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    We geven onszelf vaak de schuld als we worstelen met het moderne leven. We zien eenzaamheid, angst en burn-out als een teken van zwakte. We voelen ons ellendig als we de doelen die we onszelf hebben gesteld niet halen en we raken gefrustreerd omdat we onszelf vergelijken met anderen.


    Maar het ligt niet aan ons; het menselijk brein is ontworpen voor een wereld die totaal anders was dan die waar we nu in leven. Instincten die ons ooit in leven hielden, zorgen er nu voor dat we overbelast, rusteloos en ongelukkig zijn.


    Zich baserend op baanbrekende wetenschappelijke inzichten en voorbeelden uit zijn behandelpraktijk, leert neurowetenschapper Paul Goldsmith ons in Help je oerbrein het oorspronkelijke ontwerp van onze hersenen te begrijpen en geeft hij ons bruikbare inzichten om gelukkiger, gezonder en meer verbonden met elkaar te leven.

  


  
    


     


    Paul Goldsmith is een evolutionair neurowetenschapper, neuroloog en auteur. Hij is gastdocent aan het Imperial College London bij het Institute for Global Health Innovation en bekleedt diverse adviesfuncties in de gezondheidszorg.
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    De casestudy’s in dit boek zijn verzonnen verhalen, gebaseerd op een verzameling echte ervaringen van patiënten die ik tijdens mijn carrière ben tegengekomen. Elke gelijkenis met echte personen, levend of overleden, is puur toeval. De enige uitzondering is het inspirerende verhaal van Bob, dat met zijn uitdrukkelijke toestemming is opgenomen.

  


  
    


     


    Voor PKL en ‘the cascade’

  


  
    Inleiding


    Het oude brein in een moderne wereld


    We leven in een tijd vol tegenstrijdigheden. Nooit eerder had de mensheid toegang tot zoveel kennis, hulpmiddelen en materiële rijkdom. We kunnen genen aanpassen, kunstmatige intelligentie gebruiken en in een oogwenk met iedereen over de hele wereld communiceren. En toch, ondanks al die geweldige ontwikkelingen, komen stress, angst en depressie vaker voor dan ooit. Burn-outs zijn aan de orde van de dag, eenzaamheid neemt toe en zelfs mensen die ogenschijnlijk succesvol zijn hebben vaak een knagend gevoel van ontevredenheid. Waarom hebben zoveel mensen, ondanks al onze vooruitgang, het gevoel dat er iets niet helemaal klopt?


     Dit boek geeft daar een antwoord op. Als neuroloog en neurowetenschapper zie ik dagelijks hoe onze hersenen – die zich gedurende miljoenen jaren hebben aangepast om te overleven in een oude wereld – moeite hebben om optimaal te functioneren in onze snel veranderende moderne omgeving. De wereld is in een verbazingwekkend snel tempo veranderd, maar de basisstructuren van onze hersenen zijn grotendeels hetzelfde gebleven. In dit boek onderzoeken we hoe die discrepantie tussen oude bedrading en het moderne leven alles beïnvloedt, van onze emoties en besluitvorming tot onze relaties, onze mentale gezondheid en zelfs onze maatschappelijke structuren.


     Ons brein is eigenlijk een hulpmiddel dat ons in staat stelt om te volharden, met als belangrijkste doel dat we lang genoeg leven om onze genen door te geven. Al het andere, zoals onze emoties, onze drijfveren en ons gevoel van doelgerichtheid, komt voort uit deze kernfunctie. Dit basisprincipe verklaart waarom we ons gedragen zoals we doen, waarom we ons aangetrokken voelen tot bepaalde denk- en gedragspatronen en waarom we zo vaak worstelen met het moderne leven.


     De meeste boeken over psychologie en de neurowetenschappen gaan ofwel over hoe ingewikkeld onze hersenen zijn, ofwel over hoe we ons mentale welzijn kunnen verbeteren. Dit boek brengt deze twee aspecten samen. We beginnen met de basisprocessen die onze emoties en motivatie aansturen en door de evolutie zijn verfijnd. Vervolgens gaan we in op de geavanceerde vaardigheden die ons als mensen uniek maken. Gaandeweg laten we niet alleen zien waarom dingen misgaan, maar ook wat je eraan kunt doen.


     De belangrijkste boodschap van dit boek is dat veel van onze moderne problemen, van chronische stress tot sociale angst en concentratieproblemen, geen persoonlijke tekortkomingen zijn, maar een weerspiegeling van een fundamentele discrepantie tussen de omgeving waarvoor onze hersenen zijn geëvolueerd en de omgeving waarin we nu leven. Wanneer we dit erkennen, kunnen we onszelf niet langer de schuld geven van onze vermeende tekortkomingen en in plaats daarvan beginnen met het doorvoeren van zinvolle veranderingen. Dit kunnen we bereiken door ons gedrag aan te passen of onze omgeving te hervormen, zodat ze beter aansluiten bij onze hersenen.


     Dit boek werkt van binnen naar buiten. We beginnen met de diepste en oudste delen van de hersenen: de belangrijkste neurale netwerken die ervoor zorgen dat we in leven blijven en onze basale motivaties aansturen. Vervolgens gaan we verder naar buiten, naar de delen die later zijn ontstaan en verantwoordelijk zijn voor complex denken, sociale interactie en abstract redeneren. Elk hoofdstuk gaat over een belangrijke functie van de hersenen, hoe die is ontstaan, hoe die functioneert in ons moderne leven en wat er gebeurt wanneer die tot het uiterste wordt gedreven.


     Tussendoor beschouwen we ook ervaringen uit mijn neurologiekliniek en leren we van patiënten wat er gebeurt als er iets misgaat in de hersenen, maar ook van anderen die door hun worstelingen en successen de dagelijkse gevolgen tonen van wat de evolutie ons heeft gebracht.1 Ik zal belangrijke principes delen uit onze evolutionaire nalatenschap die onze ervaringen als mens vormen. Ik zal ze hier ‘de principes van het mens-zijn’ noemen. We zullen de laatste ontwikkelingen op het gebied van de neurowetenschappen verkennen en praktische manieren onderzoeken waarop we met ons oeroude brein kunnen samenwerken in plaats van ertegen in te gaan, om zo een gelukkiger en gezonder leven te leiden. We zullen ook bekijken hoe de samenleving zélf evolueert, met systemen die niet altijd optimaal zijn afgestemd op onze hersenen. Terwijl we onze omgeving vormgeven, worden we zelf door die omgeving gevormd. Wanneer we ons bewust zijn van deze wisselwerking, kunnen we ons effectiever door het moderne leven bewegen.


     Ik hoop dat je aan het einde van deze reis je hersenen, en ook je worstelingen, met nieuwe helderheid zult aanschouwen. Dit is geen traditioneel zelfhulpboek, maar ik hoop wel dat het lezen ervan je inzicht geeft in de krachten die onze gedachten en ons handelen vormgeven, en hoe we betere keuzes kunnen maken, niet alleen als individuen, maar ook als samenleving als geheel. Als we willen gedijen in de moderne wereld, moeten we allereerst inzicht krijgen in die aloude machine in ons hoofd.


    


    
      
        	1 Het is belangrijk om op te merken dat neurologie niet alleen de studie van de hersenen is, maar ook van het ruggenmerg, de zenuwen en de spieren.


      

    
  


  
    Hoofdstuk 1


    Het continu werkende brein


    ‘ Ik verwelkomde John, een zevenenzestigjarige gepensioneerde leraar en praktiserend kantonrechter, in mijn kliniek. Hij was naar mij doorverwezen vanwege toenemende spiertrekkingen en zwakte. Hij oogde mager. Misschien waren zijn spieren ernstig verzwakt, dat kon ik nog niet meteen zien. Zijn lichaam zat verborgen in een zwaar tweedpak en een das gestrikt in een windsorknoop. Er sprak zelfvertrouwen uit zijn kleding, maar dat werd ondermijnd door zijn grootste angsten. Zou er sprake kunnen zijn van een motorneuronziekte, een aandoening die iemand langzaam verlamt en opsluit in een levende grafzerk?2 


    Toen ik John onderzocht, werden de signalen steeds duidelijker: de verzwakte, trillende tong, de dunnere en minder krachtige spieren rond zijn schouderbladen, biceps en linkerhand. Toen ik zijn biceps aanraakte, maakte zijn arm een schokkende beweging waardoor hij onverwacht begon te lachen. Zijn vrouw vertelde dat hij soms om onbenullige dingen moest lachen en het volgende moment in huilen kon uitbarsten. Deze emotionele labiliteit was een stukje van de diagnostische puzzel. Alles duidde op degeneratie van niet alleen de perifere motorische zenuwen, maar ook van hun verbindingen in de frontale hersenkwabben, die zorgen voor een goede emotionele controle. Ik moest hem vertellen dat zijn ergste vermoedens werkelijkheid zouden worden.


