakelijk voor de onderlinge afstemming van de signalen en ze zien er inderdaad enigszins uit als takken van een boom. Zonder deze connecties zouden onze acties ongecoördineerd verlopen, alsof de ene speler in een orkest geen weet zou hebben van wat de andere musici aan het doen zijn.


    Toen Cook en Wellman de voorste hersenschors van de gestreste dieren nauwkeurig onderzochten, bleken de verbindingen tussen de kernen in de schors van de voorste hersenen sterk te zijn aangetast. De schors van de gekwelde ratten oogt als een armzalig landschap, waar de bomen schraal en hun kruinen kaal zijn. Hoe anders het beeld dat de hersenschors van de controledieren biedt. Hun schors gelijkt een gaard vol weelderig vertakte bomen, een weldadig winters woud (want blaadjes zijn er niet in de hersenen). En dit is geen toevalsbevinding, want sinds de studie van Cook en Wellman uit 2003 is het resultaat door verschillende andere onderzoekers bevestigd.
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    4. Vertakkingen in de hersenschors (A) van een normale rat (B, links) en een gestreste rat (B, rechts)


    Hoe zit dat bij de mens? Heeft stress een dergelijk effect op de hersenen van mensen? Microscopisch hersenonderzoek is nog niet verricht – en is bij de mens ook moeilijk uitvoerbaar. Maar het menselijk brein, inclusief de dikte van de hersenschors, is wel degelijk te bestuderen, namelijk door gebruik te maken van hersenscans. Tot nu toe heeft één groep onderzoekers dat gedaan, en wel bij een groep mensen die een situatie had doorgemaakt die in wezen niet erg van die van de ratten uit het experiment van Cook en Wellman verschilt. Want ook mensen kunnen zich langdurig in een situatie bevinden waar ze, in elk geval ﬁguurlijk, klem zitten en die als extreem stressvol wordt ervaren, juist omdat er geen uitweg bestaat. Zoals bij kindermishandeling. Vandaar dat onderzoekers van de universiteit van Harvard besloten na te gaan of de hersenen van mensen die als kind langdurig door (een van de ouders) mishandeld waren, afwijkingen vertonen. Zij vergeleken hersenscans van 23 volwassenen die als kind lichamelijk en/of seksueel waren mishandeld met die van 22 leeftijdgenoten die een normale jeugd achter de rug hadden. Grote verschillen werden niet gevonden, met uitzondering van één aspect: de hersenschors in de voorste hersenen. Het gebied dat het menselijke equivalent is van de regio die bij de gestreste ratten minder vertakkingen vertoonde, was bij de proefpersonen die in hun jeugd waren mishandeld een kleine 20 procent dunner. Hoewel er veel op deze studie was aan te merken (onder andere de kleine aantallen proefpersonen en het achteraf vaststellen van de mishandeling) leveren de resultaten toch een aanwijzing dat ook bij de mens onontkoombare en aanhoudende stress tot afwijkingen in de schors van de voorste hersenen kan leiden.


    Maar ook minder extreme stress brengt bij de mens veranderingen in de hersenen teweeg. Sterker, de stress die de onderzoekers van Rockefeller University onderzochten is vrijwel alledaags: studeren voor een examen. Aangezien het in dit geval ging om geneeskunde-examens aan Cornell University in New York, een van de Ivy League-universiteiten van Amerika, zal het voor de meeste studenten een enerverende periode zijn geweest. Twintig van hen werden onderzocht net voorafgaande aan, en volgend op, de periode dat ze studeerden voor hun examen. Twintig anderen werden tijdens een examenloze periode als controlegroep gebruikt. Bij beide groepen werd de door hen ervaren stress gemeten. Ook werd de functie van hun hersenen in kaart gebracht tijdens het doen van een betrekkelijk simpele cognitieve taak die de ﬂexibiliteit van de hersenen betreft. De onderzoekers waren voornamelijk geïnteresseerd in de mate waarin de verschillende hersengebieden met elkaar communiceerden. Om die te meten, kwantiﬁceerden de onderzoekers – gebruikmakend van een betrekkelijk nieuwe mathematische methode – de connectiviteit van de hersenen bij deze proefpersonen. Inderdaad bleek dat bij de gestreste studenten de communicatie tussen de voorste hersenen en de rest van het brein minder efficiënt verliep. Deze desorganisatie in hun hersenen hield gelijke tred met de hoeveelheid stress die ze tijdens de studieperiode ervaren hadden; hoe gestrester ze zich voelden, des te geringer de samenhang in de hersenen.[10]


    Kortom, of het nu zeer ernstige stress is, zoals aanhoudende mishandeling in de jeugd, of de meer alledaagse stress van studeren voor een examen, het effect komt tot uiting in de voorste hersenen. Dat is het gebied dat zoals gezegd verantwoordelijk is voor het afwegen van alternatieven, voor het nemen van beslissingen. Dat is bijzonder problematisch want juist het overwegen van opties, het maken van keuzes is essentieel voor het hanteren van stress. Maar gelukkig zijn onze hersenen ﬂexibel. Tenminste, wanneer we jong zijn.


    veerkracht in de hersenen


    Een maand na het afronden van het examen werden de geneeskundestudenten uit de voornoemde studie voor een derde maal getest. Begrijpelijkerwijs was hun stressniveau nu ze het examen achter de rug hadden aanzienlijk minder, en dat bleef niet zonder effect op hun hersenen. De connectiviteit tussen de verschillende hersendelen bleek teruggekeerd tot een normaal niveau. Blijkbaar was het effect van de stress op de voorste hersenen van tijdelijke aard. Zou dat betekenen dat de hersenen zich kunnen herstellen van de invloed van stress zodra die geweken is? Onderzoek bij dieren suggereert van wel. Met een belangrijk voorbehoud: het reparatievermogen van de hersenen, althans wat betreft het corrigeren van de effecten van stress, is sterk leeftijdgebonden.


    In dit onderzoek, verricht aan de Mount Sinai School of Medicine in New York, werden ratten van verschillende leeftijd onderworpen aan de u reeds bekende stresstest. De dieren waren in drie leeftijdsgroepen verdeeld: drie maanden oud (puberteit bij de mens), een jaar (middelbare leeftijd) en twintig maanden (oud). Als verwacht, leidde de stress tot een afname van het aantal vertakkingen in de schors van de voorste hersenen. Dit effect was evident bij alle dieren, van jong tot oud. Maar toen de hersenen van ratten werden onderzocht die drie weken hadden kunnen bekomen van de stress, bleken er leeftijdafhankelijke effecten aanwezig in de voorste hersenen. Bij de jonge ratten trad volledig herstel op wat betreft de vertakkingen in de hersenschors; het aantal verbindingen was alsof ze nooit gestrest waren geweest. Het beeld dat de hersenen van hun oudere soortgenoten boden was heel wat minder opbeurend. In de ratten van middelbare leeftijd keerde het aantal vertakkingen niet meer terug naar de situatie van voor de stress. Meer dan een karige uitgroei van broze takjes viel niet te bespeuren. Bij de oude ratten was het beeld nog mistroostiger: van herstel was helemaal niets te merken, de kruinen van de bomen bleven even armzalig als direct na de stressvolle periode. Of deze gebrekkige veerkracht op oudere leeftijd ook bij de mens speelt, is nog niet onderzocht. Maar het resultaat van deze studie geeft wel te denken.


    stress en motivatie


    Je in een situatie bevinden waar je geen uitweg ziet, is weliswaar uiterst belastend, maar het is niet de enige vorm van stress. Even schadelijk voor het systeem is stress in het sociale domein: in relatie tot een soortgenoot het onderspit delven, bijvoorbeeld. Het betreft hier niet zozeer het ontbreken van een uitweg – hoewel dat ook een rol speelt – maar het ervaren van een nederlaag, de stress van verliezen. Daarvan kunnen de effecten, ook al is de stress zelf al lang voorbij, geruime tijd aanhouden in de hersenen.


    De opzet van studies die deze vorm van stress onderzoeken is als volgt: in een kooi bevindt zich een rat of muis. Deze brengt daar enige tijd door, zodat hij die ruimte als zijn territorium gaat beschouwen. Het experiment begint met het plaatsen van een tweede rat of muis (de ‘indringer’ genoemd) in de kooi waar zich de oorspronkelijke bewoner bevindt. Daar is de bewoner niet blij mee en hij zal de indringer vrijwel meteen aanvallen. Om er zeker van te zijn dat het lot van beide dieren van tevoren vaststaat is de bewoner een agressief, dominant en vechtlustig beest en ook nog eens ﬂink uit de kluiten gewassen. De bezoeker daarentegen is aanzienlijk kleiner van stuk. Aangezien zich zelden een David onder deze dieren bevindt, is de strijd snel in het voordeel van de Goliath beslist. Sterker: wordt de indringer niet binnen enkele minuten uit deze benarde situatie bevrijd dan kost het hem zijn leven. Dat is niet de bedoeling, want het meten van de veranderingen in het gedrag en de hersenen van dit dier is het centrale thema van het experiment.


    U zult begrijpen dat de muis die het onderspit delft deze ervaring als zeer stressvol ervaart. Dat is te merken aan de kreten die het diertje slaakt en aan de stijging van de stresshormoonproductie. Toch is opmerkelijk dat zo’n eenmalige confrontatie, hoe (levens)bedreigend ook, niet tot aantoonbare veranderingen in de hersenen van de indringer leidt. Kortdurende stress, zelfs van deze existentiële orde, beschadigt de hersenen dus niet.


    Hoe anders is dat wanneer deze stress van langere duur is. Dat is te onderzoeken door hetzelfde diertje dag in dag uit in dezelfde kooi met de hem inmiddels bekende potige bewoner te plaatsen. Dat blijft niet zonder gevolgen. Uiteindelijk gaat de muis die telkens weer verliest zich ook daadwerkelijk verslagen en onderdanig gedragen. Wanneer deze muis naderhand in een situatie wordt gebracht waar hij een andere, weliswaar vriendelijke, soortgenoot tegenkomt, zal hij contact vermijden. De mate van die vermijding stelt de onderzoekers in staat het effect van de doorgemaakte stress te kwantiﬁceren. Afgezien van de gedragseffecten blijkt een dergelijke langdurig stressvolle situatie ook gevolgen te hebben voor de hersenen van het dier. In de eerste plaats treedt beschadiging van de hippocampus op, vanwege de aanhoudend grote hoeveelheden stresshormoon. Dat is een non-speciﬁek gevolg van de stress en wordt bij elke soort stress (vastbinden, sociale stress en een aantal hier niet genoemde vormen) waargenomen. Maar de sociale stress, het leiden van nederlaag op nederlaag, verlies op verlies, afwijzing op afwijzing, heeft een additioneel en speciﬁek effect in de hersenen: het leidt tot schade in het beloningssysteem. Het betreft hier de accumbens, een hersenkern diep in de hersenen gelegen en verantwoordelijk voor het registreren van een potentiële beloning. Het is het deel van onze hersenen dat actief wordt wanneer we iets willen bereiken, krijgen of verdienen. Anders gezegd, deze kern ligt aan de basis van veel van onze daden. Daar zetelt motivatie, doorzettingsvermogen en misschien wel ambitie.
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    5. Activatie van de rechter n. accumbens


    Hoewel een exacte vergelijking met de dierexperimenten moeilijk te maken is, zijn er gemakkelijk situaties voor te stellen waar wij mensen keer op keer het onderspit delven, machteloos staan ten opzichte van potige, (verbaal) agressieve en dominerende mensen, of voortdurend afgewezen worden. Ook hier geldt weer dat emotioneel en seksueel misbruik in de jeugd een menselijk equivalent zou kunnen zijn van de hierboven beschreven sociale stresstest bij het knaagdier.


    Veel onderzoek naar de effecten van stress op ons beloningssysteem is nog niet verricht. Maar de eerste studie in die richting suggereert dat ook hier de effecten van stress op de hersenen niet wezenlijk verschillen bij mens en dier. In een relatief kleine studie, opnieuw verricht door psychologen van Harvard, is de reactie van de hersenen op het registreren van beloning gemeten. Normaal gesproken wordt bij het aanbieden van een beloning de eerder genoemde accumbens actief, de kern die immers onze motivatie en anticipatie op beloning aanstuurt. De activiteit van die hersenkern is goed te meten bij experimenten waarbij proefpersonen beloond worden in het snel en juist herkennen van bepaalde ﬁguren. De onderzoekers van Harvard vergeleken de functie van de hersenen tijdens zo’n beloningstaak bij 13 volwassenen die in hun jeugd waren misbruikt met die van 31 controlepersonen zonder een traumatisch verleden. Bij de controlegroep nam de activiteit in de accumbens inderdaad toe wanneer een (potentiële) beloning in het vooruitzicht werd gesteld; bij de getraumatiseerde proefpersonen was daar nauwelijks sprake van. De aanhoudende sociale stress in de jeugd had tot een permanent functieverlies geleid in het deel van de hersenen dat essentieel is voor het registreren van een beloning en ons motiveert, aanzet tot actie. Precies hetzelfde systeem dat disfunctioneerde bij de dieren die langdurig geleden hadden onder een dominante en overheersende soortgenoot.


    tot slot


    Chronische onontkoombare stress leidt tot veranderingen in de hersenen. Deze treden met name op in het hersengebied dat noodzakelijk is om uit zo’n stressvolle situatie te komen, omdat het betrokken is bij het afwegen van alternatieven en het nemen van beslissingen. Het betreft de schors van de voorste hersenen, waar stress tot gevolg heeft dat de verbindingen verminderen. Resultaat is een gebrekkige communicatie tussen de verschillende hersendelen die nodig zijn om te kunnen kiezen.


    Het tweede gebied dat door chronische stress wordt aangetast, met name wanneer de stress in het sociale domein ligt, bevindt zich dieper in de hersenen en speelt een sleutelrol bij het anticiperen op beloning. Dat deel wordt door voortdurende stress gedeeltelijk stilgelegd, zodat de motivatie om iets te ondernemen afneemt, met als gevolg dat de kans om een oplossing voor de stressvolle situatie te vinden verder verkleint.


    Op zichzelf is het herstelvermogen van het brein aanzienlijk en meestal keren de hersenen na een periode van stress terug in hun oude toestand. Maar dit aanpassingsvermogen wordt beperkt door tenminste twee factoren: de leeftijd en de mate van doorgemaakte stress. De hersenen van oudere dieren zijn aanzienlijk minder ﬂexibel dan die van hun jongere soortgenoten en herstellen zich om die reden minder goed. Daarnaast blijkt extreme stress ook op jongere leeftijd blijvende sporen achter te laten, en wel in het beloningssysteem van de hersenen. Vandaar dat het maar beter is om chronische stress te vermijden. Voordat je het weet zit je vast, omdat je hersenen de samenhang missen of de motivatie niet meer kunnen opbrengen om eruit te komen.


    Stress hoort zoals gezegd bij het leven. Ook is stress niet altijd schadelijk. Tenzij de belasting lang aanhoudt en ons letterlijk of ﬁguurlijk klemzet. Daar zijn onze hersenen niet tegen opgewassen. Zorg daarom dat u niet klem komt te zitten en dat u anderen niet in een hoek drijft. Anders gezegd: wees vrij en geef vrijheid. Het morele aspect van dit adagium is evident. Nu kent u ook het biologische imperatief ervan.


