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Wat maakt mensen blij? Waarom wordt iemand boos? Wat is het
belang van verdriet? Voor het antwoord op deze vragen bestaat in de
psychologie een uitgebreide emotieleer die de psychologische aard en
functie van emoties behandelt (zie Frijda 1988). Neurowetenschap-
pelijk emotieonderzoek houdt zich niet zozeer met deze aspecten
bezig maar beschouwt emoties veeleer als een gegeven, waarvan het
het neurobiologische substraat wil ontraadselen. Met de komst van
moderne beeldvormende technieken is de belangstelling van de
neurowetenschappen voor het neurobiologisch substraat van emoties
en emotionele stoornissen verder toegenomen. Naast de cognitieve
neurowetenschappen is de wetenschappelijke specialisatie van de
affectieve neurowetenschappen ontstaan. Een uitgebreid overzicht
van de neurowetenschappelijke kennis van het hele scala van emotio-
nele systemen, inclusief seksualiteit en verzorgingsgedrag is te vinden
in Panksepp (1998).

In dit artikel zullen eerst de meest saillante emotionele circuits in de
hersenen worden besproken. Vervolgens zullen neuropsychologische
modellen voor de differentiéle betrokkenheid van de beide hersenhelf-
ten bij de verschillende aspecten van emoties worden behandeld. Tot
besluit zullen enkele implicaties van de hemisfeer-specificke emotio-
nele processen voor de behandeling van emotionele stoornissen wor-
den aangegeven.

Emotionele circuits in de hersenen
Hoewel veel hersengebieden tot op
zekere hoogte betrokken zijn bij emo-
ties, is een aantal aan te wijzen dat
zich specifiek bezig houdt met emo-
tionele informatieverwerking. Een
klassieke theorie over de werking van
het emotionele brein is afkomstig van
Papez (193y). Het circuit van Papez
bestaat uit een reeks aaneengescha-
kelde hersengebieden waarin emotio-
nele informatie vanuit de thalamus
naar de corpora mamillaria (onder-

deel van de hypothalamus, zie figuur
1) wordt gestuurd. Vervolgens komt
deze informatie via de nucleus ante-
rior thalami terecht in de gyrus cingu-
li, een gebied dat door Papez werd
beschouwd als de zetel van de emotio-
nele gewaarwording. De output van
de gyrus cinguli wordt naar de hippo-
campus verstuurd, waarna de signa-
len via de fornix het corpus mamillare
weer bereiken. MacLean heeft vijftien
jaar later het circuit van Papez uitge-
breid met ondermeer de amandelker-

nen (amygdalae) en de prefrontale
cortex en deze structuren het ‘lim-
bisch systeem’ genoemd (MacLean,
1952). Hij ging ervan uit dat de hippo-
campus een belangrijke rol speelt bij
de integratie van externe en interne
signalen met emotionele gewaarwor-
ding als gevolg.

De veronderstelling dat het circuit van
Papez of het limbisch systeem in hun
geheel primair betrokken zijn bij
emotionele processen is onjuist geble-
ken. Beschadiging van structuren als
de hippocampus, de corpora mamilla-
ria en de nucleus anterior thalami blij-
ken eerder geheugen- dan emotionele
stoornissen tot gevolg te hebben. Vol-
gens LeDoux (1990) bestaat het lim-
bisch systeem voor emoties dan ook
niet, wat niet wil zeggen dat veel struc-
turen ervan geen rol spelen bij emo-
ties. De vergissing van Papez en
MacLean is geweest dat zij alle emo-
ties in één systeem wilden onderbren-
gen. Er zijn echter meerdere emotio-
nele systemen in de hersenen die ver-
schillende doeleinden dienen en in
principe geen neurale overlap hoeven
te hebben. Naar de mening van
LeDoux is de grote verdienste van
MacLean echter dat hij de evolutie van
het brein opvat als de sleutel tot het
begrijpen van emoties.