    Ondanks de sombere prognose kon John niet accepteren dat er geen behandelingen waren die de ziekte konden bestrijden. Hij zocht naar alternatieve therapieën in het buitenland en bleef hopen, zelfs toen zijn toestand verslechterde: eerst van een stok naar een rolstoel en daarna van een handrolstoel naar een elektrische rolstoel. Toen zijn slikvermogen achteruitging en hij niet meer kon praten, koos hij voor een voedingssonde en thuisbeademing, en communiceerde hij via oogbewegingen. Zijn gezin, dat niet wilde opgeven, stond erop dat elke longontsteking volledig werd behandeld. ’


    Wat zorgt ervoor dat we blijven vechten, verder willen, zelfs als de prognoses zo slecht zijn? Dit aangeboren verlangen om door te gaan, deze wil om te blijven leven, is buitengewoon sterk. Het is een oerinstinct dat het duidelijkst naar voren komt als het om onze kinderen gaat, zoals blijkt uit de hartverscheurende verhalen van ouders die strijden om hun kind met ernstige hersenbeschadiging in leven te houden. Maar zoals John laat zien is dat instinct er op elke leeftijd, en soms tot het allerlaatste moment.


     Het is essentieel dat we begrijpen hoe deze drijfveren werken en hoe onze hersenen zich hebben geëvolueerd om ze te creëren, om zo goed mogelijk te kunnen functioneren in de moderne wereld. Zoals de oude filosoof Heraclitus al zei: ‘De enige constante in het leven is verandering’.3 Deze paradox vormt de kern van ons biologische zijn: om te blijven bestaan, moet alles wat leeft zich constant aanpassen en ontwikkelen. We beginnen bij het begin, met een fundamenteel begrip van hoe dit principe van verandering de continuïteit van het leven zelf mogelijk maakt.


    


    Volharding


    Om de ingewikkelde emoties en motivaties die we elke dag voelen te begrijpen, moeten we eerst onze hersenen blootleggen en kijken naar de basale neurale netwerken, de kernfuncties, die onze stemming en drijfveren bepalen. Als we nog een embryo zijn en onze hersenen zich vormen, worden eerst deze basale netwerken in de kern van onze hersenen aangelegd, omdat ze tijdens de evolutie in stand zijn gebleven, ofwel in de loop van miljoenen jaren grotendeels onveranderd zijn gebleven. Ze zijn niet alleen aanwezig bij mensen, maar ook bij veel andere levende wezens. De complexiteit komt daarbovenop.


     Als deze complexe toevoegingen zo veel van onze interacties met de wereld aansturen, kunnen we ons afvragen: waarom hebben we de basale functies nog nodig? Waar dienen ze voor? Wat proberen ze te bereiken? Waarom hebben we eigenlijk hersenen? Wanneer we ons verdiepen in de evolutionaire kern van waarom we denken en ons gedragen zoals we doen, krijgen we weer inzicht in waarom veel psychologische en zelfhulpmethoden effectief zijn – en waarom andere, hoewel goedbedoeld, misschien de plank misslaan. Als we deze onderliggende principes begrijpen, wordt niet alleen duidelijk wat werkt, maar zijn we ook eerder geneigd om die kennis in ons eigen leven toe te passen.


     De ultieme drijfveer achter al ons gedrag is dat we onze genen willen doorgeven. Alles is daar ondergeschikt aan. Daarom bleven John en zijn familie zich vastklampen aan strohalmen, hoewel dat overduidelijk zinloos was. En daarom zie je nu ook regelmatig dat rechters uitspraak moeten doen in zaken met wanhopige ouders. Maar het is ook de reden dat we onze passies en alledaagse bezigheden nastreven, waarom we ons druk maken over bepaalde dingen en waarom sommige ogenschijnlijk kleine of triviale zaken ons vreugde brengen. Al deze impulsen, sensaties, emoties en ervaringen zijn uiteindelijk terug te voeren op dezelfde bron.


     Laten we allereerst eens kijken naar onze evolutionaire nalatenschap en onderzoeken waar we vandaan komen en welke krachten ons drijven. Hiertoe moeten we ons verleden, ons heden en onze toekomst nader analyseren.


     Als mensen geen aangeboren drang hadden om zich voort te planten, zouden we helemaal niet bestaan. De meeste lezers weten wel wat het darwinisme en de term ‘survival of the fittest’ inhouden, namelijk dat de eigenschappen die het best bij een omgeving passen de grootste kans hebben om te worden doorgegeven. Maar wat betekent dat ‘best passen’ dan eigenlijk voor de hersenen? Om echt te begrijpen waarom de drang tot voortplanten nodig is voor het leven en hoe onze hersenen zich voor dat doel hebben ontwikkeld, moeten we eerst de basisprincipes van ‘overleven’ – of breder gezegd: voortbestaan of volharding – begrijpen. Deze principes bepalen namelijk alles, van het eenvoudigste levenloze voorwerp tot het meest complexe levende organisme. Door te beginnen met de meest elementaire objecten en te onderzoeken hoe ze door de tijd heen zijn blijven bestaan, leggen we de basis voor het blootleggen van de steeds geavanceerdere manieren waarop menselijk leven, aangestuurd door de hersenen, zijn eigen voortbestaan garandeert.


     Je hebt vast wel eens meegemaakt dat je langs een klif of kloof liep, langs een rotsformatie, en dat je aandacht toen werd getrokken door de glinstering van licht uit een kristallijn element in de grond, of door de verschillende lagen gesteente die op elkaar gestapeld leken. Je hebt je toen misschien afgevraagd hoelang ze daar al lagen en wat ze als toeschouwer allemaal moesten hebben ‘gezien’ vanaf het ontstaan van de biologie tot nu.


     Rotsen zijn er nog steeds omdat hun structuur zo stabiel is. Als ze worden blootgesteld aan grote hitte en druk door planetaire rampen, kan hun levensduur eindigen, maar tot die tijd blijven ze bestaan. Wat is dan het verband tussen stabiliteit en volharding? Om deze vraag te beantwoorden, moeten we onderzoeken hoe stabiliteit en volharding zich op verschillende manieren manifesteren in levenloze en biologische systemen. Dat zal ons helpen de oorsprong van het leven te begrijpen.


    


     In het begin van het leven, toen de bouwstenen van de biologie zich vormden, bevond zich een bassin van basismoleculen in poreuze rotsen vol mineralen in de zeeën van de aarde. De meeste van deze moleculen vielen snel uit elkaar of bleven daar gewoon geïsoleerd zitten, als eenzame toeschouwers van de evolutie van de planeet. Sommige reageerden echter willekeurig met elkaar en vormden zo complexere structuren. Hoewel dit zelden voorkwam, kreeg een molecuul bij sommige van die reacties een structuur met een heel bijzondere eigenschap waardoor het als een soort sjabloon kon dienen. Andere moleculen in de buurt konden hierdoor een soortgelijke structuur vormen en zich ertegenaan nestelen, zoals twee mensen die lekker tegen elkaar aan liggen in bed. Als meerdere moleculen netjes op elkaar werden gestapeld, vormden ze een kristallijne structuur, die stabieler is en daardoor meer kans heeft om te blijven bestaan. Rotsen zijn in wezen grote kristallijne structuren: moleculen die allemaal in een zeer stabiele vorm aan elkaar vastzitten, waardoor ze blijven bestaan. Daarom bouwen we ook het liefst huizen van steen.


     Maar wat onderscheidt levende organismen dan van die rotsen die altijd blijven bestaan? Het belangrijkste verschil zit ’m in de omvang en hoe het replicatieproces werkt. Biologische moleculen kunnen loskomen van hun oorspronkelijke structuren, informatie meenemen en onderweg andere varianten toevoegen. Dankzij deze flexibiliteit kunnen levende systemen zich ontwikkelen. De moleculen in een rots zitten daarentegen vast op hun plek, gebonden aan hun buren in een starre, grootschalige structuur. Hoewel dit zorgt voor de stabiliteit van rotsen, betekent het ook dat ze zich niet kunnen aanpassen en evolueren. Wat betreft levensduur winnen ze het op alle vlakken, maar ze kunnen dan weer niet naar de maan vliegen.


     Daarentegen zorgt de kleinschalige, herhalende aard van biologische replicatie ervoor dat levende systemen veranderen in allerlei soorten structuren die nieuwe functies en het ontstaan van intelligentie mogelijk maken. Maar het nadeel van dit gebrek aan rotsvaste stabiliteit is dat biologische structuren van nature ‘zwak’ zijn en makkelijk kapot kunnen gaan door natuurkrachten of door een andere biologische structuur die net iets betere eigenschappen heeft.


    De evolutie van het leven


    Het leven begon in de oersoep van basischemicaliën toen er allerlei moleculen ontstonden die zichzelf konden kopiëren – dit zijn de biomoleculen die de basis van het leven vormen. Je zou kunnen zeggen dat hier de scheiding tussen wat levenloos en wat levend is begint. Maar wat is leven eigenlijk? Ik stel voor om het te zien als een structuur die verdwijnt (sterft), maar volhardt doordat ze een kopie heeft gemaakt. Moleculaire structuren zoals rotsen daarentegen verdwijnen zonder iets achter te laten wanneer ze worden vernietigd door geologische of planetaire rampen, omdat ze niet in staat zijn om zichzelf te repliceren.