    
      
        9 In dieren wordt dit hormoon corticosteron genoemd.

      


      
        10 U zou zich kunnen afvragen hoe het mogelijk is dat deze gestreste studenten, die immers een gebrekkige samenhang in hun hersenen vertoonden, voor een examen konden studeren en waarschijnlijk er nog voor slaagden ook (hoewel het artikel daar geen melding van maakt). Het antwoord ligt in het feit dat de veranderingen in hun hersenen als gevolg van de stress gebieden betreft die niet betrokken zijn bij leren en studeren, maar bij het maken van beslissingen. Vandaar dat je maar beter geen beslissingen kunt nemen in een stressvolle situatie. Het spreekwoord ‘angst is een slechte raadgever’ heeft hier misschien wel zijn biologische verklaring gekregen.

      

    

  


  
    #
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    5 Maak vrienden!


    het levensbelang van vrienden


    Vrienden hebben is gezond. Dat geldt niet alleen voor ons geestelijk welbevinden, vrienden zijn net zo belangrijk voor onze fysieke gezondheid en wel voor de ultieme uitkomst daarvan: het tijdstip van ons verscheiden. Mensen met een uitgebreid sociaal netwerk hebben een 50 procent grotere kans op een langer leven dan personen met een beperkte vriendenkring. Uit een recent overzicht waar de resultaten werden samengevat van een kleine 150 studies die gezamenlijk meer dan 300.000 mensen betreffen, blijkt het levensbelang van vrienden overduidelijk. Hoe uitgebreider het sociale netwerk, hoe sterker de ervaren steun van de omgeving, des te geringer de kans op vroegtijdig overlijden. Omgekeerd bleek in een van deze studies de kans om relatief jong te overlijden zelfs drie keer verhoogd bij de groep met een schraal sociaal systeem. Deze relatie tussen vriendenkring en levensverwachting is onafhankelijk van leeftijd, geslacht en gezondheidstoestand van de mensen ten tijde van het onderzoek. Het maakt zelfs niet uit hoe je aan je eind komt; het hebben van vrienden verkleint de kans op alle doodsoorzaken, zoals hart- en vaatziekten, kanker of zelfs ongelukken. Kortom, wanneer je veel vrienden hebt, blijft Hein op zijn handen zitten. Dit is een wereldwijd fenomeen – al hebben de meeste studies zich beperkt tot de ontwikkelde landen. Om de invloed van vrienden op onze levensduur in perspectief te plaatsen: het effect is even groot als stoppen met excessief alcohol drinken en twee keer zo groot als ﬂink afvallen in gewicht. Hoe kan dat? Wat is de reden dat een sociaal netwerk van zo’n groot belang is voor onze gezondheid?


    het sociale, doch monogame leven van de woelmuis


    Wij mensen zijn sociale dieren. Maar tegelijkertijd, en dat is betrekkelijk uitzonderlijk in de dierenketen, zijn we ook monogaam – in elk geval is monogamie in de meeste culturen de voorgeschreven norm. Er bestaan slechts weinig diersoorten die een uitgebreid sociaal netwerk combineren met een enkele vaste partner met wie ze dan ook nog eens exclusief geslachtsgemeenschap hebben (ik heb het hier natuurlijk over gemiddelden). De meeste dieren zoeken een partner, copuleren daarmee en gaan dan weer over tot de orde van de dag; ze zullen de volgende keer een ander dier voor de geslachtsdaad uitzoeken. Ook al kunnen ze kieskeurig zijn, trouw zijn ze niet.


    Er bestaan echter uitzonderingen, al zijn ze zeer zeldzaam. Zoals een muisje, niet groter dan een mensenvuist, met oortjes die zo opvallend klein zijn dat ze de soort zijn naam hebben gegeven: Microtus. Er bestaan wel 60 soorten van deze muis, maar één ervan heeft de bijzondere aandacht van wetenschappers weten te wekken, de Microtus ochrogaster, de prairiewoelmuis die zich in de Amerikaanse graslanden, de prairies, ophoudt. Dit muisje is zo bijzonder omdat het een van de weinige dieren is dat niet alleen sociaal, maar ook monogaam is. En hoe! Vanaf de eerste geslachtsgemeenschap blijven mannetje en vrouwtje woelmuis bij elkaar. Levenslang. Zelfs na de dood blijven ze elkaar trouw; ‘hertrouwen’ is er bij de woelmuis niet bij. En denkt u niet dat alle muizen zo zijn. Integendeel, deze prairiewoelmuis is de enige in z’n soort. De veldmuis, en de kleinoren die zich in de naaldwouden, bergen en weiden bevinden, zijn even promiscue als de meeste andere zoogdieren. Waar dus beter de biologie van vriendschap en trouw te onderzoeken dan bij de prairiewoelmuis? Het resultaat is een uitgebreide wetenschappelijke litteratuur over het liefdesleven van dit diertje.


    Dat wetenschappers de prairiewoelmuis als proefdier zouden gebruiken voor onderzoek naar de biologische achtergrond voor vriendschap, trouw en hechting lag overigens niet voor de hand. Immers, het betreft een weinig opvallend diertje, dat ook nog eens door miljoenen jaren evolutie van de mens gescheiden is. Zoals vaak in de wetenschap, begon het ook hier met een toevalsbevinding van een aantal oplettende onderzoekers.


    Om dieren in het wild te onderzoeken moeten biologen ze vaak eerst vangen. Maar soms verkrijgen ze dieren waar ze helemaal geen belangstelling voor hebben; anders gezegd, de verkeerde dieren lopen in de val. Op deze toevallige manier zijn biologen in aanraking gekomen met het bijzondere liefdesleven van de prairiewoelmuis. Het viel de onderzoekers namelijk op dat deze muisjes zelden alleen in de val liepen; ze vingen vrijwel altijd paartjes, en dat niet alleen: zo’n paar bestond altijd uit een mannetje en een vrouwtje. Er is niet veel fantasie voor nodig om te veronderstellen dat deze diertjes niet alleen samen vallen opzochten, maar ook andere aspecten van het leven deelden. De biologen besloten deze hypothese nader te onderzoeken. Door na de vangst radiograﬁsche markers aan de muisjes vast te maken en ze dan weer vrij te laten, konden de dieren nauwkeurig in het wild worden gevolgd. Het bleek dat de in de val gelopen paartjes inderdaad voortdurend bij elkaar bleven. Sterker, ze bleken hun hebben en houwen, lasten en lusten, vreugde en verdriet te delen. Ze bouwden samen een nest, bewoonden deze woning gezamenlijk en ze gingen samen op zoek naar voedsel. Dit hechte partnerschap is zeer uitzonderlijk in de dierenwereld.


    De onderzoekers raakten letterlijk steeds meer door het sociale leven van de prairiewoelmuis gebiologeerd: bleven deze paartjes elkaar ook trouw, was hun relatie werkelijk exclusief? Inderdaad bleek uit verder onderzoek dat een mannetje en vrouwtje woelmuis elkaar zoals gezegd trouw zijn van de eerste copulatie tot in de dood. Andere dieren worden op afstand gehouden en vrijpostige interesse wordt kordaat van de hand gewezen. En, mocht u me verkeerd begrijpen, dat gaat niet zo­als bij ons mensen: de agressie richt zich tegen de dieren van het andere geslacht. De mannetjes maken de al te uitdagende vrouwtjes op niet mis te verstane wijze duidelijk geen belangstelling voor ze te koesteren en andersom. Zelfs na het overlijden van de wederhelft blijft de overgebleven prairiewoelmuis iedere avance van het andere geslacht afwijzen en bezit zijn of haar ziel in eenzame berusting.


    de biologie van trouw


    Tot zover het leven van de prairiewoelmuis in het wild. Maar om de biologische achtergrond van dit bijzondere dierengedrag nader te onderzoeken, zijn experimenten in het laboratorium noodzakelijk. En die zijn ook ontwikkeld. Meestal bestaat de proefopstelling uit drie grote plexiglas dozen, die door een buis met elkaar zijn verbonden. In elk van de twee buitenste compartimenten bevindt zich een mannelijke woelmuis die aan een lang koord vastzit zodat hij vrijelijk kan bewegen, maar dat niet zo lang is dat hij via de buis in de andere compartimenten kan komen. De middelste ruimte is leeg. Voor het experiment wordt een vrouwtje in het middencompartiment gebracht, waarna dit diertje de twee mannetjes gaat besnuffelen. Een van de twee mannelijke diertjes is voor het vrouwtje een oude bekende: het is haar partner. Het behoeft geen uitleg dat het vrouwtje meteen haar partner opzoekt en vervolgens bij hem blijft.


    Toch kan dit monogame gedrag verkeren, en wel door experimenteel de activiteit van één bepaald molecuul in de hersenen te veranderen. Het betreft de stof dopamine, die tot taak heeft signalen in de hersenen van de ene naar de andere zenuw over te dragen, en die bij verschillende hersenfuncties betrokken is. Zoals motivatie, motoriek en macht. En bij trouw.


    Uit talloze studies blijkt dat dopamine een essentiële rol speelt bij de partnertrouw van de prairiewoelmuis. Wanneer een vrouwtje een stof toegediend krijgt die de activiteit van dopamine in de hersenen blokkeert, verandert het diertje van een monogame echtgenote in een promiscue vrijbuitster. In de hier­boven beschreven proefopstelling zal ze dan een geheel ander gedrag vertonen. Ze besnuffelt in eerste instantie net als anders eerst het ene en dan het andere mannetje, maar in plaats van voor haar partner te kiezen, deelt ze het – ﬁguurlijke – bed met beide. De trouw die eerder, voor de blokkade van dopamine in haar hersenen, nog zo evident was is als bij toverslag verdwenen.


    Dit effect van dopamine is speciﬁek gebonden aan een wel­omschreven gebied in de hersenen, het onderdeel waar beloningen worden geregistreerd, de eerder genoemde accumbens. Wanneer het dopamine blokkerende middel met behulp van een speciale techniek in dat deel van de hersenen wordt ingespoten, verdwijnt de voorkeur van het woelmuisvrouwtje voor haar partner; blokkade van dopamine in andere delen van de hersenen heeft hierop geen effect. Het omgekeerde is ook van toepassing: wanneer het vrouwtje een stof in de accumbens toegediend krijgt die de activiteit van dopamine juist verhoogt, is ze, bij wijze van spreken, niet meer bij haar partner weg te slaan. Trouw is bij de vrouwelijke prairiewoelmuis dus tot een enkel molecuul terug te brengen. En bij mannetjes? Wat dacht u? Niet anders, natuurlijk.


    De opzet van het experiment bij de mannelijke woelmuis is het spiegelbeeld van dat bij hun vrouwelijke soortgenoten. Ook nu is er sprake van drie compartimenten, maar ditmaal is in de twee buitenste ruimtes een vrouwtje vastgemaakt en beweegt het mannetje zich vrijelijk rond. Ook in dit experiment heeft het mannetje zich al eerder uitgesproken voor een van de twee vrouwtjes. Wanneer het mannetje vervolgens in het middencompartiment wordt gebracht, zal hij normaal gesproken direct zijn partner opzoeken en er geslachtsgemeenschap mee hebben. Het andere vrouwtje krijgt nauwelijks aandacht van hem. Maar ook bij de mannetjes is dit gedrag in een handomdraai te keren, en wel middels het toedienen van hetzelfde stofje dat tot promiscuïteit bij zijn vrouwelijke soortgenoten leidde. Blokkade van dopamine in de accumbens leidt ook bij de man tot ontrouw. Conclusie: huwelijkse trouw zit tussen de oren, ook al zijn die nog zo klein.[11]


    Niet alleen is trouw gekoppeld aan de hoeveelheid van een enkel molecuul in het brein, het trouw zijn zelf verandert het brein. Wanneer de ontvangstplaatsen voor dopamine in de hersenen van mannelijke woelratjes met een vaste relatie worden vergeleken met die van hun soortgenoten die nog vrijgezel zijn, blijken duidelijke verschillen. De ‘getrouwde’ woelratmannetjes beschikken over veel meer dopaminereceptoren in de accumbens dan de ‘vrije’ mannetjes. Zou dit inderdaad te maken hebben met de echtelijke trouw die deze diertjes vertonen? Inderdaad blijkt het aantal dopaminereceptoren in de accumbens een stuk lager te zijn bij de aan de woelmuis verwante graslandwoelmuis (Microtus pennsylvanicus), die echter geen hoge huwelijksmoraal kent. Kortom, niet alleen of je trouw bent of niet wordt bepaald door dopamine, ook andersom is het geval: het hebben van een stabiele, trouwe, relatie verandert het dopaminesysteem in onze hersenen. Is dat (een) reden dat een stabiele relatie goed voor ons is, dat we er langer (en misschien wel gelukkiger) door leven? Een van de gevolgen van de veranderde staat van het dopaminesysteem is inderdaad aantoonbaar gezond: muizen met een vaste partner raken minder makkelijk verslaafd aan stoffen als amfetamine. De reden is dat zowel partnertrouw als amfetamine de dopamineactiviteit in de accumbens verhoogt. Met andere woorden: een (gelukkige) relatie maakt drugs overbodig.[12]


    trouw, stress en de hersenen


    Toch is er nog een belangrijker reden waarom we met vrienden – en partner – langer leven dan zonder: het effect van hun aanwezigheid op de stressbestendigheid van het brein. In een be­trek­kelijk recent onderzoek (uit 2007) van de universiteit van Los Angeles, ucla, werd het verband onderzocht tussen de aanwezigheid van een uitgebreide en steunende vriendenkring en de reactie van de hersenen op stress. En geen willekeurige stress, want zij onderzochten de biologische gevolgen van sociale uitsluiting. Dezelfde groep onderzoekers had enkele jaren eerder aangetoond dat het gevoel buitengesloten te worden in de hersenen hetzelfde effect heeft als dat van fysieke pijn.


    De test die zij ontwikkelden gaat als volgt: de proefpersoon ligt in een scanner en kan via een ingewikkelde constructie tegelijkertijd een computerspel doen. Hij doet een balspel met twee andere proefpersonen waarvan het doel simpel is: de bal naar elkaar overgooien. Het spel bestaat uit twee delen; gedurende de eerste helft krijgt de proefpersoon de bal geregeld door de andere twee spelers toegeworpen. In de tweede helft niet meer; dan spelen de twee andere proefpersonen elkaar de bal toe en negeren ze de proefpersoon. Deze vindt dat allerminst leuk. Immers, de personen die eerst zo gezellig met hem speelden, zijn vermeende vrienden, sluiten hem nu buiten. Dat deze twee balspelers geen echte mensen maar een computeralgoritme zijn, wordt de proefpersoon niet verteld. Het blijkt dat de ervaring van buitengesloten worden een hersengebied, de insula geheten, prikkelt, het gebied dat actief wordt wanneer iemand fysieke pijn ervaart. Sociale uitsluiting doet dus echt pijn.


    Om te onderzoeken of een netwerk van vrienden de pijn van sociale uitsluiting kan verzachten, brachten de onderzoekers van ucla nauwkeurig het sociale leven van 125 proefpersonen, allen studenten aan, of werknemers van, ucla in beeld. Daartoe droegen de deelnemers een elektronisch zakboekje bij zich dat op ongeregelde ogenblikken (maar niet ’s nachts) een signaal afgaf. Op dat ogenblik werd van de proefpersonen verwacht dat zij noteerden of zij zojuist een sociale interactie hadden gehad, en of die als aangenaam (of niet) was ervaren. Na tien dagen het zakboekje gebruikt te hebben, speelden ze het bovengenoemde balspel terwijl hun hersenactiviteit in de scanner werd gemeten. Ook nu bleek dat het gevoel buitengesloten te worden leidde tot activatie van de hersenkern die pijn registreert, de insula dus. Maar de activiteit in dit gebied was niet bij alle proefpersonen even groot: de toename trad met name op bij de proefpersonen die eerder hadden aangegeven een gering sociaal netwerk te bezitten en die daarnaast weinig sociale steun ervoeren. Het hebben van trouwe vrienden vermindert dus de pijn die buitengesloten worden teweegbrengt. En hoe komt dat? Waarschijnlijk omdat in de insula dopamine rijkelijk aanwezig is. Dezelfde dopamine die bij de prairiewoelmuis essentieel is gebleken voor het onderhouden van de belangrijkste vriendschap in het leven: die met je partner.


    tot slot


    Vriendschap, trouw en steun; ze worden alle gereguleerd door systemen in het brein die met dopamine te maken hebben. De stof die de gevoeligheid voor beloning stuurt, blijkt even belangrijk voor sociaal gedrag. De meeste gegevens daarover zijn tot nu toe verkregen op basis van onderzoek bij een enkele diersoort, de prairiewoelmuis. Vandaar dat het onbekend is of ook bij de mens verschillen in dopamineproductie in de hersenen inderdaad verklaren waarom we veel of weinig vrienden hebben, trouw of ontrouw zijn, samen of alleen blijven. Dat een sociaal netwerk, althans een vaste partner, onze hersenen verandert, lijkt echter waarschijnlijk. En daar hebben we een – lang – leven proﬁjt van.