Dit evolutionaire aspect komt tot
uitdrukking in een even eenvoudig als
invloedrijk concept dat in 1970 door
MacLean werd geintroduceerd, de
triune brain (MacLean 1970). Onze
hersenen bestaan uit drie lagen die,
vanuit evolutionair perspectief, na
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Figuur1 Corpus mamillare, fornix, hippocampus en amandelkern (diep gelegen in de linker
hersenhelft) afgebeeld voor het mediale aanzicht van de rechter hersenhelft.

elkaar zijn ontstaan (zie ook Vroon
1989). De oudste laag is het reptielen-
brein, waarin onze basisinstincten
huizen. De middelste laag is het
vroeg-zoogdierenbrein (old-mamma-
lian brain, limbisch systeem), waarin
onze affectieve kennis is gerepresen-
teerd. Onze gevoelens en emotionele
reacties op gebeurtenissen worden
hier gemedieerd. De jongste laag is
het nieuw-zoogdierenbrein (neo-mam-
malian brain, neocortex), waarin onze
declaratieve kennis is gerepresen-
teerd. De drie genoemde lagen kun-
nen niet onathankelijk van elkaar wer-
ken. Niet alleen reguleren de jongere
lagen de oudere, de oudere lagen zijn
ook een vereiste voor de werking van
de jongere.

Een voorbeeld van deze interactie is
het door Damasio(1994) opgetekende
verhaal van Elliot, een zakenman
wiens prefrontale cortex was bescha-
digd na het operatief verwijderen van
een tumor. Elliot bleek niet meer in
staat om de juiste beslissingen te
nemen en om vooruit te plannen.
Hoewel zijn intelligentie, geheugen
en aandacht intact waren gebleven,
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gedroeg hij zich irrationeel. Hij kon
zich oneindig verdiepen in irrelevante
details waardoor hij zijn taken niet
afmaakte. Zowel zakelijk als privé
maakte hij onverantwoorde keuzes.
Dit onberekenbare gedrag werd niet
bepaald door zijn premorbide karak-
ter of een gebrekkig redeneervermo-
gen. Op neuropsychologische tests
voor redeneren en probleem-oplos-
sen, zoals de Wisconsin Card Sorting
Test* presteerde hij zeer goed. Wat hij
echter miste was het vermogen om
emoties te ervaren. Bij het nemen van
beslissingen werd hij niet geleid door
wat Damasio somatic markers noemt.
Een somatic marker is een al of niet
bewuste interne emotionele cue die er
voor zorgt dat het nemen van beslis-
singen nauwkeuriger en efficienter
verloopt. Negatieve cues waarschuwen
voor mogelijk onheil in de toekomst,
positieve cues motiveren het gedrag,
ook als de uitkomsten op korte ter-
mijn negatief lijken. Zonder deze cues
verloopt het beslisproces veel grilliger,
worden onjuiste beslissingen geno-
men of wordt gedrag niet geinitieerd.
Volgens Damasio bevindt het neurale

netwerk voor de somatic markers zich
in het ventromediale gedeelte van de
prefrontale cortex, het gebied dat bij
Elliot het zwaarst was beschadigd.

Ook volgens LeDoux treffen emotio-
nele en rationele systemen elkaar in
de prefrontale cortex. Hij gaat uit van
twee parallel werkende geheugensys-
temen: een hippocampaal systeem
voor het expliciete geheugen en een
amandelkern-systeem voor het impli-
ciete (niet-bewuste) emotionele
geheugen. De amandelkernen kun-
nen via verbindingen vanuit de thala-
mus gevaar registreren nog voor het
bewust wordt waargenomen en slaan
deze onbewuste emotionele ervaring
ook op. De bewuste ervaring van een
bedreigende gebeurtenis wordt door
het hippocampale systeem opgesla-
gen. Wordt de emotionele situatie
naderhand weer opgeroepen door een
externe of interne cue dan zal het hip-
pocampale systeem de herinnering
aan de gebeurtenis activeren, inclusief
de feitelijke informatie dat de gebeur-
tenis bedreigend was. Tegelijkertijd
zorgt het amandelkern-systeem er via
verbindingen naar de hypothalamus
voor dat opnieuw allerlei lichamelijke
reacties plaatsvinden die overeenko-
men met de reacties tijdens de oor-
spronkelijke situatie, zodat bijvoor-
beeld het hart sneller gaat kloppen en
de bloeddruk stijgt. Deze lichamelijke
veranderingen worden teruggekop-
peld naar de somatosensorische
gebieden van de hersenen. Vanuit
zowel de amandelkernen als de soma-
tosensorische gebieden gaan de emo-
tionele signalen naar het werkgeheu-
gen in de prefrontale cortex, waar ze
de bewuste herinnering van het hip-
pocampale systeem emotioneel kleu-
ren.