     Voor moleculen die wel in staat waren tot replicatie, maar daar niet zo ‘succesvol’ in waren dat de kopieën uitgroeiden tot superstabiele structuren zoals rotsen, leverde het replicatieproces niet altijd identieke resultaten op. Soms ontstonden er willekeurige verschillen in vorm, en heel af en toe leidde zo’n verandering tot een verschil in functie. Als die functie een voordeel opleverde bij het replicatieproces ten opzichte van de rest van de aanwezige moleculen, zou die ene moleculaire vorm gaan overheersen en het meest verspreid raken. Dat is darwinisme in actie.


     Vanaf dat moment volgden meerdere cycli van toenemende complexiteit elkaar op. Moleculen konden zich gaan verbinden met andere moleculen, waarbij hun vorm en elektrische lading reeksen vormden. Ze waren als een grote verzameling willekeurig gevormde puzzelstukjes die continu werden aangepast totdat de vorm met het mooiste plaatje tevoorschijn kwam. Eén verzameling moleculen kan de vorming van andere moleculen in gang zetten, wat uiteindelijk leidt tot de stroom van DNA naar RNA naar eiwitten. Dit is de kern van de moleculaire biologie: DNA slaat genetische informatie op, die vervolgens wordt gekopieerd naar RNA-moleculen, die op hun beurt de instructies leveren voor het bouwen en ordenen van eiwitten, ofwel de bouwstenen van cellen.


     Het proces werd steeds omvangrijker en deze eiwitten namen willekeurig verschillende vormen aan en vormden samen superstructuren, die uiteindelijk herkenbaar werden als cellen. Sommige cellen bleven langer bestaan dan andere. Deze noemen we de ‘beste’ cellen, waarmee we aangeven dat ze ‘beter in staat waren om te overleven’. Naarmate cellen zich ontwikkelden, begonnen ze meercellige structuren te vormen. Sommige van deze structuren bleken een gunstiger effect op de kans tot overleven te hebben dan andere.


     Uiteindelijk is al het leven zoals we dat kennen onderworpen aan het proces van natuurlijke selectie, dat ervoor zorgt dat eigenschappen die overleving en voortplanting bevorderen blijven bestaan. Hoewel het misschien ver verwijderd lijkt van onze dagelijkse realiteit, is onze uiteindelijke nalatenschap een combinatie van vereisten voor ons voortbestaan (we zouden niet bestaan als er voor ons geen bouwstenen waren geweest) en de kwetsbare en vluchtige aard van de biologie. Met andere woorden: om te kunnen bestaan hadden we iets nodig wat instructies voor replicatie kon doorgeven, maar dat tegelijkertijd kwetsbaar genoeg was om herhaling mogelijk te maken. Dit is onze genetische samenstelling, met de geëvolueerde processen die de kans vergroten dat onze genen worden gerepliceerd en doorgegeven aan toekomstige generaties. Onze beproevingen en ontberingen zijn een gevolg van deze ontwikkeling: onze doelstellingen op het werk, de meningsverschillen met collega’s, de passies die uit onze zoekgeschiedenis op internet blijken – ze zijn allemaal terug te voeren op deze drang om te volharden. Van moleculen tot onze hersenen: onze vorm bestaat niet omwille van zichzelf, maar om door te geven wat er eerder was.


    De principes van het mens-zijn: 
het leven blijft voortbestaan door ons, niet in ons


    De vier tijdperken van evolutie


    Dit proces van biologische evolutie, van natuurlijke selectie, was bijzonder geavanceerd, met geleidelijke kleine veranderingen gedurende miljarden jaren, waarbij functies werden geoptimaliseerd voor de omgeving. Maar hoe ontwikkelden we ons van meercellige bundels tot lopende, pratende wezens die zichzelf heel bescheiden sapiens noemen? Vier tijdperken hebben bijgedragen aan het ontwerp van de mens.


     Het eerste tijdperk, de hierboven beschreven vormende fase, duurde maar liefst drie miljard jaar. Gedurende deze periode optimaliseerden individuele cellen hun processen om energie uit hun mariene omgeving te halen en deze te gebruiken om meer cellen te genereren. Aan het eind van dit tijdperk waren de cellen bijna perfect.


     In het tweede tijdperk vormden cellen samen meercellige organismen, waaruit weefsels en organen ontstonden: aparte groepen cellen, met elk een specifieke functie. Leren en onthouden, en ook de coördinatie van de organen, werden toen essentieel. Om dit te bereiken, werden sommige cellen verlengd en vormden ze zenuwcellen. Deze neuronen zijn speciale cellen die informatie door het lichaam sturen. Omdat dieren een symmetrische structuur hadden, werkte de bedrading hiervoor het best met een bundel verbindende neuronen in het midden en een cluster van verwerkende neuronen aan de ‘cockpitzijde’, naar voren gericht op de omgeving. Dit ontwikkelde zich in de loop van de tijd tot dieren met een kop met daarin hun hersenen: een verzameling neuronen. Verdere verbeteringen zorgden voor een evolutie van wormen via vissen naar reptielen.


     In het derde tijdperk evolueerden zoogdieren uit reptielen en ontstond lactatie, waardoor nakomelingen gevoed konden worden en dus langer de tijd hadden om zich te ontwikkelen. Omdat ze niet meteen na de geboorte helemaal gevormd hoefden te zijn om zelfstandig te overleven, kwam er meer ruimte voor verbeteringen na de geboorte, zoals de groei van de hersenen. Als dit in de baarmoeder zou gebeuren, zouden ze niet door het bekken van de moeder passen zonder helemaal platgedrukt te worden. Deze verlengde postnatale ontwikkelingsperiode zorgt ervoor dat de omgeving veel meer invloed heeft op de groei en bedrading van de hersenen, in plaats van uitsluitend te vertrouwen op aangeboren instincten. Dit is een belangrijke factor en maakte de evolutie van primaten mogelijk, maar het blijkt ook een belangrijke kwetsbaarheid voor ons in het moderne leven.


     In het vierde tijdperk, zo’n twee tot drie miljoen jaar geleden, kwam het geslacht Homo op, geëvolueerde zoogdieren met veel grotere hersenen. Homo sapiens, onze soort, verscheen voor het eerst in Afrika, ongeveer 300.000 jaar geleden. De eerste groepen stierven waarschijnlijk uit voordat een latere groep tussen 70.000 en 50.000 jaar geleden naar Eurazië trok en zich uiteindelijk over de hele wereld verspreidde. Homo sapiens is een van de vele soorten binnen het geslacht Homo die hebben bestaan, vaak tegelijkertijd. Soorten binnen een geslacht hebben veel kenmerken gemeen, maar verschillen toch van elkaar. Je kunt het vergelijken met leeuwen en tijgers, die beide tot het geslacht Panthera behoren, maar elk unieke kenmerken hebben. Terugkomend op ons eigen geslacht: om enig gevoel van zelfgenoegzaamheid van Homo sapiens te temperen, moet je weten dat onze hersenen even groot zijn als of kleiner dan die van Homo neanderthalensis, een groep mensen die tot ongeveer 40.000 jaar geleden leefde.4 Waarom wisten wij te volharden en zij niet?


     Hoewel onze individuele verwerkingscapaciteit misschien kleiner was dan die van de neanderthalers, lag de kracht van Homo sapiens in ons vermogen om kennis te delen en samen te werken. Geen enkel mens kon in zijn eentje de complexe taken uitvoeren waar velen van ons nu op vertrouwen, zoals het maken van een iPhone, een auto of zelfs een overhemd. Je zou kunnen stellen dat dat laatste wel mogelijk is, maar bedenk dan wel dat je daarvoor katoen moet verbouwen en weefmachines en knopen moet maken. Om slimme dingen te creëren, zijn samenwerking en een reeks neurologische controlemechanismen vereist. Deze dingen zorgen ervoor dat we klaar zijn voor de moderne wereld, maar zoals we in latere hoofdstukken zullen zien, kunnen ze ons ook belemmeren in ons dagelijks leven.


     Deze vier ontwikkelingsfasen maken ons tegelijkertijd bijzonder complex en uiterst basaal. Een bevruchte eicel, die alle info heeft die nodig is om tot een mens uit te groeien, bevat maar 1,6 gigabyte aan informatie; dat is minder dan 1 procent van het geheugen van een iPhone. Het is misschien moeilijk te bevatten hoe compact die informatie is, maar complexiteit kan vaak voortkomen uit zeer eenvoudige processen.


     Stel je een meer voor waarin een steen wordt gegooid. Er ontstaan concentrische cirkels vanaf het punt waar de steen het water raakt. Wanneer je nu twee stenen vanaf verschillende plekken gooit zul je zien dat de rimpelingen op een voorspelbare manier op elkaar reageren. Gooi nu eens tien stenen op verschillende plekken. Als je de stenen niet ziet vallen en alleen het patroon op het water bekijkt, ziet het er onbegrijpelijk en zeer complex uit. Gooi nu eens duizenden stenen, niet allemaal tegelijk, maar in een bepaalde volgorde. Het patroon op het water is nu extreem complex. Maar als het gooien van de stenen wordt herhaald zal vervolgens hetzelfde patroon ontstaan, met hetzelfde aantal stenen en in dezelfde volgorde, en zal de resulterende verandering in het wateroppervlak ook hetzelfde zijn. Het doel van de stenen is niet om complexiteit te veroorzaken, maar dat is wel het resultaat. De evolutie kun je hiermee vergelijken, omdat ze wordt overgedragen via ons kleine aantal genen. Het dient op zich geen doel. Het heeft geen ontwerpplan, geen intentie. Complexiteit komt gewoon voort uit een zeer compacte reeks instructies, zoals in onze analogie met de stenen.