    
      
        11 Opmerkelijk is dat dit effect van blokkade van dopamine alleen betrekking heeft op partnertrouw in bestaande relaties. Dopamine speelt geen rol in de keuze van de partner of de mate van seksuele interesse, zo blijkt uit andere experimenten (althans bij de woelmuis).

      


      
        12 Overigens is dopamine zeker niet het enige molecuul dat betrokken is bij sociaal gedrag. Oxytocine, bijvoorbeeld, een peptide in het brein en hormoon in de rest het lichaam, speelt een (even) belangrijke rol bij sociaal gedrag (naast een aantal andere – hormonale – functies).
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    6 Geniet aanzien!


    aanzien en levensduur


    Als het hebben van vrienden, zoals u in het vorige hoofdstuk heeft kunnen lezen, al goed voor de duur van het leven is, aanzien, sociale status, roem en macht zijn nog belangrijker. En niet alleen voor uzelf, maar ook voor uw kinderen. Elke maatschappij, of we het nu leuk vinden of niet, kent een sociale hiërarchie. In sommige landen is deze meer uitgesproken dan in andere, maar aanwezig is ze overal. En in elke maatschappij leven de personen bovenin die sociale piramide langer, beter en prettiger dan in de massa aan de basis van dit sociale bouwsel. Toch is de invloed van sociale status en aanzien op het brein – en andersom – nauwelijks bestudeerd. Maar wat we ervan weten, maakt duidelijk dat status en onze hersenen nauw met elkaar verbonden zijn.


    De deﬁnities van maatschappelijke status lopen nogal uiteen. Toch zijn de meeste wetenschappers het erover eens dat het begrip economische welvaart, opleidingsniveau en beroep bevat. Sociale status is, als gezegd, gekoppeld aan onze levensduur. Hoe hoger het niveau op de sociale ladder, des te langer we leven. Al in 1994 verscheen een publicatie die een dergelijke relatie aantoonde op basis van een samenvatting van talloze eerder verrichtte studies: het risico om te overlijden is voor mensen met de hoogste sociale status – gecorrigeerd voor leeftijd natuurlijk – de helft in vergelijk tot de groep onderaan de statuspiramide. En dit effect blijft heus niet beperkt tot de armere landen in de wereld. Een buitengewoon overtuigend voorbeeld komt uit het Verenigd Koninkrijk uit de jaren zeventig van de vorige eeuw, waar gedurende een periode van tien jaar meer dan 17.000 Britse ambtenaren werden gevolgd. Het is niet moeilijk binnen een dergelijk welomschreven ambtelijke hiërarchie de sociale status van ieder individu te bepalen. Dat deden de onderzoekers dan ook en zij koppelden die positie vervolgens aan het risico om te overlijden; gecorrigeerd voor leeftijd bleek het risico om te sterven voor de toplaag in de ambtelijke hiërarchie meer dan de helft lager te zijn dan voor de ambtenaren onderaan de totempaal. En dat terwijl ze allen verzekerd waren van een inkomen, een redelijke baan en wellicht ook – althans toen nog – enig aanzien en respect. Hoewel het theoretisch mogelijk is dat het langere leven niets met de sociale status zelf, maar met andere eraan gerelateerde factoren zoals intelligentie, lichaamslengte en medische zorg te maken heeft, kunnen die aspecten, zo is uitgerekend, het effect van status op levensduur niet afdoende verklaren. Met andere woorden, het effect van aanzien op levensduur is niet eenvoudig een gevolg van meer geld of betere leefomstandigheden.


    Afgezien van het effect van sociale status op onze levensduur heeft aanzien grote – en evidente – gevolgen voor de kinderen die in een bepaalde sociale klasse opgroeien. Hoe lager de positie van de ouders in de maatschappij des te geringer het taalbegrip, kortetermijngeheugen en andere cognitieve kenmerken van hun kinderen. En ook hier blijkt de relatie eenduidig: hoe hoger de sociale status, des te beter de hersenfuncties bij de kinderen. De verklaring ligt voor de hand: een hogere status leidt tot betere scholing, meer cognitieve stimulatie en wellicht gezondere voeding en een geringere mate van stress, alle factoren die van belang zijn voor de ontwikkeling van een kinderbrein. Inderdaad blijkt uit een recente Amerikaanse studie dat de hippocampus – de hersenkern verantwoordelijk voor het opnemen van nieuwe informatie – van kinderen uit een lagere sociale klasse kleiner was dan die van kinderen die opgroeiden in gezinnen bovenin de sociale piramide. Het is de hippocampus, zoals u elders in dit boekje heeft kunnen lezen, die bij uitstek gevoelig is voor de effecten van stress. Is de kleinere hippocampus van deze kinderen een gevolg van het feit dat ze opgroeiden in een lagere sociale klasse, met minder mogelijkheden zich te ontwikkelen? Heeft de hippocampus minder kans gehad te groeien vanwege de stress van het leven onderaan de sociale statuspiramide? Het antwoord op die vraag kennen we nog niet, maar dat maatschappelijk aanzien effecten heeft op het brein – en andersom – is onmiskenbaar. En daarbij gaat het misschien nog niet eens zozeer om de feiten, maar om de perceptie of er sprake is van aanzien of juist het ontbreken ervan.


    aanzien en de hersenen


    In een onderzoek van de afdelingen psychiatrie en psychologie van de universiteit van Pittsburg in samenwerking met verschillende andere universiteiten werden 100 mensen (56 vrouwen) uit de bevolking rond de stad Pittsburg onderzocht. Hen werd gevraagd om op een tekening van een ladder aan te geven op welke sport zij zich, in eigen ogen, bevonden. Zij moesten dit voor verschillende laddertjes aangeven die elk stonden voor andere aspecten van sociale status, zoals inkomen, opleiding en (vermeend) prestige van hun beroep. Daarna werd bij allen een hersenscan gemaakt. Het bleek dat de plek waar zij zich op deze sociale ladder dachten te bevinden direct verband hield met de grootte van een speciﬁek deel in de hersenen. Hoe lager de proefpersonen zichzelf op de ladder van maatschappelijk aanzien hadden geplaatst, des te kleiner het deel van de hersenen dat mentale en fysieke reacties op stress en de emotionele aanpassing aan de omgeving reguleert: de voorste cingulate cortex. En dit verband was niet toe te schrijven aan algemene gevoelens van ongenoegen, angst of depressiviteit bij deze proefpersonen; het effect kwam louter op conto van het aanzien dat de persoon dacht te hebben in de maatschappij.


    Deze relatie bleek niet beperkt tot de persoon zelf. Ook de hersenen van hun kinderen lijden aan het gebrek aan, of proﬁteren van, het maatschappelijk aanzien dat hun ouders (lijken te) hebben. Dezelfde onderzoekers uit Pittsburg besloten studenten aan hun universiteit de eerder genoemde laddertjes voor te leggen. Hen werd echter niet gevraagd de perceptie van hun eigen aanzien aan te geven, maar de door hen geschatte maatschappelijke status van hun ouders. De 33 studenten vulden de laddertjes in en vervolgens werd een scan van de hersenen gemaakt. De onderzoekers gingen ervan uit dat minder maatschappelijk aanzien van de ouders tot stress kan leiden bij hun kinderen. Vandaar dat ze met name geïnteresseerd waren in de functie van het stresssysteem in de hersenen. Deze reactie is te meten door een test waarbij gezichten worden getoond van mensen die verschillende gelaatsuitdrukkingen hebben, zoals boos, neutraal of verbaasd. Normaal gesproken wordt de hersenkern die gevaar registreert, de amygdala, actief wanneer de proefpersoon in de scanner een boos gezicht te zien krijgt. Immers boze mensen representeren potentieel gevaar. Zo ging het ook nu: het tonen van een boos gezicht leidde tot hogere activatie van de amygdala in vergelijk tot het zien van de gezichten met een neutrale of verbaasde uitdrukking. Maar de mate van activiteit verschilde voor de proefpersonen: de amygdala reageerde het heftigst bij de studenten die vonden dat hun ouders een geringe mate van sociale status hadden (gehad). Anders gezegd, het gevaarsignaleringssysteem in de hersenen is overgevoelig en hyperactief bij kinderen van ouders met een geringe sociale status – althans in de ogen van diezelfde kinderen.
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    6. Amygdala beiderzijds in de hersenen (zijaanzicht)


    statusgevoelige hersenen


    Onze hersenen zijn inderdaad zeer gevoelig voor sociale status, zo toonde een groep onderzoekers onder leiding van Andreas Meyer-Lindenberg van het National Institute of Mental Health (nimh) uit Bethesda in de Verenigde Staten onlangs aan. Hiertoe hadden ze een ingenieus experiment bedacht. De proefpersonen was verteld dat zij een eenvoudig reactiespel zouden doen: ze zagen een blauwe cirkel op een scherm en moesten zo snel mogelijk een knop indrukken wanneer die groen werd. Indien ze dat snel genoeg zouden doen, werden ze beloond met één dollar per keer. Ze zouden het spel, zo werd ze verteld, tegelijk doen met een andere speler, die ze echter niet konden zien en die elders achter een computer zat. Het was evenwel niet de opzet beter te presteren dan de ander; de score tussen de spelers werd dan ook niet vergeleken noch apart beloond. Voorafgaande aan het spel werden de proefpersonen apart getraind; hen werd na aﬂoop verteld dat enkelen beter en anderen slechter hadden gepresteerd dan zij zelf. De beste groep werd aan­geduid als ‘drie-ster’-spelers, de minderen onder de proefper­sonen werden gekwaliﬁceerd als ‘een-ster.’ De proefpersonen zelf, zo kregen ze elk apart te horen, behoorden tot de categorie met twee sterren. Met andere woorden, er was een hiërarchie aangebracht tussen de spelers, waarbij de proefpersonen zich dus middenin de rangorde bevonden. De zogenaamde drie- en één-sterspelers bestonden helemaal niet, hun score was van tevoren vastgesteld.


    De proefpersoon deed het spel – dat dacht hij in elk geval – tegelijkertijd met of een betere of een slechtere speler. Aangezien het spel vele malen werd gespeeld (om precies te zijn 108 keer) begon zich een patroon af te tekenen dat voor de proefpersoon in kwestie langzamerhand duidelijk werd: de drie-sterspeler presteerde inderdaad beter dan hij- of zijzelf en de één-sterspeler deed het consistent minder goed. Anders gezegd, het onderscheid in prestatie en dus rangorde tussen de spelers veranderde niet; dit werd door de onderzoekers een stabiele hiërarchie genoemd.


    De proefpersoon lag in de scanner tijdens het doen van dit spel zodat zijn hersenactiviteit gemeten kon worden. Een consistent patroon trad op: telkens wanneer de proefpersoon dacht te spelen met de betere speler, degene die in hiërarchie boven hem stond, werden hersendelen actief die te maken hebben met het beoordelen van anderen en het inschatten van sociale status – in de voorste hersenen gelegen. Deze hersenactiviteit ontstond alleen in relatie tot de betere speler, niet wanneer tegelijkertijd met de ‘lagere’ speler werd gespeeld. Bewondering, respect en het toekennen van aanzien aan anderen kent dus zijn speciﬁeke plaats in de hersenen en wel in de voorste delen. Maar, zoals we uit de geschiedenis – zo niet uit ervaring – weten, hiërarchische structuren zijn zelden stabiel. Hoe reageren onze hersenen in een situatie waar de pikorde instabiel is, waar de mogelijkheid bestaat zelf aanzien te verkrijgen, sociaal te klimmen?


    Om deze sociaal uiterst relevante vraag te beantwoorden, pasten de onderzoekers hun test aan. Ook nu speelde de proefpersoon te midden van drie-ster- een één-sterspelers, maar bij dit deel van het onderzoek bestond de kans om in rang te stijgen (en te dalen). Ook hier waren de superieure en inferieure spelers niet echt, en ook nu hield het stijgen of dalen in hiërarchie geen verband met de prestaties van de proefpersoon. Niettemin kreeg deze de indruk dat het mogelijk was in de hiërarchie te stijgen, en dit gebeurde dan ook met enige regelmaat. Zo nu en dan bereikte de proefpersoon de rang van drie sterren, maar hij kon die elk moment ook weer verliezen. Bemoedigende kreten verschenen in hoofdletters op het scherm, om de nieuwe plaats in de rangorde te expliciteren: ‘je bent bevorderd’ of het tegenovergestelde werd aangekondigd, zoals ‘je bent gedegradeerd’. Een instabiele hiërarchie dus; het leven van een ambitieus mens gevat in een spel van nog geen 10 minuten.


    Wat bleek: ook bij deze test werden speciﬁeke delen van de hersenen actief, maar het betrof andere gebieden dan in de situatie van de stabiele hiërarchie: nu waren het de delen die te maken hebben met basale emoties zoals lust en angst; de gebieden dieper in de hersenen gelegen, die evolutionair gezien oud zijn en die we met alle zoogdieren delen. Zo blijkt dus dat in een toestand van een instabiele hiërarchie, waarin we kunnen klimmen – en dalen – in aanzien, de dierlijke instincten in onze hersenen naar boven komen. Opvallend was daarbij dat tijdens het – vlietende – verblijf in de bovenste lagen van de piramide de activatie van deze gebieden het grootst was. Dit verband was het sterkst bij de proefpersonen die het meest genoten van het bezit van de drie-sterrenstatus (zo bleek uit de vragenlijst die ze achteraf hadden moeten invullen over de emoties die deze test bij hen opwekten). Juist bij hen vuurden de hersenen het hardst. Het betrof wederom de kern in de hersenen die beloning registreert, de accumbens. Kortom, het hebben van status is belonend, bevredigend, bemoedigend.[13] En dat blijft niet zonder langdurig effect in de hersenen, zo toonde onderzoek bij apen aan.


    status verandert de hersenen


    In alle apengemeenschappen, of ze nu in het wild of in gevangenschap leven, ontstaat na enige tijd een duidelijke rangorde. Deze hiërarchie is betrekkelijk gemakkelijk in kaart te brengen, want het apengedrag is aanzienlijk minder gecompliceerd en subtiel dan dat van ons mensen. Macht en prestige worden zonder enige remming geëtaleerd en weinig verﬁjnd uitgeleefd. Onderdanigheid wordt evenmin onder stoelen of banken geschoven. De apen die bovenaan de rangorde staan zijn agressief en overheersend. Ze worden door de lagerstaande apen gestreeld, gevlooid en anderszins op hun wenken bediend. Ze vallen daarnaast op door hun blakende gezondheid. De meer misdeelde apen zijn daarentegen te herkennen aan de schrammen en kale plekken die ze door vele mishandelingen hebben opgelopen.