De amandelkernen en de prefronta-
le cortex worden in de moderne
neurowetenschappen dus opgevat als



twee belangrijke structuren voor de
verwerking van emoties. Uiteraard
zijn bij emoties ook andere structuren
betrokken, zoals de hypothalamus en
de hersenstam. Recente neuro-ima-
ging studies hebben aangetoond dat
naast de amandelkernen en de pre-
frontale cortex ook andere gebieden
actief zijn bij de verwerking van emo-
tionele stimuli (zie Davidson & Irwin
1999). Zo blijkt het ventrale striatum*
betrokken bij beloning en positieve
gevoelens, speelt het voorste en ven-
trale gedeelte van de anterieure cingu-
laire cortex een belangrijke rol bij de
aandacht voor emotionele stimuli
(Lane etal. 1997) en is de insulaire*
schors betrokken bij het waarnemen
van de autonome veranderingen in
het lichaam als gevolg van emotie.

Neuropsychologisch onderzoek naar
emoties

In de neuropsychologie is uitgebreid
onderzoek gedaan naar de relatie tus-
sen hersenfunctioneren en emoties,
zowel bij patiénten met een hersen-
beschadiging, als bij gezonde proef-
personen. In het neuropsychologische
emotie-onderzoek kunnen emoties op
verschillende niveaus worden bestu-
deerd (figuur 2, Borod, 1993).

Het eerste niveau is dat van de emo-
tionele verwerkingswijzen (processing
modes). Hieronder vallen de perceptie,
beleving en expressie van emoties.
Klinisch neuropsychologisch onder-
zoek heeft aangetoond dat elk van
deze aspecten afzonderlijk kan zijn
aangedaan als gevolg van hersenbe-
schadiging. Het tweede niveau betreft
de emotionele communicatiekanalen.
Emoties worden overgebracht via
gezichtsuitdrukkingen, taal, proso-
die*, gebaren en lichaamstaal. Ook
hier geldt dat bij hersenletselpatién-
ten een separaat kanaal kan zijn aan-
getast. Het derde niveau omvat de

emotionele dimensies. In veel neuro-
psychologisch onderzoek wordt uitge-
gaan van dimensies als plezierig ver-
sus onplezierig (valentie dimensie),
opwindend versus niet-opwindend
(arousal* dimensie) of toenadering
versus vermijding (motoractivatie
dimensie). Een aantal voor de neuro-
psychologie belangrijke modellen is
gebaseerd op deze dimensies. Tot slot
kan er ook onderzoek worden verricht
op het niveau van de afzonderlijke
emoties als blijdschap, walging of
vrees.

In de neuropsychologie is het
onderzoek naar de relatie tussen her-
senen en emoties vooral uitgevoerd in
het kader van de hemisferische spe-
cialisatie. Onderzoek bij gezonde
proefpersonen, patiénten met unilate-
raal hersenletsel en split-brain-patién-
ten heeft aangetoond dat verbale func-
ties met name door de linker hersen-
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Figuur 2 Niveaus van emotionele processen
volgens Borod (1993).

helft worden verzorgd en de visueel-
ruimtelijke functies en gezichtsher-
kenning vooral door de rechter her-
senhelft. Deze functieverdeling tus-
sen beide hersenhelften wordt bij
ongeveer 95% van de rechtshandigen
en bij ongeveer 70% van de linkshan-
digen aangetroffen. Hemisferische
specialisatie is niet alleen aangetoond
voor de verbaal-ruimtelijke dimensie
maar ook voor de emotionele dimen-
sies.

Hieronder zal de samenhang tus-
sen de verschillende emotionele
dimensies (valentie, arousal en motor-
activatie) en de functionele specialisa-
tie van de hersenhelften worden
behandeld.

Valentie en hemisferische specialisatie
Uit neuropsychologisch onderzoek bij
zowel patiénten als gezonde proefper-
sonen blijkt dat de linker en rechter
hersenhelft verschillend betrokken
zijn bij emoties en dat dit afhankelijk
is van de emotionele verwerkingswij-
ze. De bevindingen op dit gebied zijn
samen te vatten in de zogenaamde
valentiehypothese (Borod 1993). Deze
hypothese stelt dat het parietale deel
van de rechter hersenhelft het meest
betrokken is bij de perceptie van emo-
ties (via alle communicatiekanalen),
ongeacht de valentie van de emotie.
Bij beleving en expressie speelt de
valentiedimensie juist wel een rol. De
frontale gebieden van de linker hemi-
sfeer zijn betrokken bij de beleving en
expressie van positieve emoties en die
van de rechter hemisfeer bij de bele-
ving en expressie van negatieve emo-
ties.