     Het is belangrijk om even stil te staan bij hoeveel tijd het heeft gekost om dit te bereiken: twee miljard jaar voor het ontstaan van een basale cel, één miljard jaar voor gespecialiseerde cellen en nog eens vijfhonderd miljoen jaar om deze cellen met elkaar te verbinden tot een basale worm, met een hersenstructuur die wij hebben geërfd. Daarna waren verdere variaties slechts verfraaiingen van het basisontwerp: zoogdieren verschenen 300 miljoen jaar later, primaten nog eens zestig miljoen jaar later en de vroege menselijke voorouders (Hominini) slechts vijf miljoen jaar geleden. De moderne mens (Homo sapiens) bestaat pas 300.000 jaar. Om dit in perspectief te plaatsen: de mens bestaat slechts 0,01 procent van alle tijd sinds het leven op aarde ontstond.


     Het lastigste deel, dat het langst duurde om te kraken, was die allereerste fase waarin een enkele cel efficiënte chemische reacties kon hebben, signaalprocessen kon uitvoeren, kon waarnemen en acties kon volbrengen. Vanaf dat moment was er nog maar een kleine sprong nodig om menselijke intelligentie te produceren. Pas in de afgelopen 12.000 jaar, na de agrarische revolutie, begonnen menselijke beschavingen de wereld om hen heen ingrijpend te veranderen. De afgelopen eeuwen is dat proces dramatisch versneld dankzij de snelle technologische ontwikkeling. De industriële revolutie is nog maar tweehonderd jaar geleden en de digitale revolutie begon slechts een paar decennia geleden.


     Ons evolutionaire aanpassingsvermogen kan de snelheid waarmee onze omgeving verandert niet bijhouden. Hierdoor ontstaat er een kloof tussen onze oude instincten en wat de moderne wereld van ons vraagt. Of we dat nu leuk vinden of niet, we blijven vastzitten aan de controlemechanismen die zijn ontworpen voor onze oude omgeving. Het is alsof je de nieuwste, meest complexe software probeert te draaien op een verouderde computer – hij functioneert nog wel, maar heeft moeite om aan alle eisen te voldoen. We verwerken alle informatie die vanuit de buitenwereld binnenkomt via verouderde systemen die op een bepaalde manier werken, afgestemd op oude uitdagingen. Dit verwerken leidt op zijn beurt tot acties, gedragingen en gedachten die invloed hebben op de wereld om ons heen.


     We zullen later bespreken wat drijfveren en emoties eigenlijk zijn. In evolutionaire termen zijn geluk, verdriet, boosheid, jaloezie, angst – of eigenlijk alle gevoelens die ons dagelijks leven kleuren – uiteindelijk gewoon dingen die ons helpen om beter te volharden dan andere concurrerende organismen, of dat in het verleden hebben kunnen doen. Verdriet of jaloezie moeten dus niet als intrinsiek negatief worden beschouwd, maar meer als emoties die zijn ontstaan omdat ze, althans in een historische context, een nuttige functie hadden.


    De principes van het mens-zijn: de evolutie geeft niks om ons geluk, maar we kunnen er nog steeds voor optimaliseren


    De menselijke aard ligt dan wel vast, ze is niettemin aanpasbaar. Als we dat inzicht niet hadden, zouden we de samenleving verkeerd inrichten en zou ons persoonlijke leven, de manier waarop we onze dagelijkse taken uitvoeren en hoe we ons leven benaderen, onnodig ingewikkeld worden. Het is belangrijk om te begrijpen wat onze natuurlijke drijfveren zijn, waarom ze zijn ontstaan en waarom er tegenwoordig zo vaak een discrepantie is. Als we dat inzicht hebben, kunnen we ze beter aansturen.


    Wat betekent dit voor jou?


    Onthoud dat we hier alleen zijn omdat we weten te volharden. Dat is onze aard. Evolutie geeft niks om vriendelijkheid. De neiging tot vriendelijkheid is slechts een hulpmiddel en is ontstaan omdat het ons steunt in onze volharding. Daarom is het belangrijk om te benadrukken dat we niet per se alles wat natuurlijk is willen omarmen.


     Neigingen die ‘nuttig’ zijn vanuit een evolutionair perspectief kunnen vervelend of zelfs schadelijk zijn, net zoals in die grote reclametruc waarbij iets ‘natuurlijk’ wordt genoemd om te suggereren dat het goed is. Natuurlijke gassen zoals aardgas? Pas sinds kort worden de nadelen ervan duidelijk. Of de natuurlijke pijnreactie die ons ertoe aanzet ons af te zonderen (zoals weglopen of heel stil blijven zitten) wanneer we gewond raken? Als we geopereerd worden zullen de meesten van ons kiezen voor verdoving en niet voor de ‘natuurlijke’ pijn.


     In veel opzichten worden we geboren voor een vervlogen tijd; onze hersenen en lichamen zijn evolutionaire overblijfselen die gemaakt waren voor een wereld die al lang voorbij is. Toch moeten we ons met deze oude gereedschappen door de complexiteit van het moderne leven bewegen. In dit boek ontdek je hoe deze discrepantie tussen de opbouw van onze hersenen en de moderne realiteit alles beïnvloedt, van onze mentale gezondheid tot onze sociale interacties. Het is belangrijk om deze kloof te begrijpen, niet alleen om te overleven, maar om te floreren.


    De principes van het mens-zijn: we zijn geoptimaliseerd voor een niet 
meer bestaande omgeving


    John, onze patiënt met ALS, is vredig thuis overleden, gsteund door een geweldig team voor palliatieve zorg. Zijn verhaal laat ons zien dat we misschien niet altijd controle hebben over wat er gebeurt, maar wel over hoe we erop reageren en dat we nooit echt alleen zijn. De hoop is dat toekomstige patiënten die met een vergelijkbare vreselijke situatie worden geconfronteerd, of met een van de andere uitdagingen waar we allemaal mee te maken krijgen, deze momenten met een dieper begrip kunnen benaderen, zodat ze niet alleen de goede tijden, maar ook de slechte tijden gelijkmoedig en vredig tegemoet kunnen treden.


     In deze eerste verkenning van de evolutionaire basis van onze hersenen hebben we enkele belangrijke principes bekeken die we in gedachten moeten houden terwijl we verdergaan met dit boek. De kern van alles wat we doen is het idee van volharding. De belangrijkste neurale netwerken die onze emoties, motivaties en beslissingen sturen zijn miljoenen jaren geleden ontstaan en zijn grotendeels hetzelfde gebleven. Evolutie heeft nooit prioriteit gegeven aan geluk, uitsluitend aan overleven. Angst, verlangen en de behoefte aan sociale verbondenheid bestaan omdat ze onze voorouders ooit hielpen om te overleven in een harde en onvoorspelbare omgeving. Maar in de moderne wereld zijn deze instincten niet altijd even nuttig. Als we begrijpen welke krachten onze geest hebben gevormd, kunnen we leren om effectiever met onze omgeving om te gaan en ons zo aanpassen dat we niet alleen volharden, maar zelfs floreren.


    Praktische implicaties


    Als we ons overweldigd voelen door emoties of gedrag vertonen dat contraproductief lijkt, moeten we niet vergeten dat deze reacties niet per se gebrekkig of irrationeel zijn – ze zijn de erfenis van oeroude overlevingsmechanismen die in onze moderne wereld mogelijk niet langer van nut zijn. Dit besef is een belangrijke eerste stap in het ontwikkelen van strategieën om met onze evolutionaire erfenis te werken in plaats van ertegenin te gaan. Dit inzicht opent de deur naar twee belangrijke acties: je omgeving aanpassen om je welzijn te ondersteunen en leren hoe je je eigen reacties kunt vormgeven. We zullen deze strategieën in de volgende hoofdstukken nader onderzoeken.


     In het volgende hoofdstuk kijken we naar de mechanismen die het interne beloningssysteem van onze hersenen gebruikt om elke handeling die we uitvoeren en elk gevoel dat we hebben vorm te geven.


    


    
      
        	2 ALS, ook bekend als amyotrofische laterale sclerose of in de VS als de ziekte van Lou Gehrig, naar de honkbalspeler die halverwege een seizoen zijn kracht verloor en twee jaar later op 38-jarige leeftijd overleed.



        	3 Geciteerd in Diogenes Laërtius, Lives and Opinions of Eminent Philosophers, Book IX



        	4 Neanderthalers die in noordelijkere gebieden woonden, hadden grotere hersenen, mogelijk als gevolg van een grotere visuele cortex. Intelligentie is de manier waarop we het definiëren. Voetballers hebben meer voet-visueel-ruimtelijke rekenintelligentie dan kernfysici.