    Het blijkt dat wanneer verschillende stoffen in de hersenen worden gemeten in dominante en in onderdanige apen, met name de hoeveelheid dopamine verschilt. Het dopaminesysteem is bij de machtige apen aanzienlijk actiever dan bij de apen onderaan de rangorde, ongeacht of het mannetjes of vrouwtjes betreft. Een actief dopaminesysteem in de hersenen gaat dus gepaard met macht en maatschappelijk succes, bij apen althans. Dit is de stof, zoals u eerder heeft kunnen lezen (in het gebod over vrienden) dat van belang is voor het aangaan van relaties, voor trouw en beloning. Blijkbaar werkt macht niet anders dan trouw en liefde. Althans in onze hersenen, zo blijkt uit een onderzoek van Columbia University uit New York, dat in 2010 werd gepubliceerd. Ook hier werd de activiteit van het dopaminesysteem gemeten (middels hersenscans), bij veertien proefpersonen, en werd hun sociale status vastgesteld. Dit laatste werd gedaan door de proefpersonen – van gemiddeld 30 jaar uit de stad New York – een vragenlijst voor te leggen waarin ze hun vermeende eigen maatschappelijk aanzien scoorden. De onderzoekers vonden, net als eerder bij de apen was aangetoond, een sterk verband tussen de sociale status en de activiteit van het dopaminesysteem: hoe hoger de status, des te groter de activiteit ervan. En waar in de hersenen werd deze relatie gevonden? Inderdaad, in de accumbens, het deel van ons brein dat op beloningen anticipeert, motivatie stuurt en gevoelens van geluk registreert.


    tot slot


    Status hebben is goed. We leven er langer door en wanneer wijzelf maatschappelijk aanzien genieten, worden onze kinderen ouder en zijn hun hersenen beter bestand tegen stress. Status stimuleert het boodschappermolecuul dopamine in de hersenen, de stof die ons motiveert tot actie, die ons energie geeft, die beloont. Kortom, aanzien maakt gelukkig. Dat hoefde u hier toch niet te lezen? Natuurlijk niet. Maar nu weet u niet alleen dát het zo is. U weet nu ook waarom.


    
      
        13 Status hebben is niet alleen maar ﬁjn. Tijdens hetzelfde experiment werd naast de accumbens ook de insula, het gebied in de hersenen dat mentale en fysieke pijn registreert, actief in de situatie van instabiele hiërarchie. Alsof de hersenen zich voorbereiden op het leed dat een potentieel verlies van deze status zal berokkenen.
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    7 Drink niet!


    alcohol en hersenontwikkeling


    Zouden er nog vrouwen zijn die tijdens de zwangerschap alcohol drinken? In ons land wel, zo blijkt uit de laatste peiling van 2007: bijna de helft van de zwangere vrouwen geeft aan alcohol te (blijven) gebruiken. Terwijl we al sinds 1899 weten dat gebruik ervan tijdens de zwangerschap ernstige schade berokkent aan de (ongeboren) baby. Een studie uit dat jaar rapporteerde namelijk dat alcoholmisbruik van de moeder een grotere kans geeft op doodgeboren kinderen; inmiddels weten we dat de effecten ook minder ﬁnaal, maar even destructief, kunnen zijn. De gevolgen strekken zich uit tot alle organen, maar het deel van ons lichaam dat het gevoeligst is voor alcohol en dus de meeste schade oploopt, zijn onze hersenen. Kinderen waarvan de moeder alcohol misbruikte tijdens de zwangerschap (regelmatig meer dan twee tot drie eenheden alcohol per dag[14] of geregeld een grote hoeveelheid drinken) zijn niet alleen kleiner van stuk (ze bevinden zich meestal in de onderste 3 procent van de groeicurve), ze hebben ook een veel lager iq – gemiddeld rond de 65 – en hun hersenen zijn kleiner en misvormd. Zo zijn de verbindingsbanen tussen de rechter en linkerhersenhelft minder ontwikkeld, is de schors van hun hersenen dunner, en zijn de kleine hersenen afwijkend.[15]


    De effecten van alcohol op de embryo zijn afhankelijk van het ontwikkelingsstadium van de vrucht. In de eerste weken van de zwangerschap leidt alcohol tot toegenomen celdood in de zich ontwikkelende hersenen en tot een afwijkende organisatie en migratie van zenuwcellen. Daardoor blijven de hersenen kleiner, arriveren de zenuwen op verkeerde plaatsen, komen de zenuwbanen niet tot volledige uitgroei en genereren ze een geringer aantal schakelingen. In het tweede trimester van de zwangerschap (maand 4-6) remt alcohol de normale aanleg van synapsen, de zenuwuiteinden die verantwoordelijk zijn voor het overbrengen van signalen van de ene naar de andere zenuw. In het derde en laatste trimester ten slotte ontstaat schade aan de hippocampus. Het is deze hersenkern die verantwoordelijk is voor het leren en voor de opslag van nieuwe informatie – alsmede voor het remmen van de hormonale stressreactie. Ook het cerebellum (de kleine hersenen), dat tot taak heeft onze bewegingen – en waarschijnlijk gedachten – te coördineren, loopt in deze periode de grootste schade op.


    Kortom, alcohol heeft sterk destructieve effecten op het zich vormende brein tijdens de zwangerschap. Maar de effecten van alcohol blijven allerminst beperkt tot die periode. Immers, onze hersenen blijven zich ontwikkelen, een leven lang. Celdelingen, en dus veranderingen in het brein doen zich niet alleen voor tijdens de periode in de baarmoeder en kort daarna. Integendeel, de hersenen zijn net zo levend, ﬂexibel en dus kwetsbaar als uw spieren, botten en nieren. En dus net zo gevoelig voor de invloed van de omgeving. Daarom zal alcoholgebruik altijd effecten hebben op het brein. Niet alleen omdat het cellen afbreekt, maar juist omdat het de vorming van nieuwe zenuwcellen verhindert.


    Dat de periode in de baarmoeder een extreem kwetsbare periode is voor de effecten van alcohol zal inmiddels helder zijn. Daarna zullen (althans in ons land) de meeste kinderen een vijftiental jaren verschoond blijven van de invloed van alcohol op hun brein (hetgeen niet wil zeggen dat ze niet zullen lijden aan de indirecte gevolgen ervan op hun hersenen, zoals mishandeling, misbruik en andere sociale gevolgen van alcoholisme bij de ouders/opvoeders). Maar in de puberteit verandert dat. Dan wordt alcohol drinken ‘cool’. Dan vinden sommige jongeren drinken gewoon, dronken zijn sociaal aanvaardbaar en comazuipen een teken van groeiende onafhankelijkheid en aanstormende volwassenheid. Maar hun hersenen zijn allerminst uitontwikkeld. In tegendeel, hun brein is bijna net zo kwetsbaar als toen zij nog in de baarmoeder toefden.


    alcohol en hersenontwikkeling in de puberteit


    Hoewel onze hersenen het grootste deel van hun groei aan het begin van de puberteit hebben afgerond, wil dat niet zeggen dat de ontwikkeling ervan ten einde is gekomen. In tegendeel, het brein maakt juist tijdens die periode een enorme verandering door, die niet zozeer door groei als juist door krimp wordt gekenmerkt. De ontwikkeling van de hersenen tijdens de jeugd is bestudeerd in het laboratorium van dr. Judy Rapoport, verbonden aan het Amerikaanse National Institute of Mental Health, en door ons in Utrecht. Beide laboratoria vinden eenzelfde patroon: de hersenschors begint zich te verdunnen tussen het negende en twaalfde jaar, precies bij aanvang van de puberteit. En deze ontwikkeling is niet alleen normaal, het is een gunstige verandering, want hoe meer uitgesproken de verdunning des te hoger de intelligentie.[16] Aan deze verandering komt pas een einde wanneer de puberteit aﬂoopt, zo rond het twintigste jaar.


    De oorzaak van deze verdunning in de hersenschors is dat tijdens de puberteit een selectie wordt gemaakt tussen de verbindingen die belangrijk zijn omdat ze veel worden gebruikt en de banen die weinig worden geactiveerd en om die reden kunnen verdwijnen. Dit proces van snoeien van overbodige en ongebruikte verbindingen is even belangrijk als de groei van de hersenen en vindt, als gezegd, met name in de puberteit plaats. Verstoring van dit proces kan dus tot een abnormale ontwik­keling leiden. Alcohol is een van de factoren die een dergelijk effect kunnen hebben.


    Al in 1990 verscheen een artikel waarin de resultaten werden beschreven van een kleine studie die de effecten van alcohol op de hersenen van pubers had onderzocht, gebruikmakend van mri-scans. De hersenscans van twaalf pubers van gemiddeld zeventien jaar oud die veel en geregeld alcohol gebruikten, werden vergeleken met scans van 24 leeftijdgenoten die niet of nauwelijks dronken. De twee groepen pubers verschilden aanzienlijk waar het de volumes van hun hersenen betrof: de hippocampus was duidelijk kleiner bij de drinkers. Dat niet alleen: deze krimp hield verband met het aantal jaren dat ze al alcohol gebruikten. Hoe langer deze pubers hadden gedronken, des te kleiner hun hippocampus. Het is, als aangegeven, een kleine studie en een deel van de drinkers gebruikte ook andere drugs, zoals cannabis. Het is daarom niet uit te sluiten dat het effect in de hippocampus te wijten is aan andere middelen dan de alcohol zelf. Waarschijnlijk is dit echter niet, aangezien een relatie werd gevonden tussen de duur van het alcoholgebruik en de krimp in de hippocampus. Een belangrijkere beperking van deze studie is dat slechts een enkele hersenscan is gemaakt; het is pas goed vast te stellen wat de effecten van alcohol op het puberbrein zijn wanneer de hersenscan twee maal wordt gemaakt: voor en na een periode van stevig drinken. Dat is echter in de praktijk nauwelijks uitvoerbaar en vandaar dat dergelijk onderzoek bij de mens nog niet is verricht. Bij onze nauwste dierlijke verwanten, de aap, echter wel. De resultaten zijn niet bemoedigend.


    Apen kunnen gemakkelijk leren om alcohol te gaan gebruiken. In deze studie werd een groep van zeven apen van vier tot vijf jaar oud (hetgeen overeenkomt met puberleeftijd bij de mens) gedurende een periode van zes weken alcohol aangeboden. Ze konden de hoeveelheid zelf doseren en de meeste dieren gebruikten uiteindelijk een dosis die overeenkomt met twee biertjes per dag bij de mens. Na deze periode van zes weken werd de groep gesplitst: vier apen mochten doorgaan met het gebruik van de alcohol, de andere drie kregen het niet meer aangeboden. Tien maanden later werd ook bij de vier gebruikende dieren de alcohol stopgezet. Na nog eens twee maanden werden alle zeven apen gedood en werden hun hersenen onderzocht (alle waren dus tenminste twee maanden alcoholvrij geweest voor hun dood). Ondanks de alcoholvrije periode van twee maanden die aan het hersenonderzoek was voorafgegaan vonden de onderzoekers van het Scripps Institute uit La Jolla in Californië duidelijke verschillen tussen de drinkende en de vrijwel alcoholvrije groep. In de hippocampus van de apen die tien maanden alcohol hadden gebruikt werd de helft minder nieuwe celkernen gevonden. Er waren met name veel minder stamcellen zichtbaar; dat zijn de cellen die verantwoordelijk zijn voor de voortdurende aanmaak van verse neuronen. Tegelijkertijd werden veel meer dode zenuwcellen aangetroffen. De onderzoekers concludeerden dan ook dat de hippocampus in de adolescentie extreem gevoelig is voor de effecten van alcohol.
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    7. mri-dwarsdoorsnede van de hersenen van een gezonde man (boven) en een man met overmatig alcoholgebruik (onder). Beiden zijn rond de vijftig jaar oud.


    Toch is dit schadelijke effect van alcohol niet per se gekoppeld aan een langdurig gebruik ervan. Althans zo blijkt uit een studie bij ratten die tijdens hun puberteit (die slechts enkele maanden duurt) waren getest. In dat onderzoek werd namelijk aangetoond dat alcoholtoediening al na vijf uur (!) leidt tot een reductie in het aantal nieuwe zenuwcellen in de hersenen met 63 procent. En dit effect werd al gevonden bij de laagste dosis alcohol (vergelijkbaar met eenmalig gebruik van vijf glazen bier). Echt grote hoeveelheden alcohol, zoals een avond binge drinking bij de mens (twintig glazen bier of borrels) resulteerde na vijf uur in een reductie van 99 procent in de nieuwvorming van cellen in alle onderzochte hersengebieden – een totale stop op de nieuwvorming van cellen dus. En hoewel het een eenmalige toediening van alcohol betrof, bleven de effecten aantoonbaar tot het einde van de studie, 28 dagen later, en waren ze in de hippocampus het meest uitgesproken. Aangezien deze hersenkern essentieel is voor het opnemen van nieuwe informatie, met andere woorden, leren, is te verwachten dat de invloed van alcohol met name op dat terrein aan het licht zal komen. Dat klopt.


    Om te onderzoeken hoe snel ratten kunnen leren wordt vaak de waterdoolhoftest gebruikt. In een bak met water dat troebel is gemaakt wordt net onder de waterspiegel een platformpje geplaatst dat voor de rat niet zichtbaar is. Na een tijdje zwemmen heeft de rat door waar het platform zich bevindt aangezien hij zich kan oriënteren aan de hand van voorwerpen die rondom de bak zijn geplaatst. Vervolgens wordt de rat uit de bak gehaald en na geruime tijd weer erin teruggeplaatst. De mate van leren wordt gemeten aan de hand van de tijd die de rat nodig heeft om het platform weer te vinden. In deze studie ging het er niet om te onderzoeken hoe snel de ratten leerden, maar om het effect van alcoholtoediening op het leren zelf te bestuderen. Hoewel de dieren slechts eenmalig vijf uur lang alcohol toegediend hadden gekregen, konden ze vier weken na toediening nog steeds niet goed onthouden waar het platformpje zich bevond. Ze deden er twee keer zo lang over als de controleratten die geen alcohol hadden gehad. Anders gezegd, zelfs een kortdurende stoot alcohol, vergelijkbaar met comazuipen onder pubers, heeft een effect op het geheugen dat wekenlang aanhoudt.


    alcohol, onze hersenen en volwassenheid


    Onze hersenen ontwikkelen zich voortdurend en de vorming van nieuwe zenuwcellen houdt even lang aan. Die celdelingen vinden in de hippocampus plaats en de reden is waarschijnlijk dat voor het aanleren van nieuwe informatie jonge cellen nodig zijn. Hoewel met het vorderen van de leeftijd de hippocampus krimpt (maar niet sneller dan de rest van ons brein, ongeveer 1 procent per jaar), blijft de productie van zenuwcellen gaande. Alcohol verhindert dat proces, zoals u gezien heeft, in de puberteit. Maar ook in de volwassenheid. Talloze studies in ratten hebben dat namelijk aangetoond, op dezelfde manier als de studies dat bij puberdieren hebben gedaan.


    Ook in volwassen dieren blijkt dat schadelijke effecten niet alleen optreden na langdurig gebruik. Zelfs korte periodes van hevig drinken beschadigen de hersenen. Bij ratten is vier dagen genoeg: wanneer volwassen ratten zo lang (of kort zo u wilt) worden blootgesteld aan hoge doses alcohol sterven grote aantallen cellen in de hippocampus en nieuwe cellen worden niet gevormd. Het geheugen van dergelijke dieren en het vermogen nieuwe informatie tot zich te nemen is, net als bij de puberdieren, dan ook sterk verminderd.