In ons eigen onderzoek is de
invloed van de valentiedimensie op de
functionele hersenasymmetrie onder-
zocht. Het blijkt dat de hersenhelft
kan worden geactiveerd door middel
van bedreigende woorden en afbeel-
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Figuur3 Visuele halfveldtaak met emotionele woordlading.

dingen, of door als onprettig en be-
dreigend ervaren muziek. In het door
ons hierbij gebruikte paradigma
wordt uitgegaan van Kinsbournes
model van contralaterale aandachts-
bias (Kinsbourne 1970). Dit model
stelt dat een verhoogde activering van
een van beide hemisferen leidt tot een
verhoogde aandacht voor stimuli in .
het contralaterale visuele veld. In ons
onderzoek gebruikten wij een visuele
halfveldtaak waarbij telkens drie let-

Prestatieverbetering in %

ters moesten worden benoemd die of
links of rechts van een centrale fixatie-
stip werden aangeboden. Elke laterale
drie-letterreeks werd slechts 100 milli-
seconden getoond, hetgeen korter is
dan de latentietijd voor een eventuele
beweging van het oog naar de stimu-
lus. Normaal resulteert de letterbe-
noemingstaak in betere prestaties op
rechter- dan op linkerveld-aanbiedin-
gen. Werden de trials uit deze taak
echter voorafgegaan door bedreigende

20 —

D Positieve woorden

. Negatieve woorden
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Figuur 4 Contralaterale aandachtsbias onder invloed van positieve en negatieve woorden

(Van Strien & Morpurgo, 1992).
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woorden als ‘dood’ of ‘kanker’ (figuur
3), dan verbeterde vooral de prestatie
voor letterreeksen in het linkerveld
(figuur 4, Van Strien & Heijt 1995;
Van Strien & Morpurgo 1992). De toe-
genomen prestatie van de proefperso-
nen op letterreeksen aangeboden in
het linkerveld als gevolg van negatief-
emotionele priming duidt volgens het
model van Kinsbourne op een ver-
hoogde activering van de rechter her-
senhelft.

Ook het aanbieden van ‘bedreigende’
muziek tijdens het uitvoeren van een
visuele halfveldtaak waarin lexicale
beslissingen moeten worden geno-
men leidt tot een selectieve verbete-
ring van de prestatie op aanbiedingen
in het linker visuele veld {Van Strien
& Boon 1997). In dit experiment
moesten de proefpersonen door mid-
del van drukknoppen aangeven of let-
ters links of rechts van de fixatiestip
een bestaand of niet-bestaand woord
vormen. Normaal resulteert deze taak
in snellere reactietijden op aanbiedin-
gen in het rechterveld. Luisterden de
proefpersonen tijdens het uitvoeren
van deze taak naar als bedreigend
ervaren muziek (Threnody for the
Victims of Hiroshima van Krysztof
Penderecki) dan werden de reactietij-
den significant sneller voor aanbiedin-
gen in hetlinkerveld (figuur 5). Luis-
terden de proefpersonen naar vrolijke,
serene muziek (Jupiter the Bringer of .
Jollity uit The Planets van Gustav
Holst), dan werden geen significante
veranderingen waargenomen.

Concluderend kan worden gesteld dat
ons onderzoek steun verleent aan de
hypothese dat de rechter hemisfeer
meer dan de linker betrokken is bij de
beleving van negatieve emoties.

De resultaten die met het door ons
gebruikte paradigma worden gevon-
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Figuur 5 Contralaterale aandachtsbias onder invioed van positieve en negatieve muziek-

fragmenten (Van Strien & Boon, 1997}

den kunnen geen uitsluitsel geven
over de meer exacte lokalisatie van dit
verschil. EEG-resulaten uit andere stu-
dies hebben echter aangetoond dat de
valentieafhankelijke verschillen optre-
den in de frontale gebieden en over-
eenkomen met de suggestie van
Borod (1993). Davidson (1992) liet
proefpersonen kijken naar filmeclips
met een negatieve dan wel een positie-
ve emotionele inhoud. Tegelijkertijd
registreerde hij de gezichtsuitdruk-
king van de proefpersonen in reactie
op de getoonde fragmenten. Zoals
verwacht kon worden, werd vooral
blijdschap geregistreerd als reactie op
de positieve clips, en afkeer als reactie
op negatieve clips. Van de perioden
met blijde en afkerige gezichtsuit-
drukkingen werd het £EG geanaly-
seerd. De rechter frontaalkwab ver-
toonde veel meer neurale activiteit tij-
dens uitdrukkingen van afkeer dan
tijdens uitdrukkingen van blijdschap.
De linker frontaalkwab vertoonde
meer activiteit tijdens uitdrukkingen
van blijdschap dan tijdens uitdrukkin-
gen van afkeer. In de parietale gebie-
den werd door Davidson een dergelij-

ke valentieverschil niet gevonden.