      

    
  


  
    Hoofdstuk 2


    Het motiverende brein


    ‘ Ik hou van oriëntatielopen. Slim hardlopen. Bepalen wat de beste route door het bos is. De directe weg? Of misschien de heuvels volgen? Of misschien is het beter om beekjes en paden te volgen? Dat is wel meer kilometers en trager, maar dat zou het dan weer niet zijn als ik op de directe route zou verdwalen. Soms probeer ik me voor te stellen hoe het zou zijn om 50.000 jaar geleden door het bos te rennen en misschien achtervolgd te worden of zelf iets te achtervolgen, met een speer in mijn hand. Toen waren er geen paden of hekken, alleen een interne kaart en kompas in je hoofd. Op zulke momenten voel ik een band met de dieren, en ook met wat het betekent om een dier te zijn.’


    Wat is volgens jou het kenmerkende verschil tussen een plant en een dier? Misschien denk je aan groepsvorming en communicatie. Maar bomen vormen ook sociale structuren en praten met elkaar via ingewikkelde neurale netwerken, waarbij ze kleine ondergrondse schimmeldraden gebruiken als communicatiesysteem.5 Of misschien is het fotosynthese: het vermogen van planten om licht om te zetten in energie. Maar mensen doen dat ook. Wij gebruiken de energie van de zon om vitamine D in onze huid aan te maken. Of is het misschien beweging? Hoewel planten wel selectief naar voedingsstoffen toe groeien.


     Het belangrijkste verschil is dat dieren zich verplaatsen, dat wil zeggen bewegen van de ene locatie naar de andere. Dat is waar het om gaat.


     Fysiotherapeuten zeggen vaak dat beweging je botten smeert. Beweging, of eigenlijk ‘dingen doen’, is voor dieren van levensbelang. Onze genen zorgen ervoor dat we bewegen om te overleven, ons voort te planten en dus te volharden. Dit zie je terug in de talloze keuzes die dieren elke dag moeten maken om te overleven en te gedijen. Ga je achter die prooi aan, of vlucht je weg voor dat roofdier? Blijf je stilstaan om energie te sparen? Activeer je je spieren om naar een boom met fruit te gaan, of naar een partner? Alle dieren zijn voortdurend bezig met inschatten of ze moeten bewegen en welke beweging dan het best is. Zonder die beweging zouden we sterven. In tegenstelling tot planten kunnen we ons niet voortplanten als we stil blijven staan. Zonder beweging kunnen we ons niet voortplanten en dus niet voortbestaan als biologische entiteiten. En dat is precies de reden waarom we hier zijn en dit verhaal kunnen vertellen. Maar hoe beïnvloedt deze fundamentele behoefte aan beweging het dagelijks leven van mensen in de moderne wereld? Daar gaan we hierna op in.


    


    De principes van het mens-zijn: ­
bewegen of sterven


    De bewegingsmotor van de hersenen


    ‘ De grootste hulp bij het stellen van een neurologische diagnose is het persoonlijke relaas van de patiënt zelf, waarna de daaropvolgende onderzoeken dienen om de diagnose te bevestigen of weerleggen. Daarom was ik tijdens een drukke neurologiedienst blij in de verwijsbrief te lezen dat de patiënt een onlangs gepensioneerde cardioloog was. Hoewel het nadeel van het behandelen van collega’s is dat het ongemakkelijk kan zijn en de kans op problemen lijkt te vergroten, is het voordeel dat je een goed verwoord en informatief verhaal krijgt. Helaas was dat niet het geval bij dr. Winston, de gepensioneerde cardioloog in kwestie, die door zijn vrouw bewusteloos was aangetroffen. Toen ik de onderzoekskamer binnenkwam, zag ik hem zitten in de gebruikelijke ziekenhuisstoel met z’n makkelijk afwasbare bekleding. Meestal kijken patiënten in bed televisie, lezen ze een tijdschrift of praten ze met familieleden of andere patiënten. Maar dr. Winston zat daar maar. Ik stelde me voor en hij zei ‘hallo’, maar niet veel meer dan dat. Toen ik vroeg wat er was gebeurd, reageerde hij alleen als ik hem daartoe aanzette, en zelfs dan slechts kort. Hij kon ook eenvoudige motorische taken uitvoeren, eveneens na enige aanmoediging. Maar als ik hem niet tot iets aanspoorde, zat hij daar maar in volledige stilte. Passief. Extreem apathisch. Zonder hulp zou hij in zijn stoel zijn blijven zitten en zijn weggekwijnd.


    Mijn onderzoek leverde een belangrijke aanwijzing op. Toen ik zijn gewrichten bewoog, voelde ik weerstand tegen de beweging, volgens een patroon dat bekendstaat als rigiditeit. Dit wijst op een probleem met de basale ganglia, een deel van de hersenen dat belangrijk is voor motivatie en beweging. Een MRI-scan bevestigde dat hij een vrij ongebruikelijke beroerte had gehad in dit specifieke gebied van zijn hersenen.’


    Het onvermogen van dr. Winston om zelfstandig bewegingen te maken, zijn passiviteit totdat hij tot bewegen werd aangezet, illustreert ons belangrijkste onderscheidende kenmerk van dieren: de drang en het vermogen om doelgericht naar een andere locatie te bewegen. Zowel planten als dieren hebben complexe structuren en zenuwstelsels, en planten kunnen reageren op prikkels door zich naar het licht te buigen of zich van de zwaartekracht af te wenden. Maar het bijzondere aan dieren is dat we snel van locatie kunnen veranderen door te bewegen, en dat die beweging ons naar een doel brengt. We hebben controlesystemen om nuttige doelen te identificeren, waarna we snel en op het juiste moment onze bewegingen kiezen, ze in gang zetten en uitvoeren.


     Bewegingen zijn eigenlijk gewoon spieren die samentrekken. Als je bijvoorbeeld je hand naar een stuk fruit beweegt, vindt er een heel scala aan samentrekkingen plaats van de spieren in je bovenlichaam, je boven- en onderarm en je hand. En wanneer je met iemand wilt communiceren, moeten de spieren in je strottenhoofd samentrekken om geluid te produceren.


     De patronen voor deze complexe bewegingen zijn deels aangeboren, voorgeprogrammeerd, en deels aangeleerd. Kijk maar naar de eerste wankele stapjes van een baby, die zich vastklampt aan de vingers van zijn ouders, en zijn benen op een rudimentaire manier beweegt. Of naar het struikelende pasgeboren veulen, dat zich sneller de bewegingen eigen maakt.


     Deze fundamentele bouwstenen maken vervolgens complexere, doelgerichte handelingen mogelijk. Niet alleen een stap zetten, maar ook met de kudde meelopen, in een boom klimmen, een vijand aanvallen of met soortgenoten onderhandelen door middel van geluid en gebaren. Elke activiteit vergt energie en daarom zijn ons lichaam en onze hersenen zo geëvolueerd dat ze die energie selectief inzetten. Om ons te leiden naar dingen die ons helpen overleven en voortplanten, gebruiken onze hersenen een systeem van prikkels dat handelingen beloont die goed voor ons zijn. Dopamine, een chemische boodschapper die onze motivatie en ons leervermogen beïnvloedt, speelt hierbij een belangrijke rol. Wanneer dopamine vrijkomt, geeft dat een aangenaam gevoel of voldoening, waardoor het gedrag dat ervoor zorgde dat het vrijkwam wordt versterkt. Op deze manier helpt dopamine ons handelen te sturen en maakt het deel uit van het bredere belonings- en motivatiesysteem van onze hersenen.


     Het geval van dr. Winston geeft ons een idee van de mechanismen hierachter en de bijbehorende gevoelens. Het was niet zo dat hij wilde bewegen en gefrustreerd was omdat hem dat niet lukte, want met voldoende stimulans kon hij immers bewegen. Hij had ook geen last van honger, dorst of doorligwonden, want dat werd door de verpleging voorkomen. Het was vooral dat zijn hersenen niet meer in staat waren om dopamine te verwerken en hem tot actie aan te zetten. Hij was de motivatie en het bijbehorende gevoel van plezier kwijtgeraakt dat verbonden was met de stimulans tot beweging en het gehoor geven daaraan. Zonder zo’n prikkel zou niemand van ons bewegen, zelfs niet als het een beweging was om afstand te nemen van een onaangename prikkel en een betere omstandigheid te forceren, zoals wanneer je een doorn in je voet hebt of wilt vluchten voor een roofdier.


     Een andere aanwijzing voor hoe bewegingen worden aangestuurd leren we van de ziekte van Parkinson, een neurodegeneratieve aandoening die vooral bewegingen beïnvloedt. De ziekte wordt gekenmerkt door tremoren, stijfheid, trage bewegingen en moeite met lopen en evenwicht bewaren. Dr. Winstons aandoening kan inderdaad worden omschreven als een plotselinge en zeer ernstige vorm van parkinsonisme, een verzamelnaam voor alles wat leidt tot symptomen die we ook bij de ziekte van Parkinson zien. Maar terwijl het probleem van dr. Winston werd veroorzaakt door een verstopping van een bloedvat dat de basale ganglia van bloed voorziet, is de degeneratieve ziekte van Parkinson het gevolg van het verlies van bepaalde hersencellen in de substantia nigra, midden in de hersenen.
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    MRI-scan van menselijke hersenen waarop de locatie van 
de basale ganglia te zien is.