    Dat alcohol echt tot beschadiging van de hersenen leidt is ook op andere manieren aantoonbaar, en wel door de activiteit van bepaalde lichaamscellen te meten. Het gaat hierbij om de zogenaamde macrofagen, de ‘stofzuigers’ in ons lichaam die verantwoordelijk zijn voor het opruimen van afval. Dergelijk afval betreft meestal bacteriën, of dode cellen van het eigen lichaam. De activiteit van deze cellen is bij de mens nog niet gemeten. Wel is in ratten aangetoond dat de activiteit van deze macrofagen in de hersenen sterk is verhoogd wanneer ze aan alcohol blootgesteld zijn geweest. En deze schade wordt al gezien nadat alcohol slechts gedurende vier dagen is toegediend. Een concretere aanwijzing dat alcohol de hersenen beschadigt, is moeilijk te bedenken.


    tot slot


    Het is al meer dan een eeuw bekend dat hevig alcoholgebruik tot ernstige schade in de hersenen, en andere organen zoals de lever leidt. Het syndroom van Wernicke-Korsakoff met vrijwel volledig verlies van inprenting van nieuwe gebeurtenissen (vanwege enorme schade aan de hippocampus) en stoornissen in de beweging is in de negentiende eeuw beschreven. Veelal wordt echter gedacht dat een groot deel van deze afwijkingen louter te wijten zou zijn aan een gebrekkige voeding, met name het ontbreken van de B-vitamines. Dat is onjuist. In alle experimenten in dieren, ratten zowel als apen, was de toegediende hoeveelheid alcohol niet excessief en was de voeding adequaat. De schadelijke effecten van alcohol op de nieuwvorming van cellen in de hersenen, en met name in de hippocampus, treden ook op bij een goede voedingstoestand. Sterker, het zou een totale miskenning van het toxische effect van alcohol op onze hersen­cellen zijn, wanneer men veronderstelt dat een goede voeding de nadelige effecten van alcohol zou kunnen voorkomen. De schade van alcohol is pas goed te begrijpen wanneer we beseffen dat, zoals hierboven beschreven, dit molecuul een fundamenteel proces in de hersenen belemmert: de vorming van nieuwe cellen.


    Alcohol belemmert de vorming van nieuwe zenuwen. En wel op twee verschillende manieren. In de eerste plaats remt het de deling van neurale stamcellen, de cellen die aan de basis staan van de vorming van zenuwen. Waarschijnlijk is dit een toxisch effect van de alcohol. Daarnaast overleven de bestaande cellen minder goed in de aanwezigheid van alcohol. Het eerste effect, dat op de nieuwvorming dus, is veruit het belangrijkst.


    Deze effecten op de ontwikkeling en plasticiteit van de hersenen blijft niet zonder gevolgen: leren en onthouden van nieuwe informatie is aangetast en deze beperking blijft weken tot maanden na staken van het alcoholgebruik aanwezig.


    Net zoals u zich niet in slaap kan sussen door te denken dat goede voeding de effecten van alcohol op het brein zal verzachten, is de schade evenmin louter een gevolg van langdurig of excessief gebruik. In tegendeel, opvallend is dat de hoeveelheid alcohol bij de geteste dieren vergelijkbaar is met matig alcoholgebruik bij de mens (zoals twee glazen alcohol per dag). Daarnaast blijkt schade in de hippocampus al op te treden na een enkele gift alcohol.[17]


    Kortom, hoewel we al eeuwenlang vermoeden dat alcohol slecht is voor ons brein, weten we nu niet alleen dat deze veronderstelling juist is, maar ook hoe het komt: alcohol belemmert de fundamentele ﬂexibiliteit van onze hersenen. De gevolgen zijn om die reden enorm en niet alleen voor (de hersenen van) de persoon zelf. De schade aan het individu zijn hier voldoende beschreven, die voor de maatschappij zijn elders te lezen. Geboden en verboden zijn niet altijd makkelijk te vervullen. Maar hier heeft u in elk geval kunnen lezen wat de prijs is wanneer u dit gebod negeert.


    
      
        14 Een eenheid alcohol is gebaseerd op een gelijke hoeveelheid alcohol onafhankelijk van de concentratie in de betreffende drank. Een glas bier bevat in absolute zin evenveel alcohol als een borrel en als een glas wijn. Een eenheid alcohol is dan ook één glas bier, één borrel of glas sterke drank, of één glas wijn.

      


      
        15 De reden dat alcohol zo’n schade bij de ongeboren vrucht kan aanrichten is dat de stof zonder problemen de placenta kan passeren, aangezien het een klein en goed in water (en dus bloed) oplosbaar molecuul is. Daardoor zal alle alcohol die de moeder drinkt direct in de bloedbaan, en dus in de hersenen, van de embryo terechtkomen.

      


      
        16 Zie ook hoofdstuk 10.

      


      
        17 De gezondheidsraad adviseert een geringe hoeveelheid alcohol, zoals een tot twee glazen wijn, per dag te gebruiken omdat het de gezondheid zou bevorderen. En wel omdat een dergelijke hoeveelheid de kans op hart- en vaatziekten zou verminderen. Het probleem is – op zijn minst – dat velen het gebruik niet tot die hoeveelheid (kunnen) beperken. Daarnaast heeft de aanbeveling geen rekening gehouden met de cognitieve gevolgen van een dergelijk (gering) alcoholgebruik op de lange termijn.

      

    

  


  
    #
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    8 Zweet!


    een gezond brein in een gezond lichaam


    De oude Grieken wisten het al: geen gezonde geest zonder een gezond lichaam. Toch heeft het een paar duizend jaar geduurd totdat deze juiste veronderstelling ook echt wetenschappelijk bewezen werd: de eerste studie die aantoonde dat een goede lichamelijke conditie tot een betere functie van de hersenen leidt, stamt uit 1936. Daar werd gevonden dat jonge atleten een kortere reactietijd hebben dan hun minder goed getrainde leeftijdgenoten.


    Sindsdien is consistent gebleken dat fysieke ﬁtheid inderdaad bijdraagt aan een gezondere geest, althans de cognitieve prestaties verbetert. En dat betreft alle leeftijden. Bij jongeren bevordert lichamelijke ﬁtheid de schoolprestaties, onafhankelijk van de toegepaste methode of techniek om de ﬁtheid te verbeteren. Dit effect is gedurende de hele schoolperiode van toepassing en geldt kinderen van vier tot achttien jaar oud. Niet alleen verbeteren de prestaties op school, een betere lichamelijke conditie leidt bij jongeren zelfs tot een stijging van het totale iq. Bij ouderen is het niet anders. De resultaten van de talrijke studies van het effect van lichaamsoefening op de geestesvermogens van ouderen vertonen eenzelfde beeld: lichamelijke ﬁtness bevordert ook bij de oudere mens de cognitieve prestaties. En dat terwijl de opzet van de studies, evenals die bij jongeren, in hoge mate uiteenloopt. Sommige onderzoekers pasten kortdurende trainingen toe van 15 tot 30 minuten per sessie, anderen gebruikten langere trainingsperiodes of combineerden kracht- en cardiovasculaire conditietraining. Ook de duur van de gehele trainingsperiode varieert bij de studies van enkele maanden tot meer dan een half jaar. Toch is het effect ver­bluffend eenduidig: ouderen die fysiek getraind hebben doen het vier keer beter in allerlei mentale tests dan hun leeftijdgenoten die niet aan ﬁtnesstraining hebben deelgenomen (de controlegroepen).


    Hoe werkt dat? Hoe leidt lichamelijke ﬁtheid tot betere intellectuele prestaties bij kinderen, pubers en ouderen? Dat effect moet natuurlijk via de hersenen tot stand komen. Het antwoord is geleverd door studies in ratten en muizen. Want daaruit blijkt dat lichamelijke activiteit niet alleen de prestaties van de diertjes verbetert, maar ook tot een ﬁtter en gezonder brein leidt.


    lichamelijke fitness en nieuwe hersencellen


    Laboratoriummuizen (labratten trouwens ook) hebben een weinig enerverend bestaan. Ze leven alleen of in groepjes van vier in een glazen bak, niet veel groter dan een schoenendoos, met wat water en voedsel binnen bereik en zaagsel op de grond. Een dergelijke omgeving is slechts een vale schaduw van hun oorspronkelijke habitat. Om die reden hebben onderzoekers een poging gedaan om een leefomgeving te scheppen die qua aﬂeiding, prikkels en variatie de situatie van hun leven in het wild enigszins (met nadruk op dit laatste woord) weerspiegelt. Een dergelijke omgeving wordt ‘verrijkt’ genoemd en bestaat uit een grotere bak met buisjes waar de diertjes doorheen kunnen kruipen, een tredmolen om in te rennen en een aantal tunnels. Daarnaast krijgen ze een gevarieerd dieet. Uit talloze studies blijkt dat muizen in een dergelijke verrijkte omgeving beter presteren op allerlei cognitieve taken. Maar de verklaring hiervoor is niet meteen duidelijk. Een verrijkte omgeving verschilt namelijk in vele aspecten van de kale laboratoriumbehuizing waar muizen zich normaal in bevinden. De verbetering in hun cognitieve prestaties kan daarom het gevolg zijn van de nieuwigheid van de omgeving zelf, een resultaat van het grotere aantal en meer gevarieerde stimuli, of van het smakelijker eten. Tenslotte staat in een dergelijke verrijkte omgeving ook altijd een tredmolen waar de diertjes in kunnen rennen. In tegenstelling tot de standaardsituatie hebben de dieren in de verrijkte omgeving daardoor de gelegenheid zich ﬂink in te spannen. En dat doen ze maar al te graag. Het is dus ook goed mogelijk dat het de toegenomen fysieke activiteit is die bij deze dieren tot betere cognitieve prestaties leidt.


    Henriette van Praag en Fred Gage van het Salk Institute uit San Diego in Californië probeerden de vraag te beantwoorden hoe het komt dat muizen in een verrijkte omgeving cognitief zoveel beter presteren. Zij plaatsten muizen in een omgeving met en zonder een tredmolen. Het bleek dat alleen de dieren die de beschikking hadden van de tredmolen het meest in leerprestaties waren vooruitgegaan. Op zich al een belangrijke bevinding, want blijkbaar is het de lichamelijke activiteit en niet de andere aspecten van de verrijkte omgeving die tot betere cognitieve prestaties leidt. Maar de onderzoekers uit San Diego zetten ook de volgende stap: ze onderzochten de hersenen van de muizen die in de verschillende omstandigheden hadden geleefd. Daaruit bleek dat er meer nieuwe zenuwcellen in de hersenen waren gevormd bij de dieren die in de tredmolen hadden gerend dan bij de muizen die zich niet lichamelijk hadden ingespannen. Dat betekent dat nieuwvorming van cellen in de hersenen wordt bevorderd door lichamelijke activiteit en niet een gevolg is van een gevarieerde om­geving of verbeterde voeding.


    Het feit dat nieuwe cellen in de hersenen worden gevormd, is op zichzelf niet opzienbarend; dat was al bekend. Dat lichamelijke activiteit deze celgroei bij dieren kan stimuleren, was echter een nieuwe en verstrekkende bevinding. En deze toename bleek aanzienlijk: een stijging van 200 procent in de hersenen van de actieve dieren in vergelijk tot hun niet actieve soortgenoten. Inmiddels is dit resultaat in vele soortgelijke studies bevestigd: lichamelijke inspanning leidt, via vorming van nieuwe cellen in de hersenen, tot betere cognitieve prestaties bij rat en muis. Toch kleeft aan deze studies een beperking. Alle voornoemde studies naar de effecten van lichamelijke activiteit op de vorming van nieuwe hersencellen zijn namelijk verricht bij jonge dieren. Daardoor bleef het onduidelijk of ook verouderende hersenen proﬁteren van lichamelijke inspanning. Terwijl het juist voor die zo van pas zou komen. Want onze hersenen krimpen snel. Dat weten we op basis van studies bij mensen; voor die ontdekking zijn geen studies in knaagdieren nodig geweest. De effecten van leeftijd op het humane brein spreken (helaas) voor zich.


    de veroudering van het brein


    Het meeste onderzoek naar de effecten van leeftijd op onze hersenen is verricht bij overleden mensen, het zogenaamde postmortemonderzoek. Hoewel zeer nauwkeurig en in staat om op cellulair en moleculair niveau de ontwikkeling van de hersenen te kwantiﬁceren, wordt deze methode beperkt door het feit dat het noodzakelijkerwijs om een eenmalige meting gaat. Dergelijk onderzoek herhalen bij dezelfde persoon is ingewikkeld. Om die reden betreft het altijd een momentopname, en dan nog wel na de dood. Om goed na te gaan hoe de hersenen zich mettertijd, dat wil zeggen met toenemende leeftijd, ontwikkelen zijn verschillende metingen bij dezelfde persoon nodig. En dat kan: door het maken van hersenscans.


    In een studie van onze groep, verbonden aan het Rudolf Magnus Instituut en het Universitair Medisch Centrum in Utrecht, hebben we honderden proefpersonen variërend tussen de zestien en zeventig jaar twee of meerdere malen met een tussenpauze van ongeveer vijf jaar onderzocht door gebruik te maken van mri-scans. Uit dit onderzoek blijkt dat de hersenen vanaf (het einde van) de puberteit licht krimpen en dan de volgende twintig jaar in volume vrijwel stabiel blijven. Vanaf het vijfenveertigste levensjaar treedt een geleidelijke maar gestage verkleining in het hersenvolume op. Dit patroon blijkt ook wanneer de tientallen studies naast elkaar worden gelegd die, middels herhaalde mri-metingen, de veranderingen in de hersenen op verschillende leeftijden hebben onderzocht.


    Deze bevindingen zijn in overeenstemming met het postmortemonderzoek. Daaruit blijkt dat de rijping van de hersenen begint aan het einde van de zesde maand van de zwangerschap en voortduurt tot het midden van de dertiger jaren. Daarna staat het even stil, waarop vanaf de middelbare leeftijd de verbindingen tussen de verschillende hersengebieden dunner lijken te worden en het volume van de hersenen vanaf die leeftijd zeer langzaam – met minder dan 1 procent per jaar –, maar wel gestaag afneemt. Er is echter één gebied waar de afname in zenuwcellen aanzienlijk sneller verloopt: de hippocampus. Dat is niet handig, want de hippocampus is het deel van de hersenen waar nieuwe informatie wordt opgeslagen. Deze krimp verklaart dan ook dat we minder gemakkelijk nieuwe dingen leren (een taal, bijvoorbeeld) op gevorderde leeftijd dan wanneer we jonger zijn.[18]


    Ons brein wordt dus heel geleidelijk kleiner naarmate we ouder worden, waarbij de hippocampus proportioneel het meeste krimpt. En dat is geen toeval, want juist daar vindt vorming van nieuwe cellen plaats, en die nieuwvorming is sterk aan de effecten van leeftijd onderhavig. Althans: bij muizen (bij de mens is dit nog niet onderzocht).


    Neurowetenschappers van de universiteit van Taiwan on-derzochten de effecten van leeftijd op de nieuwvorming van cellen in de hippocampus bij ratten van drie, acht, twaalf en vierentwintig maanden oud. Aangezien ratten aanzienlijk korter leven dan mensen, is een zo’n diertje van twee jaar stokoud en is acht maanden equivalent met vroeg middelbare leeftijd bij de mens (rond de 40 jaar) en twaalf maanden gelijk aan 50 jaar bij de mens. Bij alle dieren werd het aantal nieuwe zenuwcellen in de hersenen, alsook in de hippocampus, gemeten. Het resultaat loog er niet om: op middelbare muizenleeftijd is het aantal nieuw geproduceerde hersencellen met de helft afgenomen, en op de leeftijd van een jaar beslaat de reductie maar liefst 80 procent.


    botox voor het brein


    Zou het effect van vorderende leeftijd op de geringere vorming van hersencellen te verlichten zijn? En zo ja, hoe? De voor de hand liggende interventie is lichamelijke inspanning. Immers, uit onderzoek bij jonge dieren weten we dat fysieke ﬁtheid de nieuwvorming van zenuwcellen bevordert. Zou het Griekse adagium ook op oudere (dieren)leeftijd nog opgeld doen? De wetenschappers uit Taiwan besloten het te onderzoeken.