Ook in onderzoek met functionele
MRI (fMR1) wordt steun gevonden voor
de valentiehypothese. Canli et al.
(1998) lieten vrouwelijke proefperso-
nen naar plaatjes kijken met een posi-
tieve of negatieve emotionele lading,
waarbij de valentiedimensie werd
gecorrigeerd voor de arousaldimensie.
Bij gelijke arousal was de hersenacti-
viteit links hoger tijdens het aanbie-
den van positieve plaatjes, en rechts
hoger bij negatieve plaatjes. Andere
PET- en fmMrI-studies vinden wisselen-
de steun voor de valentiehypothese.
Wel wordt in alle gevallen tijdens
emotionele stimulering een activering
(ongeacht de valentiedimensie) van de
mediale prefrontale cortex gevonden.
Een reden voor de inconsistente resul-
taten kan zijn dat negatieve emotione-
le stimuli vaak meer arousal oproepen
dan positieve. Behalve in het onder-
zoek van Canli et al., is er dus een con-
founding van de valentiedimensie en
de arousaldimensie.

Of er met betrekking tot de valentie-
dimensie sprake is van een verschil in
functioneren tussen de linker en rech-

ter amandelkern is niet duidelijk. In
sommige PET- en fMRI-onderzoeken
wordt bij negatieve emotionele stimu-
li een activering in de linker amandel-
kern waargenomen, in andere onder-
zoeken in de rechter. Verder kan wor-
den gespeculeerd in hoeverre de
amandelkernen een rol spelen bij de
door ons gevonden verandering in
visuele asymmetrie als gevolg van
emotionele priming. Doordat de
amandelkernen terugprojecteren op
de visuele schors, zou een gelaterali-
seerde activering van de amandelker-
nen de buffering van visuele informa-
tie specifiek in één hersenhelft kun-
nen bevorderen.

Arousal en hemisferische specialisatie
Arousal wordt volgens Heilman
(1997) geregeld door een cortico-lim-
bisch-reticulair netwerk. De parietale
schors is voor dit netwerk van groot
belang omdat daar zowel informatie
binnenkomt vanuit het limbisch sys-
teem over de onmiddellijke biologi-
sche behoeften, als vanuit de frontale
gebieden over de langetermijndoelen.
Het is mogelijk dat dergelijke cortico-
limbische netwerken, als zij het
belang van een stimulus hebben vast-
gesteld, de nucleus reticularis in de
thalamus inhiberen. Deze nucleus
reticularis remt de doorgifte van sen-
sorische informatie, en inhibitie van
deze inhibitoire werking leidt tot ver-
hoogde aandacht voor de stimulus.
De rechter parietaalkwab blijkt
meer dan de linker bij dit aandachts-
en arousalsysteem betrokken. In ver-
gelijking tot gezonde proefpersonen,
vertonen rechter-hemisfeer patiénten
een verlaagde arousal-response
(gemeten als veranderingen in hart-
slag en huidweerstand) op aversieve
stimuli, en linker-hemisfeer patiénten
een verhoogde arousal. De mechanis-
men die aart deze asymmetrie ten
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grondslag liggen zijn volgens Heil-
man niet precies bekend.

Gainotti (zie Gainotti et al. 1993) is
veel stelliger over de rol van beide her-
senhelften bij emotionele arousal.
Gainotti is er minder van overtuigd
dat de linker en rechter frontale gebie-
den verschillend reageren op positieve
en negatieve emoties. Veeleer is het
volgens hem zo dat de rechter hemi-
sfeer betrokken is bij emotionele
arousal, ongeacht de valentie, en dat
de linker hemisfeer een grote rol
speelt bij de bewuste controle van de
emotionele expressie. In de linker en
rechter frontale gebieden zien we
deze hemisferische rolverdeling in
versterkte mate terugkomen. De rech-
ter frontale gebieden zijn het meest
betrokken bij spontane emotionele
uitingen, de linker frontale gebieden
bij het controleren van directe emotio-
nele uitingen. Binnen het model van
Gainotti is de catastrofereactie van lin-
ker-hemisfeer patiénten (bij wie de
reacties in de rechter hemisfeer niet
langer worden gecontroleerd door de
linker hemisfeer) op te vatten als een
ongeremde maar adequate emotione-
le reactie, en de onverschilligheidsre-
actie van rechter-hemisfeer patiénten
als een abnormale reactie als gevolg
van een verminderde arousal.