    Soms kun je al binnen een paar seconden nadat je iemands naam hebt geroepen in de wachtkamer zien of hij Parkinson heeft. Het roepen van iemands naam is een teken om in actie te komen en richting mij en de spreekkamer te lopen. Maar bij Parkinson maakt een gebrek aan dopamine die eerste stap moeilijker. En dan wordt elke volgende stap kleiner en langzamer, korter en trager, wat dat typische schuifelende lopen geeft. Ik zag iets soortgelijks toen ik dr. Winston onderzocht, maar omdat zijn symptomen zo plotseling waren ontstaan, wist ik dat het geen Parkinson was, maar iets wat erop leek.


     Ik had met een roekeloos experiment waarbij ik de gordijnen rond zijn bed in brand stak kunnen aantonen dat zijn probleem een gebrek aan motivatie was om te bewegen, in plaats van een storing in het bewegingsapparaat zelf. Het is namelijk algemeen bekend dat zelfs patiënten met ernstige Parkinson, die het grootste deel van de tijd bewegingsloos zijn, soms in staat zijn om een kamer waar brand is of een luid alarm afgaat te ontvluchten. Iets soortgelijks doet zich voor bij ratten die na een kunstmatige ingreep over minder dopamine beschikken en daardoor grotendeels immobiel zijn, althans totdat ze in koud water worden ondergedompeld. De kracht van deze prikkel brengt dan toch hun bewegingen op gang, wat aantoont dat ze een motivatieprobleem hadden in plaats van een fundamenteel onvermogen om te bewegen.6 Dr. Winston, die tijdens het avondeten door verpleegsters werd gevoed, herkende nog steeds de geur van knoflook en proefde nog steeds de umami-smaak van zijn maaltijd; het ontbrak hem alleen aan de motivatie om zijn bord dichterbij te halen en het bestek op te pakken om te gaan eten. Zijn hersenen verwerkten de dopamine niet die de beweging zou activeren om te kunnen eten.


     De rol van dopamine in beloningsprocessen is aangetoond door middel van een aantal experimenten met elektrische stimulatie, waarbij elektroden in verschillende delen van de hersenen van ratten werden geïmplanteerd. Wanneer een rat een prikkel krijgt in zijn nucleus accumbens (een belangrijk knooppunt in het beloningsnetwerk van de hersenen, ook wel het ‘pleziercentrum’ van de hersenen genoemd) is de kans groter dat hij terugkeert naar de plek waar hij de prikkel kreeg. Neurowetenschappers James Olds en Peter Milner toonden in 1954 aan dat als een rat zelf op de hendel mocht drukken om zichzelf die prikkel te geven, hij dat herhaaldelijk deed, tot wel duizenden keren per uur.7 Vergelijkbare waarnemingen werden vervolgens gedaan bij mensen aan het eind van de jaren vijftig en het begin van de jaren zestig.8 Later onderzoek wees dopamine aan als de belangrijkste neurotransmitter, waarbij dopamineblokkerende medicijnen het effect remden. Dit suggereert dat het activeren van dit hersengebied een teken is voor het uitvoeren van een gewenste activiteit, waardoor het bijbehorende gedrag wordt versterkt.


    De dopaminebanen: beweging versus beloning


    De natuur gebruikt vaak dezelfde onderdelen steeds opnieuw. Het is veel gemakkelijker om een bestaande complexe structuur te kopiëren en die dan aan te passen voor een vergelijkbaar doel dan helemaal opnieuw te beginnen. Als je weet hoe je vier poten moet maken, en vervolgens acht, dan kun je dat ontwikkelingspatroon gewoon twee keer herhalen, bijvoorbeeld door een reeks genen te dupliceren of dezelfde genen herhaaldelijk te activeren. Vervolgens kunnen er wijzigingen worden aangebracht aan dezelfde basisstructuur, wat resulteert in verschillen tussen voor- en achterpoten, en uiteindelijk armen en benen. Of je kunt een structuur in tweeën delen en elke helft aanpassen. Dit is waarschijnlijk gebeurd met de evolutionair oude dopaminebanen die diep in de hersenen liggen en zich in tweeën splitsen. Eén baan verbindt de substantia nigra in de middenhersenen met het achterste deel van de basale ganglia, dat het posterieure striatum wordt genoemd. Dit netwerk is betrokken bij de controle en uitvoering van bewegingen. De andere baan loopt van het ventrale tegmentale gebied (aangeduid als VTA), dat zich voor de substantia nigra (SN) in de middenhersenen bevindt, en is verbonden met het voorste deel van de basale ganglia, het anterieure striatum genoemd. Dit circuit aan de voorzijde speelt een rol bij complexere planning en beloninggerelateerd gedrag.9


     Bij de ziekte van Parkinson is vooral het achterste deel van de baan aangetast. De neuronen in de substantia nigra, die dopamine afgeven aan het posterieure striatum van de basale ganglia, degenereren, wat leidt tot de kenmerkende bewegingsproblemen van deze aandoening: de traagheid waarmee een hand naar een kopje beweegt of de moeite om een eerste stap te zetten. Een parkinsonpatiënt is zich bewust van een duidelijk bewegingspatroon dat hij moet starten en uitvoeren, maar heeft daar moeite mee.
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    MRI van menselijke hersenen met de twee belangrijkste dopaminebanen.


    Hoewel de ziekte van Parkinson laat zien hoe lastig basale bewegingen kunnen zijn, worden onze hersenen in het dagelijks leven zelden met zulke simpele keuzes geconfronteerd. In plaats daarvan kiezen we constant tussen een heleboel mogelijke bewegingen en complexe reeksen van handelingen. In de harde wereld van het darwinisme heeft elke beweging een prijs, en of je succesvol bent hangt af van de vraag of je effectievere keuzes maakt dan je concurrent. Dit vereist complexe cognitie: opties evalueren, ze waarde toekennen en ze vervolgens afwegen tegen de huidige behoeften van het lichaam. Hier komen de neuronen in de VTA om de hoek kijken. Deze dopamineneuronen zijn essentieel voor het beoordelen van de waarde van een handeling.


     Ze doen dit door sensorische signalen te detecteren en de wenselijkheid (of het waargenomen nut) van deze signalen te vergelijken met onze verwachtingen. Dit proces, dat bekendstaat als beloningsvoorspellingsfout, houdt in dat de VTA voortdurend het werkelijke resultaat van een handeling vergelijkt met het voorspelde resultaat. Als het werkelijke resultaat de verwachtingen overtreft, geeft de VTA een positieve voorspellingsfout af door meer dopamine vrij te geven. Omgekeerd is het zo dat als het resultaat slechter is dan verwacht, de VTA een negatieve voorspellingsfout afgeeft door minder dopamine vrij te geven. Na verloop van tijd zorgt dit voor een verfijning van onze voorspellingen, waardoor we een nauwkeuriger inschatting kunnen maken van mogelijke beloningen. Dit vormt de basis van hoe we leren welke handelingen wenselijk zijn.


     Het is belangrijk om te weten dat het woord ‘fout’ in deze context niet betekent dat er iets verkeerd is gegaan of dat er een storing is; het gaat gewoon om het verschil tussen wat je verwachtte en wat er echt gebeurde. Misschien is ‘kalibratie’ een betere term. Wanneer er een verschil wordt opgemerkt, zorgt een dopaminepiek ervoor dat de kracht van de gerelateerde neurale verbindingen die op dat moment actief zijn wordt aangepast. Dit vormt de basis van ons leerproces en het vormen van herinneringen.


     Stel je eens voor dat een rat voor vijf hendels zit. Als hij op een van de hendels drukt, komt er een boon vrij. Als nu het indrukken van een specifieke hendel een chocolaatje oplevert, is dit een positieve afwijking van de verwachting (oftewel een beloningsvoorspellingsfout), waardoor de rat leert dat het indrukken van die ene hendel een meer gewenste handeling is. Als het indrukken van de hendel had geresulteerd in de vrijgave van een halve boon, zou er sprake zijn van een negatieve voorspellingsfout en zou de herziene leerervaring zijn dat het indrukken van die hendel juist minder waarde had dan voorheen. Welke handeling daadwerkelijk wordt gekozen, hangt af van een combinatie van de algehele interne toestand van de rat en de voorspelde waarden van de handelingen. Als de rat bijvoorbeeld extreem veel dorst had, zou de combinatie van dorst en het verwachte resultaat van een zoektocht naar vloeistof wenselijker zijn dan een handeling die chocolade oplevert.