    Ze gingen na of het effect dat door Henriette van Praag bij jongere muizen was gevonden ook van toepassing is bij dieren van middelbare leeftijd. Anders gezegd, leidt lichamelijke activiteit ook bij oudere muizen tot een sterkere nieuwvorming van cellen in de hersenen? De onderzoekers trainden de oude muizen door ze vijf weken lang een uur per dag te laten rennen op de tredmolen (je kunt zelfs oude muizen een hoop leren). En inderdaad, niet anders dan bij de diertjes van drie maanden oud werd ook in deze groep van middelbare muizenleeftijd ge­vonden dat fysieke inspanning de nieuwvorming van cellen in hun hersenen bevorderde. Sterker, proportioneel gezien was het effect van inspanning bij de oudere muizen net zo uitgesproken als bij de jonge dieren. Niet alleen ontstonden er meer nieuwe cellen, de cellen leefden langer en ook werden er meer verbindingen aangelegd, net als eerder was aangetoond in veel jongere dieren. Anders gezegd, bij jong én oud leidt fysieke inspanning tot de groei van de hersenen. Althans bij muizen. En bij de mens?


    Opmerkelijk is dat goede studies naar de effecten van lichamelijke ﬁtheid op de hersenen bij de mens vrijwel geheel ontbreken. Weliswaar bestaan er legio onderzoeken die de hersenen van fysiek actieve ouderen hebben vergeleken met die van leeftijdgenoten die zich rustig hadden gehouden, maar die resultaten zeggen weinig.[19] Want hoewel de hersenen van de actieve groep in de meeste studies groter waren (met name de hippocampus) dan die van hun luiere leeftijdgenoten, betekent dat nog niet dat de verschillen in hun hersenen toe te schrijven zijn aan de mate van lichamelijke inspanning. Het onderscheid zou even goed te verklaren zijn op basis van selectie: de actievelingen zijn misschien gemotiveerder, of ze leven gezonder. Ze roken bijvoorbeeld minder, eten meer groente, en besteden ook anderszins meer aandacht aan hun gezondheid.


    De enige manier om het effect van fysieke inspanning op de hersenen goed te onderzoeken is een zogenaamde gerandomiseerde studie. De proefpersonen worden daarbij willekeurig in twee groepen verdeeld: de ene spant zich op gezette tijden in, de andere niet. Aangezien ze op basis van het lot worden ingedeeld in een van deze twee groepen, zal elk verschil in uitkomst toe te schrijven zijn aan de interventie; dat is immers het enige waarin ze verschillen. Tot nu toe is er maar één studie gepubliceerd die deze opzet heeft toegepast (bij ouderen). De resultaten ervan zijn echter zeer bemoedigend.


    In deze studie, verricht door onderzoekers van de universiteit van Pittsburg in de Verenigde Staten en gepubliceerd in het voorjaar van 2011,[20] werden 120 proefpersonen van gemiddeld 65 jaar betrokken. Eerst werd bij allen een hersenscan gemaakt en werd hun ﬁtnessniveau zorgvuldig en objectief in kaart gebracht. De helft nam vervolgens deel in een ﬁtnessprogramma dat bestond uit een jaar lang drie dagen per week 40 minuten stevig wandelen. De andere helft deed gedurende dat jaar aan strek- en evenwichtsoefeningen en yoga, om ervoor te zorgen dat ze wel actief waren maar niet op een manier die de ﬁtheid bevordert. Hersenscans werden na zes maanden en aan het eind van de studieperiode, na een jaar dus, herhaald.


    Als verwacht nam de conditie van de ﬁtnessgroep aanzienlijk toe in vergelijk met de ouderen die alleen strekoefeningen en yoga hadden gedaan, maar het voordeel strekte aanzienlijk verder. In de ﬁtnessgroep was het volume van de hippocampus met 2 procent toegenomen, terwijl dit in de controlegroep met 1,5 procent was afgenomen. Dat laatste is precies wat je zou verwachten in de loop van een jaar bij mensen van die leeftijd: de volumeafname ligt normaal gesproken rond de 1 à 2 procent per jaar. Fysieke inspanning kan deze krimp op oudere leeftijd dus keren – hoewel het onwaarschijnlijk is dat dit het effect van leeftijd op de lange termijn geheel teniet zal kunnen doen. De groei van de hippocampus bleek direct gekoppeld aan de toe­genomen ﬁtheid bij de proefpersonen: hoe hoger de mate van ﬁtheid, des te groter de hippocampus. Toch heeft een dergelijke hersenvergroting weinig zin wanneer die geen functionele gevolgen zou hebben. Maar deze zijn er wel degelijk. Voor en na de interventie was namelijk bij alle proefpersonen ook hun geheugen getest. De prestaties op die toets hielden gelijke tred met de volumevergroting (of -verkleining) in hun hippocampus.


    Kortom, fysieke inspanning kan de effecten van veroudering op het brein ten dele tenietdoen of in elk geval uitstellen. Dat het niet om een enorme inspanning gaat (drie keer per week 40 minuten stevig wandelen), maakt de praktische implicaties ervan aanzienlijk.


    tot slot


    Wat de oude Grieken al suggereerden, blijkt op een diep biologisch niveau juist: fysieke inspanning leidt via toegenomen vorming van nieuwe hersencellen tot betere cognitieve prestaties. Dat geldt zowel voor scholieren als voor mensen van middelbare en nog rijpere leeftijd. Een gezond lichaam blijkt voordelen op te leveren waar we een leven lang ons voordeel mee kunnen doen. En niet alleen leven we er langer door, als kinderen worden we er slimmer van. En als volwassenen iets minder snel dom.


    ps: braintraining werkt niet!


    Zo het verbeteren van lichamelijke ﬁtness inderdaad leidt tot toegenomen cognitieve prestaties, geldt dit niet voor het ‘trainen’ van mentale functies, de zogenaamde ‘braintraining’. Talloze boekjes, videoprogramma’s en internetsites staan vol testen en oefeningen die – wanneer vlijtig doorgewerkt – uw cognitieve functies zouden verbeteren. Het betreft een markt waar miljoenen in omgaan. Maar het werkt niet.


    Hoe zit het dan met het ‘wetenschappelijk’ bewijs waar deze programma’s prat op gaan? Inderdaad, de testen verbeteren uw prestaties. Maar alleen op die speciﬁeke test die u zojuist geoefend heeft. Om concreet te worden: wanneer u veel Sudoku’s doet, wordt u inderdaad een stuk slimmer. In het doen van Sudoku’s. Maar daar houdt het mee op. Anders, en wetenschappelijker, gezegd: het leereffect generaliseert niet. Je wordt wel beter in die ene speciﬁeke taak die je zo nijver hebt zitten oefenen, maar een algemeen effect op de cognitie blijft uit. Er bestonden al vele kleinere studies die dit ontnuchterende resultaat suggereerden, maar onlangs – in 2010 gepubliceerd in het wetenschappelijke toptijdschrift Nature – is het overtuigend aangetoond en wel in een onderzoek bij meer dan 11.000 deelnemers tussen de achttien en 60 jaar oud. Nagegaan werd of training in cognitieve taken het algemeen leervermogen bij de proefpersonen zou verbeteren; dat wil zeggen of oefenen in een speciﬁeke taak een globaal effect zou hebben op het verbeteren van cognitie. Eerst maakten alle proefpersonen een test die een breed scala aan cognitieve functies in kaart brengt. Zodoende was de uitgangspositie van alle deelnemers precies bekend. Daarna werden de proefpersonen willekeurig in drie groepen verdeeld. De eerste groep ontving een reeks lessen in redeneren, plannen en oplossen van problemen; de tweede groep werd geoefend in geheugentaken, aandacht en rekenen met het accent op vaardigheden die in de commercieel beschikbare braintraining-pakketten zitten en de derde groep werd in het geheel niet getraind. Vervolgens deden alle proefpersonen de test die ze aan het begin van de studie hadden moeten doen opnieuw. Inderdaad scoorden de twee getrainde groepen hoger, maar de verbetering bleef beperkt tot de speciﬁeke testen die ze hadden geoefend. Een globaal effect, zoals een verbetering van het geheugen – waar de braintraining-boekjes juist voor ontworpen zijn – bleef uit en was niet groter dan dat van de controlegroep die helemaal niet getraind was. ‘Braintraining’ zoals die commercieel wordt aangeprezen is zinloos – behalve voor de makers van de testjes.


    
      
        18 Het is ook de hippocampus die als een van de eerste structuren in de hersenen wordt aangetast bij Alzheimers dementie.

      


      
        19 Bij jongeren is er sprake van een enkele studie met een dergelijke opzet. Het betreffende onderzoek vergeleek de hersenen van 21 kin­deren die, zo bleek uit hun prestaties op een tredmolentest, goed ﬁt waren met die van 28 leeftijdsgenoten die minder tolerant waren voor fysieke inspanning. De hippocampus in de ﬁtte groep was 15 procent groter dan in de groep niet-ﬁtte kinderen.

      


      
        20 De eerste studie die aantoonde dat fysieke activiteit effect op de hersenen van ouderen heeft, stamt uit 2006, maar daar kleven een aantal belangrijke methodologische bezwaren aan, zoals een klein aantal proefpersonen en beperkingen in de statistiek.

      

    

  


  
    #
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    9 Speel!


    waar videospelletjes goed voor zijn


    Zeggen de namen Grand Theft Auto3, Half-Life, Super Mario Cart, Spider-Man, Halo, Counter Strike en Medal of Honor u iets? Nee? Het zijn action video games, videospelletjes die elk in miljoenen exemplaren over de – virtuele – toonbank zijn gegaan. Honderdduizenden pubers en volwassenen spenderen grote delen van hun tijd om hun talent te meten met geprogrammeerde of, via internet, levende tegenstanders.


    Misschien heeft u zelf wel eens zo’n videospel gespeeld, of een (klein)kind het zien doen? Dan weet u dat er veel onvoorspelbare gebeurtenissen plaatsvinden: plotseling duikt er uit een hoek een tegenstander op die onmiddellijk onschadelijk moet worden gemaakt; kogels en raketten moeten ontweken worden; om iedere hoek schuilt gevaar. En dat niet alleen: bij veel van deze spelletjes is het essentieel om sterk gelijkende, maar niet identieke, prikkels van elkaar te kunnen onderscheiden. Beelden die grote overeenkomsten vertonen, maar die op basis van minimale verschillen toch onderscheidend zijn. Dat contrast bepaalt of het een vriend of vijand betreft, of je zult winnen of verliezen, of je blijft leven of zult sterven (virtueel althans).[21] Kortom, deze spellen vereisen niet alleen snelheid, accuratesse en concentratie, maar de belangrijkste vaardigheid is het bliksem­snel een zwak signaal (de minimale verschillen tussen vijand en kameraad bijvoorbeeld) kunnen onderscheiden van de achtergrondruis (zoals obstakels, bewegende voertuigen, andere soldaten).


    Dat het spelen van videogames bijzondere vaardigheden vereist, is een aantal befaamde onderzoekers niet ontgaan. En zij trotseerden het voor de hand liggende vooroordeel dat het spelen van dergelijke spelletjes verwerpelijk, slecht, immoreel, afstompend en zinloos zou zijn. Want is dat niet de eerste associatie die velen met dergelijke videospelletjes hebben? Gelukkig zijn er ook mensen die er anders over denken, want zij hebben in zorgvuldig uitgevoerde studies aangetoond dat het beoefenen van deze spelletjes helemaal niet slecht voor de spelers ervan is.[22] Integendeel.


    Een van de eerste studies stamt uit 2003 en is gepubliceerd in het vooraanstaande wetenschappelijke tijdschrift Nature. Blijkbaar wisten de redacteuren ervan de studie op waarde te schatten. De onderzoeksters, Green en Bavelier van de universiteit van Rochester in New York, waren met name geïnteresseerd in de effecten van het videospelen, of gamen, op verschillende cognitieve vaardigheden, in het bijzonder de mogelijkheid een zwak signaal te ontwaren in een zee van ruis. Zo lieten zij de proefpersonen een test doen waarbij ze een ﬁguur te zien kregen (een vierkantje bijvoorbeeld) en daarna moesten zien of zo’n ﬁguur te vinden was tussen een aantal verschillend gevormde blokjes. Anders gezegd, zij testten de proefpersonen op hun vermogen één signaal uit ruis te onderscheiden. Deze proef was zo ontworpen dat de moeilijkheidsgraad gemakkelijk kon worden opgevoerd. Het onderzoek bestond uit twee groepen jongeren die gedurende tien dagen een uur per dag werden getraind in een videospelletje. Ze werden voorafgaande aan de training getest en daarna. Negen van hen speelden Medal of Honor: Allied Assault, dat het strijdtoneel van de Tweede Wereldoorlog simuleert. De speler is een soldaat en ziet de situatie letterlijk vanuit het gezichtspunt van de ﬁgurant. De controlegroep deed het spel Tetris, waar accuratesse en signaal-ruis-onderscheid niet van belang is, maar ooghandcoördinatie wel. Na aﬂoop werden beide groepen opnieuw onderworpen aan de test met de ﬁguurtjes. Wat bleek? De groep die het oorlogsspel had geleerd, presteerde veel beter wat betreft accuratesse, concentratie en het oppikken van verborgen signalen dan de groep die met de blokjes van Tetris had zitten oefenen. En dat na tien dagen spelen![23]


    waarom spelen werkt


    Inmiddels zijn verschillende studies verschenen die eenzelfde resultaat laten zien: het spelen van actievideogames bevordert een aantal cognitieve prestaties. Sterker, de effecten die de spellen hebben op cognitie zijn algemeen en praktisch relevant: de winst bestaat uit beter in staat zijn verschillende signalen te­gelijkertijd te volgen, een toegenomen contrastdetectie (het oppakken van een signaal in een brei van aﬂeidende stimuli), een vergroot ruimtelijk inzicht en een grotere aandachtspanne. En deze verbetering blijft niet beperkt tot kort na het spelen. Hoewel de meeste studies onmiddellijk na de trainingssessie meten, is er bij een aantal studies een extra keer gecontroleerd, enkele maanden tot zelfs jaren na de training. Ook dan blijkt de vooruitgang in cognitieve prestaties nog steeds aantoonbaar.


    Hoe is dit grote effect te verklaren? Terwijl de spelletjes niet tot doel hebben de cognitie aan te scherpen (ze zijn tenslotte louter ter vermaak geschapen, niet ter lering), vertonen ze wel degelijk een uitgesproken effect in die richting. De eerste reden is dat de videospelletjes een breed scala van steeds wisselende vaardigheden vereisen, waardoor ze veel verschillende functies stimuleren. Maar minstens zo belangrijk is dat ze ontworpen zijn om te prikkelen en te belonen. De ontwerpers van deze spelletjes zijn geen idioten, ze weten wat werkt om hun klanten in de ban van het spel te houden. In de eerste plaats is een zekere mate van spanning (‘arousal’) behulpzaam bij het leren van nieuwe informatie. Denk maar aan het gegeven dat u emotionele gebeurtenissen beter onthoudt dan alledaagse (en dat is logisch, want dergelijke voorvallen zijn meestal belangrijker dan zaken die ons koud laten).[24] De tweede factor is dat deze spelletjes belonen. Zonder belonen geen leren, zo toonde de onderzoeker Skinner al 80 jaar geleden bij ratten aan, en bij de mens is het niet anders. Even belangrijk is dat de beloning direct op de prestatie volgt. En of het nu sterren (punten), wapens, nieuwe ‘levens’, geld of macht betreft, de ontwerpers van de videospellen begrijpen hoe leren werkt: beloning is een essentieel ingrediënt ervan en dient voor maximaal effect zo snel mogelijk op de prestatie te volgen. Tenslotte wordt de moeilijkheidsgraad geleidelijk opgevoerd – waar de beloning gelijke tred mee houdt – wat het leren verder bevordert. Kortom, de videospellen spelen zeer accuraat in op essentiële elementen in het leerproces.[25]


    Er is nog een, recent (2011) opgehelderde, reden waarom videospelletjes zo’n verstrekkend effect hebben op cognitieve prestaties. Juist vanwege hun complexheid zijn deze spellen in staat om een uiterst belangrijk cognitief principe aan te spreken: het inschatten van waarschijnlijkheden. Het betreft een eigenschap die aan de basis ligt van bijna alle beslissingen die we maken, of ze nu in een oogwenk genomen moeten worden of dat we er alle tijd voor hebben. In een complexe studie onderzochten de eerder genoemde dames Green en Bavalier de achtergronden van het leren dat – zo is dus gebleken – gepaard gaat met het doen van videospelletjes. De test die de proefpersonen voorgelegd kregen was betrekkelijk simpel en bestond eruit om op een scherm naar bewegende punten te kijken. Deze punten bewogen echter niet in een willekeurige richting; de proefpersonen kregen de opdracht uit te zoeken wat de netto richting was waar de punten heen gingen. Hoe geringer de coherentie, wat wil zeggen het aantal punten dat dezelfde kant opging, en hoe meer afzonderlijke punten in de test voorkwamen, des te moeilijker de opdracht en andersom. De taak bestond eruit om zo snel mogelijk met het goede antwoord te komen. Het bleek dat de gamers juist in de moeilijkere situaties veel beter presteerden dan de niet-gamers. Je zou nog kunnen denken dat de gamers in het voordeel waren omdat ze ervaren zijn in het doen van visuele spelletjes. Maar ook in een test die eruit bestond zo snel mogelijk een heldere toon te ontwaren in achtergrondgeruis – en die dus niets te maken heeft met visuele vaardigheden – presteerden ze beter. Via een ingewikkelde berekening concludeerden de onderzoeksters dat het met name het accuraat inschatten van waarschijnlijkheden is die leidt tot de betere prestatie van de spelers van de videogames. Het doen van actievideogames verbetert dus onze prestaties in een kundigheid die we dagelijks nodig hebben, een vermogen dat de grondslag vormt van alle keuzes die we maken: het afwegen van kansen, het inschatten van risico’s. Geen gering voordeel wanneer je daar goed in bent.


    videogames en de hersenen


    Hoe komt het dat spelers van videogames sneller en beter kunnen beslissen wanneer ze allerlei schijnbaar willekeurige prikkels te verwerken krijgen? Hoe kan zo’n basaal principe aangeleerd worden? De reden is dat een fundamentele functie in het brein van videospelers verandert: hun hersenen worden effi­ciënter in het onderdrukken van irrelevante ruis.


    Hersenactiviteit kan goed worden gemeten door middel van het opvangen van de elektrische signalen die met die activiteit gepaard gaan (met name waneer die op de hersenschors ontstaat). Het is een techniek die al meer dan een halve eeuw bestaat en het elektro-encefalogram (eeg) wordt genoemd. In dit onderzoek kregen 41 proefpersonen van gemiddeld 24 jaar oud een mengeling van letters en getallen te zien, die afwisselend in het midden en aan de rand van het gezichtveld werden aangeboden. Ze kregen de opdracht de getallen (die minder vaak te zien waren dan de letters) te identiﬁceren. Oftewel: de getallen waren het signaal, de letters de ruis. De helft van de proefpersonen had in het jaar voorafgaande aan de test tenminste vijf uur per week actievideospelletjes gedaan, de andere helft niet. Tijdens het doen van de test werden de hersensignalen over de hele schedel opgevangen. Niet alleen presteerden de gamers veel beter dan de niet-spelers (ze waren sneller en maakten minder fouten), hun hersenactiviteit was ook anders. Beide groepen toonden evenveel hersenactiviteit wanneer ze het signaal zagen (het getal). Ze onderscheidden zich echter in hersenactiviteit tijdens het zien van de ruis (de letters dus). In die situatie was de hersenactiviteit van de gamers aanzienlijk geringer dan die van de niet-spelers. Het verschil tussen spelers en niet-spelers in het onderdrukken van de ruis werd helemaal duidelijk wanneer de getallen en letters snel na elkaar aan de randen van het gezichtsveld werden aangeboden. Anders gezegd, juist in de moeilijkste testsituatie, namelijk het opmerken van snel opeenvolgende signalen in de periferie van het gezichtsveld die ook nog eens gemaskeerd worden door ruis, tonen de hersenen van videospelers bij uitstek hun aangeleerde vaardigheid: het onderdrukken van irrelevante stimuli.


    videogames, agressie en emancipatie van de vrouw


    Toch zou het niet handig zijn wanneer het spelen van deze meestal gewelddadige videospelletjes naast de positieve effec­ten op de cognitie ook negatieve gevolgen zouden hebben. Het nadelige effect dat het meest wordt genoemd, is dat het spelen ervan agressie zou opwekken en misschien zelfs tot agressief of misdadig gedrag zou leiden. Dit aspect is inderdaad onderzocht, en de resultaten van de verschillende studies zijn niet zo lang geleden in een zorgvuldig overzicht samengevat. Het betreft zeventien studies die tussen 1995 – toen de eerste shooter games’ verschenen, waarbij de speler echt vanuit het perspectief van de actieﬁguur het spel speelt en dus ‘zelf’ schiet – en 2007 zijn gepubliceerd en waarin meer dan 3600 proefpersonen zijn onderzocht. Het gaat in deze studies om laboratoriumopstellingen waarbij agressief gedrag (niet gedachten) wordt gemeten, meestal door de proefpersonen bloot te stellen aan irritante stimuli, waarna gekeken wordt of ze agressiever reageren na het spelen van zo’n videospel. De samenvatting van deze studies luidt dat het spelen van gewelddadige videogames niet leidt tot een toename van agressief gedrag. Hoewel een meer recent, maar omstreden, overzicht uit 2011 wel een verband legt tussen agressie en het spelen van dergelijke gewelddadige videospellen, is het effect zeer gering (het verklaart minder dan drie procent van het eventuele effect). De beste manier om het effect van videospelletjes te onderzoeken is echter niet in het laboratorium, zoals meestal gebeurt, maar in het dagelijkse leven. Dergelijke studies vinden geen of slechts zeer geringe verbanden tussen agressieve gedachten of gewelddadig gedrag en het doen van dergelijke spelletjes.[26] Andere variabelen, zoals het milieu waarin iemand opgroeit, de aanwezigheid van depressieve verschijnselen of afwijkingen in de persoonlijkheid, zijn veel belangrijker voor het voorspellen van agressief gedrag dan het spelen van deze videogames.


    Ten slotte heeft het spelen van games nog een ander, wellicht onverwacht, effect: het emancipeert vrouwen. Althans, het corrigeert een van de weinige eigenschappen waar vrouwen minder goed presteren dan mannen: de vaardigheid om drie­dimensionaal te denken. Testen die deze vaardigheid meten zijn gebaseerd op het presenteren van verschillende driedimensionale ﬁguren waarvan er twee qua vorm overeenkomen, maar die in de ruimte virtueel gedraaid moeten worden om de overeenkomst te herkennen. Zoals gezegd zijn vrouwen daar minder goed in dan mannen. Tenzij ze getraind worden middels het spelen van videogames. In deze studie werden vrouwen en mannen tussen de 18 en 32 jaar, die geen ervaring hadden met het spelen van dergelijke games, gedurende een periode van twee weken geoefend in het doen van het spel Medal of Honor: Paciﬁc Assault (ze kregen er vergoeding van 50 dollar voor, anders waren de vrouwen er niet voor te porren). Een controlegroep werd getraind in Ballance, een vreedzaam driedimensionaal puzzelspel, waarbij dus wel de mogelijkheid bestond om ruimtelijk inzicht te bevorderen. Toch bleek het spelen van het oorlogsspel waar veel in geschoten wordt een veel sterker effect te hebben op driedimensionaal inzicht dan het puzzelspel, ook al was dat driedimensionaal van opzet. En met name bij de vrouwen. Hoewel ook de mannen een lichte verbetering lieten zien na het spelen van Paciﬁc Assault, was het effect bij de vrouwen meer uitgesproken. En dit resultaat was vijf maanden na het oefenen nog steeds aantoonbaar! Of dit een reden is om uw dochter te stimuleren om op jonge leeftijd al gewelddadige videospelletjes te laten spelen, is een ander verhaal.


    tot slot


    Het spelen van actievideogames bevordert een van de meest belangrijke en basale cognitieve vaardigheden van de mens: het snel nemen van de juiste beslissingen. De reden is dat het spelen van dergelijke games een even fundamentele functie van het brein bevordert: het onderscheiden van een relevant signaal (de juiste keuze) in een reeks irrelevante stimuli (de verkeerde keuzes). Misschien is het spelen van deze games, zeker wanneer ze gewelddadig zijn, niet politiek correct of vindt u het in algemene zin een weinig verheffende bezigheid. Er zijn echter tientallen miljoenen mensen die er anders over denken. En zij doen er, op meer dan één manier, hun voordeel mee.


    
      
        21 En dat blijft heus niet beperkt tot de meer ‘agressieve’ of ‘oorlogszuchtige’ spelletjes, want ook de vredelievende spellen zoals Super Mario Cart kent dezelfde principes als snel reageren, op de periferie letten en accuraat handelen.

      


      
        22 Natuurlijk, de hele dag dergelijke spellen spelen, is niet goed. En inderdaad, verslaving aan videospellen komt voor. Maar dat is nog altijd een kleine minderheid en doet aan de algemene voordelen van het spelen niet af.

      


      
        23 En deze eigenschappen komen van pas in de dagelijkse praktijk. Denk maar aan het verkeer, maar ook in menselijke interactie kan deze eigenschap zeer van pas komen (je kunnen blijven richten op de conversatie een luidruchtige receptie met veel mensen, maar toch snel spotten wanneer iemand in je ooghoek verschijnt waarmee een gesprekje misschien leuker kan zijn?).

      


      
        24 Te veel prikkeling is echter ook niet goed, dan leer je juist weer slechter, maar zo spannend zijn die spelletjes nu ook weer niet, het gaat niet echt om leven en dood tenslotte.

      


      
        25 Over beloning gesproken: dit inzicht heeft de ontwikkelaars van deze spelletjes geen windeieren gelegd.

      


      
        26 In wetenschappelijke termen: ze verklaren alle minder dan 3 procent van de variantie.
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    10 Kies uw ouders met zorg!


    over de invloed van genen


    Aan het einde van dit boekje gekomen kan de indruk zijn ontstaan dat alles aan het brein maakbaar is. Begrijpelijk, want de eerste negen hoofdstukken suggereren inderdaad dat dit het geval is. Vandaar dit tiende – onmogelijke – gebod, om aan te geven dat een dergelijke gevolgtrekking nuancering behoeft. Want hoewel onze hersenen sterk onder invloed staan van de omgeving, is het effect daarvan allerminst exclusief. De uitwerking van buitenaf op ons brein wordt namelijk zowel begrensd als versterkt door onze genen. Ik zal dit illustreren aan de hand van een voorbeeld, en wel hoezeer de (ontwikkeling van) onze hersenen beïnvloed wordt door ons dna en wat de gevolgen daarvan zijn voor een belangrijke eigenschap: intelligentie.


    Al uw genetische bagage is afkomstig van uw ouders, waarbij ongeveer de helft van uw dna terug te voeren is tot dat van uw vader, de andere helft heeft u van uw moeder. Deze verdeling van het genetische materiaal vindt al plaats bij de bevruchting van eicel met zaadcel, waarbij het dna van uw moeder en vader zich mengt zodat u van ieder ongeveer de helft van uw genen krijgt. Welke delen van het dna worden uitgewisseld is echter ongewis en dat is de reden dat u niet identiek bent aan uw broers en zussen. Al uw genen, of u het leuk vindt of niet, zijn afkomstig van uw ouders. En u deelt, gemiddeld genomen, de helft van uw genen met uw broers of zussen. Met één uitzondering en die betreft eeneiige tweelingen. Zij lijken genetisch 100 procent op elkaar; hun dna is precies eender. Zulke tweelingen ontstaan als gevolg van een celdeling die optreedt direct nadat de eicel door de zaadcel is bevrucht. Dit leidt tot de vorming van twee genetisch identieke cellen, die elk een mens worden. De twee personen die uit zich deze celdeling ontwikkelen zijn dus ook genetisch hetzelfde. Twee-eiige tweelingen daarentegen ontstaan uit twee verschillende bevruchtingen (tussen elk een eicel en een zaadcel) die tegelijkertijd plaatsvinden.[27] Twee-eiige tweelingen zijn dus genetisch niet meer gelijk dan een gewone broer en zus.


    Deze speling van de natuur levert wetenschappers de mogelijkheid om redelijk exact de invloed van genen en omgeving op allerlei kenmerken te onderzoeken. Door gebruik te maken van het verschil in genetische verwantschap tussen een- en twee-eiige tweelingen is de rol van genen en omgeving bij vele van onze eigenschappen goed uit te rekenen. Hoe meer eeneiige tweelingen hetzelfde zijn in vergelijking tot twee-eiige tweelingen, des te sterker het genetische aandeel in dit gedrag. Dergelijk tweelingonderzoek heeft de afgelopen decennia veel informatie opgeleverd over de invloed van genen en omgeving op ons gedrag. Maar pas de laatste tien jaar is, vanwege het beschikbaar komen van niet-radioactieve scanmethodes zoals de mri-scan, eenzelfde explosie aan gegevens verkregen over de rol van genen en omgeving op de (ontwikkeling van) structuur en functie van onze hersenen.


    genen en onze hersenen


    Hoewel de vraag naar de invloed van genen en omgeving op allerlei (on)menselijke eigenschappen al vele eeuwen leeft, was tot betrekkelijk kort geleden niet bekend of genen, en zo ja in welke mate, invloed uitoefenen op onze hersenen. Onze onderzoeksgroep van het umc Utrecht rapporteerde hier in 2001 als een van de eersten over in een onderzoek bij 112 gezonde één- en twee-eiige tweelingen en 34 van hun broers en zussen. Het resultaat was verbluffend. Dat genen een belangrijke rol spelen bij de vorming van ons brein werd al langer vermoed, maar de mate ervan verbaasde ook ons: het volume van de hersenen wordt bijna totaal, om precies te zijn voor 90 procent, door de genen gestuurd. Daarmee is het een van de meest erfelijk bepaalde menselijke kenmerken; immers, er zijn nauwelijks eigenschappen te vinden die vrijwel volledig door onze genen worden gestuurd. En dit was geen toevalsbevinding, want inmiddels is dit resultaat in meer dan tien andere studies bevestigd.