     Kortom, dopamine is een neurotransmitter die een centrale rol speelt in motivatie, leren en het nastreven van beloningen. Dopamine komt vrij als we iets leuks verwachten of meemaken, waardoor het gedrag dat tot die beloning leidde wordt aangemoedigd. Het dopaminesysteem werkt zijn voorspellingen continu bij op basis van de feedback die het krijgt, waardoor we ons gedrag kunnen aanpassen om zoveel mogelijk beloningen te krijgen. Met deze basiskennis kunnen we nu wat dieper ingaan op de nuances en complexiteit van dit systeem en hoe het onze dagelijkse beslissingen en gedragingen beïnvloedt.


     Tot nu toe heb ik een nogal simplistische uitleg van dopamine gegeven, alsof het maar één algemeen effect heeft in de hersenen, met niveaus die op en neer gaan. Maar vergeet niet dat de natuur dezelfde basiscomponenten zoveel mogelijk hergebruikt en ze aanpast om er het maximale uit te halen. Bij dopamine zie je dat aan de verschillende patronen waarin het vrijkomt. Deze variaties zijn belangrijk omdat ze zorgen voor complexere en genuanceerdere signalen. Net zoals morsecode meer informatie overbrengt dan een simpel aan-uitsignaal, kunnen deze patronen van dopamineafgifte meer geavanceerde boodschappen coderen over de aard en context van beloningen, waardoor betere adaptieve gedragingen mogelijk worden.


     Terwijl beloningsvoorspellingsfouten bijvoorbeeld afhankelijk zijn van het detecteren van snelle veranderingen in de afgifte van dopamine, houden langzamere veranderingen in dopamineniveaus verband met beweging en algehele motivatie. Dit suggereert dat dopamine niet alleen directe beloningen in de gaten houdt, maar ook onze inspanningen en volharding op de lange termijn om onze doelen te bereiken.


     In wezen is dopamine als een Zwitsers zakmes voor bewegingscontrole: veelzijdig en betrokken bij elke fase van doelgerichte activiteit. De substantia nigra en haar verbindingen met het posterieure striatum functioneren als een verkenner, die voortdurend de horizon afspeurt en de beweging stuurt. Ondertussen fungeren het ventrale tegmentale gebied en zijn verbindingen met het anterieure striatum als een controleur, die nagaat of onze handelingen in overeenstemming zijn met onze algemene plannen en de verwachte beloningen opleveren. Samen zorgen deze systemen ervoor dat we niet van ons pad afwijken en een evenwicht vinden tussen direct handelen en onze langetermijndoelen.


     Dit slimme systeem houdt ons betrokken en gemotiveerd, of het nu gaat om iets simpels als een stuk fruit pakken of iets ingewikkelds als een groot project voltooien.


     In het lab bestaan de klassieke experimenten uit op een hendel drukken waarna een beloning volgt – of niet. Bij meer geavanceerde laboratoriumexperimenten wordt er een vertraging ingelast tussen een signaal en de vereiste handeling. Maar deze experimenten hebben nog steeds zeer korte tijdsintervallen en zijn eenvoudig. In de natuur verkent een dier op afstand, beweegt het zich door complex terrein en heeft het te maken met een steeds veranderende externe omgeving, naast zijn eigen veranderende interne toestand. Afgezien van de beloningsberekeningen voeren de hersenen ook energieberekeningen uit, die beide voortdurend worden bijgewerkt terwijl de beweging richting het doel zich voltrekt. Is het nog steeds de moeite waard om er energie in te steken? Moet het dier doorgaan naar het volgende punt op zijn tocht of zijn plannen wijzigen, of zich misschien zelfs terugtrekken? Moet die volgende stap dus wel worden gezet? Als het lichaam inschat dat het energieverbruik groter is dan de potentiële beloning, zal het de productie van dopamine verminderen, waardoor de motivatie en de drang om dat doel te blijven nastreven worden getemperd. In het volgende hoofdstuk gaan we dieper in op dit ‘demotivatiesysteem’ en wat het inhoudt.


     Het doorlopende karakter van dit proces kan worden geïllustreerd aan de hand van een patiënt met parkinson. Hoewel mensen met parkinson vooral moeite hebben met het initiëren van bewegingen, kan elke stap een uitdaging zijn. Zij ondervinden specifieke problemen bij overgangen, zoals een verandering van richting of omgeving. Wij maken hier bij onze onderzoeken gebruik van door een patiënt bijvoorbeeld te vragen de gang van de kliniek op en neer te lopen. Hoewel dit een enkele opgave is, namelijk tien meter lopen en dan weer terugkomen, is het moment van omdraaien het meest problematisch voor de patiënt. Dit leidt vaak tot aarzeling, traagheid en minder vloeiende bewegingen. Zo kunnen patiënten ook verstijven wanneer ze een deur naderen. Dit laat zien hoe zelfs eenvoudige doelen letterlijk kunnen bestaan uit meerdere stappen, die elk worden versterkt door dopamine.


    Dagelijkse overwinningen: hoe kleine overwinningen onze motivatie versterken


    Laten we nu eens kijken hoe dit tot uiting komt in ons moderne leven. Een belangrijke overweging hierbij is hoe complex en gelaagd onze doelen zijn. Net zoals onze parkinsonpatiënt niet alleen die eerste stap moet leren zetten, maar ook moet leren omgaan met de complexiteit van omdraaien en deuropeningen, moeten ook wij onze complexe doelen opdelen in beheersbare stukjes. Naast de grote hoofddoelen hebben we ook subdoelen die ze ondersteunen. Een groter doel kan bijvoorbeeld zijn om fit te blijven. Een subdoel kan zijn regelmatig met een groepje hardlopen (wat ook goed past bij een ander doel dat te maken heeft met sociale contacten). Een subdoel daarbinnen kan dan zijn om op een bepaalde dag een vastgestelde afstand te lopen binnen een streeftijd. De subdoelen hierbinnen zijn het bereiken van de volgende lantaarnpaal tijdens het hardlopen, en subdoelen daarbinnen zijn het uitvoeren van elke beenbeweging. Elke spiersamentrekking en het daaruit voortvloeiende resultaat gaat gepaard met een kleine afgifte van dopamine, met een grotere afgifte wanneer er vooruitgang wordt geboekt ten aanzien van grote doelen. Dit, deze beweging, is gekoppeld aan een positief gevoel, een gevoel van welzijn. Je voelt je goed, of zelfs geweldig, afhankelijk van hoeveel dopamine er wordt afgegeven. Dit is de beloning van de natuur voor het doen van wat zij wil dat je doet, haar beloningsplan.


     Denk maar eens aan dat beroemde experiment met de honden van Pavlov, die leerden dat wanneer er een bel klonk er een worst tevoorschijn kwam. De aanblik en geur van de worsten triggerden een reeks motorische activiteiten, zoals het samentrekken van de speekselklieren waardoor er speeksel in hun bek kwam, maar ook het reiken naar de worsten en beweging van hun tong en kaken. Dit experiment, hoewel zeer informatief, is vanuit een evolutionair perspectief nogal kunstmatig. Worstjes verschijnen namelijk niet zomaar op magische wijze voor honden. In het echte leven vereisen alle doelen actie, en het bereiken ervan duurt zelfs voor niet-menselijke dieren langer en bestaat ook uit meerdere fasen. Pavlovs honden kregen de worstjes zonder er verder moeite voor te hoeven doen, en hoewel ze ongetwijfeld blij waren met hun beloning op de korte termijn, zouden ze nog steeds gek worden als ze niet de mogelijkheid kregen om naar buiten te gaan en te rennen, om achter dingen aan te gaan. Als de honden alleen binnen werden gehouden en worstjes kregen toegeworpen, zou hun de kans worden ontnomen om doelen na te streven. Een hondeneigenaar die zijn hond verwent met biefstuk en hem niet buiten zijn gang laat gaan ontneemt het dier ook de mogelijkheid om meer dopamine af te geven. Als een hond gewoon snoepjes krijgt zonder dat hij daar iets voor hoeft te doen, voelt hij niet dezelfde positieve dopamineafgifte als wanneer hij iets moet ondernemen om het snoepje te verdienen. Het succesvol doorlopen van stappen om een doel te bereiken zorgt ervoor dat er herhaaldelijk dopamine vrijkomt, waarbij elke prestatie bijdraagt aan ons gevoel van voldoening. Dit verklaart waarom het simpelweg krijgen van iets wat we willen vaak minder bevredigend is dan het proces van ernaar toewerken – de reis zelf, met zijn reeks kleine overwinningen, creëert meerdere mogelijkheden voor beloningssignalen in onze hersenen.


     Als het gaat om je algehele welzijn, is vooral het proces dat je doorloopt om je doel te bereiken belangrijk. Vergelijk het met het gaspedaal van een auto dat je een tijdje ingedrukt houdt en het aantal toeren dat de motor dan maakt. De natuur heeft nooit gedacht dat het einddoel zomaar uit het niets zou verschijnen; we zijn geëvolueerd om naar onze doelen toe te werken. De hoeveelheid dopamine die vrijkomt wanneer we vooruitgang boeken in de richting van een doel en wanneer we alle subdoelen – en subdoelen van subdoelen – doorlopen, is groter dan de hoeveelheid dopamine die zou vrijkomen als we het doel zonder inspanning zouden bereiken.10 Zoals de uitspraak die vaak aan Ralph Waldo Emerson wordt toegeschreven luidt: ‘Het gaat niet om de bestemming, maar om de reis.’