    Deze invloed van genen op het hersenvolume uit zich al zeer vroeg in het leven, letterlijk vanaf onze eerste levensdagen. In een bijzonder onderzoek verricht aan de universiteiten van North Carolina en Virginia in de Verenigde Staten werd ruim een maand na de geboorte een mri-scan gemaakt bij 217 eeneiige en twee-eiige pasgeborenen tweelingen. De baby’tjes werden eerst goed gevoed zodat ze slaperig waren en ze werden in de scanner gelegd zodra ze sliepen (een mri-scan is volkomen veilig en wekt geen radioactieve straling op). Met name de witte stof van de hersenen, het deel waar zich de verbindingen bevinden, was al op die extreem jonge leeftijd voor 85 procent erfe­lijk bepaald, hetgeen vrijwel identiek is aan het percentage dat wij hadden gevonden bij volwassen tweelingen (88 procent). Kortom, een belangrijk deel van de hersenen, namelijk het aspect dat verantwoordelijk is voor de connecties in dat brein is vanaf de geboorte – en waarschijnlijk al daarvóór, maar dat is nog niet gemeten – in hoge mate erfelijk bepaald. Maakt dat uit? Wel degelijk, want de grootte van, en het aantal verbindingen in, ons brein houdt direct verband met de hoogte van onze intelligentie. Laten we met de grootte, het hersenvolume, beginnen.


    genen, hersenvolume en iq


    Hoe groter het brein, hoe hoger het iq. Dat weten we al sinds het midden van de negentiende eeuw toen Sir Francis Galton, de grondlegger van de genetica, aantoonde dat intelligentie verband houdt met de omvang van de schedel. Voor dit onderzoek koppelde hij de hoedenmaat (hetgeen een afgeleide is van de schedelomvang, en dus van het hersenvolume) van studenten van zijn alma mater, de universiteit van Cambridge, aan hun examenresultaten. Het bleek dat de studenten met de hoogste cijfers de grootste schedels hadden. De conclusie van Galton luidde dan ook dat intelligentie en hersenomvang aan elkaar gerelateerd zijn. Het heeft even geduurd tot zijn resultaten met moderne middelen zijn bevestigd, maar zijn observatie blijkt juist. Alle studies die hersenvolume, nauwkeurig gemeten met behulp van hersenscans, en intelligentie, gemeten met iq-testen, aan elkaar koppelen, tonen aan dat hoe groter het brein, hoe hoger de intelligentie. Dat verband is overduidelijk, maar niet groot: hersenvolume verklaart slechts tien procent van iemands iq. Maar wanneer we preciezer de bouw van de hersenen in ogenschouw nemen, blijkt dit verband tussen hersenstructuur en intelligentie aanzienlijk groter.


    Het is de laatste paar jaren mogelijk de hersenen zeer nauwkeurig in kaart te brengen, zozeer zelfs dat de verbindingsbanen niet alleen zichtbaar worden, maar ook te kwantiﬁceren zijn. Begrijpelijkerwijs functioneren deze verbindingen het best wanneer ze zo min mogelijk worden onderbroken, net zoals u zich sneller over een autobaan met viaducten dan over een provinciale weg met kruisingen en rotondes begeeft. In de hersenen is het niet anders: hoe minder onderbrekingen, des te beter de verbinding en hoe sneller het signaal zich zal verspreiden. De mate van ononderbrokenheid, in wetenschaps­jargon integriteit van de verbindingen genoemd, is met deze nieuwe techniek te kwantiﬁceren.


    Inderdaad blijkt dat, zoals je zou verwachten, hoe meer verbindingen in ons brein uit ‘snelwegen’ – in verhouding tot provinciale wegen – bestaan, des te efficiënter ze werken. Maar dat niet alleen: de snelheid waarmee de verschillende hersengebieden onderling communiceren, staat in direct verband met onze intelligentie. Snellere breinen zijn slimmere breinen, zo toonde Martijn van den Heuvel van onze afdeling in Utrecht recent aan. Hij ontwikkelde een methode waarmee de snelheid en efficiëntie van de verbindingen in de hersenen kan worden gekwantiﬁceerd en onderzocht vervolgens hoe de snel verschillende hersengebieden met elkaar communiceren. Niet alleen blijkt er een grote intermenselijke variatie te bestaan in de communicatiesnelheid in de hersenen (alsof u het niet wist), Van den Heuvel ontdekte tevens dat hoe korter en efficiënter – en dus hoe sneller – de hersenverbindingen, hoe hoger de intelligentie. Dit verband tussen hersenefficiëntie en intelligentie verklaart veel meer dan de grove maat van het globale hersenvolume. Dit laatste verklaart, als hierboven al aangegeven, 10 procent van onze intelligentie; de efficiëntie van onze hersenverbindingen, hoeveel snelwegen we in ons brein hebben, maakt meer dan een derde van ons iq uit. Dat is heel wat voor een enkel biologisch kenmerk. Kortom, ons iq hangt voor een groot deel af van de efficiëntie van de verbindingen in ons brein – er is tot nu toe geen factor gevonden die een even grote invloed heeft. Laten die verbindingen zelf, zowel qua structuur als functie, nu ook nog eens sterk gestuurd worden door onze genen.
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    8. De snelwegen in het brein (links de buitenkant, rechts de netwerken)


    Het blijkt dat de mate van connectiviteit, zo toonden onderzoekers van ucla in 2009 aan, in hoge mate erfelijk is bepaald, namelijk voor 85 procent. Dat wil zeggen, hoeveel ‘snelwegen’ u in uw hoofd heeft, ligt vast in uw dna. Anders gezegd, de kwaliteit van het wegennet in de hersenen wordt voor verreweg het grootste deel door uw genen bepaald. Snelwegen krijgen we dus van onze ouders. Je zou verwachten dat als de kwaliteit van het weggennet in ons brein door onze genen wordt bepaald, dit ook het geval zal zijn voor de snelheid waarmee over deze wegen gereden wordt. In andere woorden: als de structuur van de verbindingen onder invloed staat van genen, zal dit ook gelden voor het functioneren ervan. Dat blijkt te kloppen. Recentelijk (het artikel verscheen in maart 2011) ontdekte professor Bullmore van de universiteit van Cambridge in Engeland dat de functionele efficiëntie, dus hoe snel en effectief de verschillende gebieden in de hersenen met elkaar communiceren, voor 60 tot 70 procent door onze genen wordt bepaald. Zowel de hardware, de snelwegen zelf, als de processnelheid, de mate van efficiency van ons brein, ligt dus voor een belangrijk deel vast. Onze ouders bepalen, via de efficiëntie van de verbindingen in ons brein, hoe slim we zullen, of in elk geval kunnen, worden.


    Want wat heb je aan hardware wanneer die niet door software wordt aangedreven? Niets. En de software komt uit de omgeving. Immers, alles wat we leren komt tot ons via onze ouders, leerkrachten, vrienden, enzovoorts. Hoe onze hersenen zich aanpassen aan die omgeving, hoe ze ermee kunnen interacteren, is even belangrijk voor ons iq als het volume of de mate van efficiëntie van dit orgaan. En ook die plasticiteit van ons brein blijkt voor een aanzienlijk deel door onze genen te worden gestuurd.


    genen, verandering in de hersenstructuur en iq


    Onze hersenen ontwikkelen zich proportioneel het meest tijdens de zwangerschap. Daarna vindt het grootste gedeelte van de groei plaats in de eerste paar jaar na de geboorte. Dat is goed te meten aan de schedelomvang, die gelijke tred houdt met de hersengroei. Sterker, de toename van de schedelomvang wordt gestuurd door die van de hersenen; de groei van de hersenen stuwt die van de schedel.


    U heeft als volwassene een schedelomvang van gemiddeld 58 cm. Bij de geboorte is daarvan al 60 procent bereikt (dit staat in sterk contrast met de lichaamslengte die bij de geboorte nog geen 30 procent van de volwassen lichaamslengte bedraagt). In het eerste levensjaar komt daar nog eens 20 procent bij. Dat wil zeggen dat op de leeftijd van twee jaar de schedel, en dus de hersenen, al 80 procent van de volwassen waarde hebben aangenomen. Op zesjarige leeftijd is dat al 95 procent. Kortom, de hersenen lijken volgroeid ver voordat de rest van het lichaam dat is.


    Maar deze statistiek is verraderlijk, want ook al heeft ons brein op die jonge leeftijd bijna een volwassen maat aangenomen, het brein is op die leeftijd allerminst volmaakt. Integendeel, juist in de puberteit voltrekt zich een proces dat van groot belang is voor de normale functie van de hersenen. Het blijkt dat met name de dikte van de hersenschors (waar zich de kernen van de hersencellen bevinden) sterk verandert tussen de zeven en zeventien jaar, waarbij globaal gesproken de dikte ervan afneemt met de leeftijd. Daarnaast worden er ook meer en andere verbindingen aangelegd. De puberteit is dus een periode van enorme veranderingen in de samenhang van het brein, een eigenschap die, zoals u gezien heeft, van groot belang is voor intelligentie.


    Maar ook na de puberteit is de dynamiek van de hersenen nog niet ten einde. Onderzoek van ons laboratorium in Utrecht suggereert dat de ﬂexibiliteit van de hersenen aanwezig blijft tot ver in de volwassenheid. In de eerste plaats is de hersenschors, het gebied waar zich de hersenkernen bevinden, tot op hoge leeftijd dynamisch, maar dit is niet overal in ons brein gelijk. Terwijl de dikte van de schors in de voorste hersendelen af blijft nemen met het vorderen van de leeftijd, treedt er in de slaapkwabben juist verdikking op. Aangezien we deze veranderingen in de hersenen bij tweelingen hebben gemeten, konden we uitrekenen wat de invloed van genen en omgeving op deze processen in de hersenen is. En net zoals we aanwijzingen vonden dat het volume en de integriteit van de verbindingen in hoge mate erfelijk zijn bepaald, blijkt ook de veranderlijkheid van de hersenen tot op hoge leeftijd sterk onder de invloed te staan van genen, namelijk voor meer dan 50 procent. Kortom, genen bepalen zowel grootte, efficiëntie en ﬂexibiliteit van ons brein. En zoals de eerste twee aspecten van belang blijken voor ons iq, is dat ook het geval voor de veranderbaarheid van de hersenen in puberteit en volwassenheid.


    Toen onderzoekers van het nimh de veranderingen in de hersenen van kinderen koppelden aan verschillende intelligentieniveaus, bleek namelijk niet zozeer de absolute dikte, maar de veranderlijkheid van de hersenschors gekoppeld te zijn aan intelligentie: hoe sterker de hersenen veranderden, des te hoger het iq. Anders gezegd, hoe dynamischer het brein, hoe hoger de intelligentie. Ook wij in Utrecht vonden grote verschillen in de mate van hersenverandering naar gelang de intelligentie van de proefpersonen: de verdunning van de hersenschors trad met name op bij de proefpersonen met minder dan gemiddelde intelligentie (iq < 100), terwijl de verdikking in de slaapkwabben juist te zien was bij de proefpersonen met een bovengemiddelde intelligentie. Verwonderlijk is dit niet. Als gezegd, onze hersenen leren door te interacteren met de omgeving. Dat de gevoeligheid van het brein voor diezelfde om­geving voor een groot deel gekoppeld is aan ons iq is daarom vanzelfsprekend. Dat dit aspect in belangrijke mate door onze genen wordt bepaald, lag misschien minder voor de hand. Maar waar is het wel.


    het belang van uw ouders


    Genen spelen een essentiële rol in het bepalen van de grootte, vorm en ﬂexibiliteit van uw hersenen en daarmee beïnvloeden uw genen hoe slim u bent. Dat effect is niet gering en varieert tussen de 50 en de 90 procent. Maar het feit dat u die genen hebt geërfd van uw ouders, is niet de enige reden dat u ze met zorg dient uit te zoeken. Uw ouders bepalen immers ook de omgeving waarin u opgroeit, en die blijkt van even groot belang voor uw iq. Want wat heb je aan grote, efficiënte en dynamische hersenen wanneer ze niet worden blootgesteld aan een stimulerende, lerende en intellectueel uitdagende omgeving? Niets, zo blijkt uit talloze studies die de effecten van de omgeving op de intellectuele ontwikkeling hebben onderzocht. Genen bepalen onze potentie tot intelligentie, ze leveren de hardware: de opslagcapaciteit (de hoeveelheid grijze hersencellen), de verbindingssnelheid (de integriteit van de witte banen) en de dynamiek (de veranderbaarheid van de schors). Maar wanneer de hersenen niet worden gestimuleerd, dan komen ze onvoldoende tot ontwikkeling, zoals u in het eerste hoofdstuk heeft kunnen lezen (het eerste gebod: studeer!). En wie zorgt voor goede scholing, stimulans, en aansporing? De ouders. Ik heb het eerder gezegd:[28] intelligentie is als een spons; de potentie tot het opnemen van water wordt pas gebruikt, en merkbaar, op het moment dat die aan water wordt blootgesteld. De absorptiecapaciteit van de spons (onze potentiële intelligentie) wordt voor een groot deel door onze genen bepaald, maar zonder water (de geschikte omgeving) blijft die capaciteit onbenut en onopgemerkt. Onze hersenen zijn maakbaar, maar het zijn de genen die grenzen aan die maakbaarheid stellen. Zo dit het geval is voor intelligentie, geldt het voor veel meer, zo niet alle eigenschappen. U kunt veel goed doen voor uw brein, zoals u in de eerste negen hoofdstukken heeft kunnen lezen. Maar er zijn grenzen. En die worden bepaald door onze genen. Dat gegeven wilde ik u niet onthouden.


    tot slot (en dit keer echt)


    U heeft het gezien: uw hersenen zijn ﬂexibel, passen zich aan, leren en veranderen vanaf geboorte tot aan de dood. Dat schept verantwoordelijkheid, want wanneer we goed voor onszelf willen zorgen en onze mogelijkheden – en ook levensduur! – willen maximaliseren, dan kunnen we niet om die plasticiteit van ons brein heen. Dan zullen we de hersenen moeten zien als spieren die we verzorgen, trainen en belasten, maar niet overbelasten. Het is opmerkelijk, wanneer we er even bij stilstaan, dat er zoveel aandacht aan fysiek welbevinden wordt geschonken, en des te minder aan cognitieve, sociale, laat staan psychische gezondheid. Deze vooringenomenheid is echter niet gestoeld op biologie, want de hersenen zijn net zo beïnvloedbaar als elk ander orgaan in ons lichaam.


    De meeste activiteiten die we moeten doen of laten voor de gezondheid van ons brein liggen voor de hand. Ze zijn bijna alle onder één noemer te vangen: het brein stimuleren door leren, muziekmaken, sociale contacten onderhouden, spelletjes doen en ons fysiek in te spannen. Even belangrijk is het brein rust te gunnen door goed te slapen en langdurige stress te voorkomen. Tenslotte dienen we het orgaan natuurlijk niet te beschadigen, waarbij minderen, of nog beter, afzien van alcoholgebruik wereldwijd en individueel het grootste effect zal sorteren. Kortom, moeilijk te bedenken is het allemaal niet wanneer je beseft dat de hersenen een levend en dus plastisch orgaan zijn. Theorie en praktijk worden echter vaak door een grote kloof gescheiden. Toch is dit obstakel wel degelijk te nemen: de brug tussen theorie en praktijk, weten en kunnen, denken en doen, wordt gevormd door onze motivatie. Ik hoop u wat bouwstenen voor die brug te hebben geleverd.


    
      
        27 Vandaar dat twee-eiige tweelingen nogal eens gezien worden bij kunstmatige inseminatie, want dan wordt middels een medicijn de afgifte van verschillende eicellen bevorderd.

      


      
        28 In de De appel en de boom, René Kahn, Balans, 2011

      

    

  


  
    Bronnen


    De voor deze uitgave geraadpleegde literatuur en andere bronnen kunt u vinden op: http://www.uitgeverijbalans.nl/Tien-geboden.htm
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