    Het principe van het mens-zijn: langzaam vrijkomend geluk werkt het beste


    Een heftigere farmacologische versie hiervan komt voor bij het snuiven van cocaïne. Het gebruik van cocaïne leidt tot een grote afgifte van dopamine, en daarom vinden mensen het lekker. Als je nadenkt over hoe we door evolutie hebben geleerd om moeite te doen voor een beloning, zoals Pavlovs hond die worstjes kreeg maar geen stokken om achteraan te rennen, zie je al snel dat het probleem met cocaïne (althans biologisch gezien) is dat het het systeem doorbreekt dat de natuur heeft gemaakt. De beloning wordt in één keer gegeven. De hersenen passen dan de neurale netwerken aan, waarna er meer dopamine dan voorheen nodig is om een soortgelijk effect te bereiken. Zonder deze hogere concentratie dopamine, die wordt bereikt door een hogere dosis cocaïne, krijgen mensen de onaangename gevoelens, zoals een dip in hun stemming en energie, die het gevolg zijn van te weinig dopamine-stimulatie.


     Terugkomend op de analogie met de auto: als je cumulatief geluk vergelijkt met de kilometers die je aflegt op weg naar je bestemming, dan verdwijnt dit gevoel als je plotseling wakker wordt en je realiseert dat je er al bent. Het is belangrijk om te herhalen dat succesvolle en continue progressie richting je doel belangrijker is dan het op een passieve manier bereiken van je einddoel.


     Het bereiken van je doel kan je paradoxaal genoeg een leeg gevoel geven. Dit komt doordat doelen altijd deel uitmaken van subdoelen van het grote levensdoel, dat geen einde kent. Als het verhaal zich afspeelt op een doodlopende weg, zijn er geen nieuwe doelen die zullen leiden tot een voortdurende afgifte van dopamine. De psychologen Charles Carver en Michael Scheier merkten na reflectie op het werk van Lawrence Pervin op dat ‘als een positief effect alleen wordt behaald als er naar een doel wordt gestreefd, de teleurstelling altijd op de loer ligt wanneer we bereiken wat we het liefst wilden.’11 Net als de haai die continu vooruit moet blijven gaan om te overleven, hebben mensen een continu gevoel van vooruitgang en voorwaartse beweging nodig. Het bereiken van één doel is niet bevredigend als het niet als vanzelf leidt tot een streven naar een volgend doel. Anders kan het uitlopen op het melodrama dat is beschreven door de journalist Ran Henry: ‘Het ergste moment in je leven is wanneer je je doel bereikt.’


    De principes van het mens-zijn: passief ondergaan dat onze doelen minder voldoening brengen; de reis zelf brengt voldoening


    Gewoon op je bestemming worden neergezet in plaats van dat je er zelf naartoe rijdt, is te vergelijken met een kleine cocaïnerush: een kortdurende high die snel wordt gevolgd door een gevoel van leegte. Cocaïne duwt het systeem ver voorbij zijn normale werking en dat heeft destructieve gevolgen. Maar wanneer beloningen in een meer gebruikelijke vorm komen, zoals een salarisverhoging of een nieuwe auto, is ook dan het plezier van korte duur. Dit weerspiegelt het effect van de ‘hedonistische tredmolen’: we keren snel terug naar een basisniveau van geluk, ongeacht positieve of negatieve externe gebeurtenissen. In het geheel van het nastreven van doelen betekent dit dat de voldoening van het bereiken van een doel vaak van korte duur is: we passen onze verwachtingen snel aan en gaan door naar het volgende doel.


     Een ander probleem met grote eenmalige doelen is dat ze vaak ver in de toekomst liggen. Dit zorgt voor een extra beloningsprobleem, omdat het dopaminesysteem in onze hersenen minder waarde hecht aan dingen die nog ver weg zijn. In de natuurlijke omgeving waarin onze hersenen zich hebben ontwikkeld, speelden de handelingen die nodig waren om een beloning te krijgen zich vaak in korte tijd af, meestal gedurende enkele minuten of uren. Langetermijndoelen, die dagen, weken of maanden in beslag namen, werden meestal opgesplitst in een reeks kleinere subdoelen, elk met hun eigen beloningscyclus. Bijvoorbeeld het vergroten van de voorraad noten om de winter door te komen, of migreren naar een seizoensgebonden voedselbron. De zalm die terugkeert naar zijn geboortegrond voelde niet alleen een beloning als hij zijn eindbestemming had bereikt, maar ook bij elke succesvolle sprong, elke mijlpaal op zijn route die hij was gepasseerd. Het snel bereiken van doelen zou dan waarschijnlijk ongebruikelijk zijn, en begeleiding en doorzettingsvermogen juist vereisten.


     In de jaren zeventig van de vorige eeuw werd baanbrekend werk verricht op het gebied van doelen stellen en feedback door Eric Klinger, emeritus hoogleraar aan de universiteit van Minnesota.12 Hij gebruikte de term ‘huidige zorgen’ (current concern), terwijl Brian R. Little, een andere belangrijke wetenschapper op dit gebied, het heeft over ‘persoonlijke projecten’.13 Beiden merken op dat er ingewikkelde gedragingen onder onze grote doelen zitten. Deze doelen weerspiegelen hoe we onszelf zien en hoe we willen dat anderen ons zien. Ze geven vorm aan onze bredere levensrichting en ambities voor de lange termijn; ze gaan verder dan eenvoudige dagelijkse taken om onze kern­identiteit en ons doel te bepalen. Dit zijn vaak doorlopende doelen in plaats van losse dingen. Zo zijn eerlijkheid of verantwoordelijkheid geen handelingen op zich, maar zijn zij onderdeel van subdoelen die bijdragen aan deze hogere doelen. Er bestaat in de rangorde van handelingen om deze brede doelen te bereiken een geleidelijke overgang naar eenvoudige motorische handelingen. Hoewel moderne doelen complex zijn, moeten ze, hoe abstract ook, uiteindelijk toch worden uitgevoerd via fysieke bewegingen; ze hebben ook hetzelfde onderliggende controlesysteem. Bowlby, een andere psycholoog, zag de geest als een hiërarchie van evaluatie- en controlemechanismen die werken op basis van feedbackprincipes, met als doel het creëren en handhaven van gewenste omstandigheden.14


     Naarmate de hersenen zich verder ontwikkelden, moest niet alleen de beweging zelf worden gecontroleerd, maar ook hoe de benodigde hersencapaciteit moest worden toegewezen aan alle processen die uiteindelijk via beweging werden uitgevoerd. Verschillende soorten cognitieve hersenprocessen maken gebruik van gedeelde neurale netwerken, zoals bij de toewijzing van werkgeheugen, de tijdelijke mentale werkruimte van onze hersenen voor het direct opslaan en bewerken van informatie. Je kunt het vergelijken met het RAM-geheugen in een computer dat door verschillende programma’s kan worden gebruikt. In de hersenen gebeurt de toewijzing van werkgeheugen via een dopamineproces dat lijkt op wat we eerder hebben besproken.15 Hoewel een verhoogd dopaminegehalte het volhouden van een bepaalde taak bevordert, kan een flexibele overschakeling naar een nieuwe taak juist een daling van dopamine vereisen. In wezen schatten de hersenen via het dopaminesysteem in hoe zinvol het is om een beperkte interne bron aan te wenden voor een bepaalde activiteit, en hoe waardevol die activiteit is en hoe lonend het is om die uit te voeren.16 Voor het motorische posterieure striatum is beweging de beperkte bron: of je überhaupt gaat bewegen, wat energie kost, en als je beweegt, welke beweging je dan het best kunt kiezen. Je kunt maar in één richting tegelijk lopen. Meer dopamine brengt ons dichter bij het omslagpunt voor het uitvoeren van een handeling.


     Zoals eerder besproken moeten de hersenen bij indirecte doelen steeds bijhouden hoe het gaat en opnieuw beoordelen of de verwachte toekomstige inspanning de verwachte beloning waard is. Een gebied diep in de frontale kwabben, de anterieure cingulate cortex, speelt een belangrijke rol in dit proces van het evalueren van de benodigde inspanning en het beïnvloeden van de besluitvorming; dit gebeurt zeer waarschijnlijk via dopaminesignalen. Deze evaluatie wordt vormgegeven door onze ervaringen uit het verleden, interne hersenmodellen en de zintuiglijke feedback die we ontvangen. Bij deze voortdurende herbeoordeling kunnen onze hersenen besluiten om de focus te verleggen als een andere handeling een betere beloning lijkt op te leveren. Moeten we bijvoorbeeld doorgaan met foerageren in dezelfde struik, of is het tijd om verder te gaan met het bouwen van een nest? Dus terwijl de VTA werkt als gaspedaal en motivator, en de substantia nigra als de startmotor die beweging in gang zet, werkt de anterieure cingulate cortex als de inspanningsregulator, die voortdurend beoordeelt of we moeten doorgaan of van koers moeten veranderen.
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