Motoractivatie en hemisferische
specialisatie

Naast de valentiedimensie en de arou-
saldimensie is in het onderzoek met
betrekking tot de hemisferische spe-
cialisatie ook aandacht besteed aan de
motoractivatie dimensie. Emoties
kunnen samengaan met actie naar de
stimulus toe {nadering of approach),
met actie van de stimulus af (terug-
trekking of withdrawal) of met het
inhiberen van actie(vermijding of
avoidance). Naderingsgedrag hoeft
niet samen te gaan met positieve emo-
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ties: bij woede neigt men naar de sti-
mulus die deze emotie oproept.

Volgens Heilman vormt de dorsola-
terale frontale schors de spil van een
netwerk voor de motoractivatie. De
dorsolaterale gebieden hebben verbin-
dingen met onder meer de cingulaire
cortex, de basale ganglia, de thalami-
sche motorcircuits en de premoto-
risch gebieden. De dorsolaterale
gebieden bepalen niet zozeer hoe
maar wel wanneer er gereageerd moet
worden.

Afhankelijk van de betreffende
emotie kan motoractivatie leiden tot
nadering of vermijding. Op grond van
de Klinische literatuur veronderstelt
Heilman dat de frontaalkwabben het
vermijdingsgedrag mediéren en de
parietale gebieden het naderingsge-
drag. Nadering en vermijding staan in
een wederkerige relatie tot elkaar,
zodat uitval van het ene gedrag een
verheviging van het andere tot gevolg
heeft. Patiénten met frontale laesies
vertonen ongepast naderingsgedrag
en ook vijandigheid of woede. Patién-
ten met, vooral rechtszijdige, parietale
laesies (neglect) zijn niet meer in staat
om te reageren op (contralaterale) sti-
muli en vertonen zo een vermijdings-
respons.

Davidson (1992) stelt echter dat er
een differentiéle betrokkenheid is van
de frontaalkwabben bij naderings- en
terugtrekkingsgedrag. Volgens hem is
de linker frontaalkwab meer betrok-
ken bij nadering en de rechter meer
bij terugtrekking. In tegenstelling tot
Heilman gaat Davidson niet uit van
een aparte valentie- en motoractivatie
dimensie. Positieve valentie, met
name als het doel nog niet bereikt is
(pre-goal attainment positive affect), gaat
samen met naderingsgedrag en nega-
tieve valentie gaat samen met terug-
trekkingsgedrag.

Relevant is in dit verband het onder-

zoek van Sobotka et al. (1992). Zij
onderzochten zowel naderingsre-
sponsen (een knop indrukken) als
terugtrekkingsresponsen (een knop -
loslaten) als reactie op een visuele sti-
mulus. Tevens werden beloning en
straf gemanipuleerd. In de belonings-
conditie werd een snelle reactie van de
proefpersoon beloond met geldwinst
en bleef een trage reactie onbestraft.
In de strafconditie werd een trage
reactie bestraft met geldverlies en
volgde op een snelle reactie geen belo-
ning. De onderzoekers vonden in de
beloningsconditie een toename van
de corticale activiteit links-frontaal en
in de strafconditie een toename van
de corticale activiteit rechts-frontaal.
Naderingsresponsen bleken, in verge-
lijking met terugtrekkingsresponsen,
samen te gaan met een afname in acti-
viteit in de rechter temporoparietale
gebieden en een toename in activiteit
in de linker temporoparietale gebie-
den. Dit laatste effect trad meer poste-
rieur op dan door de onderzoekers
werd verwacht, maar de richting van
dit effect was consistent met het idee
van een differentiéle betrokkenheid
van beide hersenhelften bij nade-
rings- en terugtrekkingsgedrag. De
door Sobotka et al. gevonden afname
van activiteit in de rechter en toename
van activiteit in de linker hersenhelft
bij naderingsresponsen lijken dus het
idee van Heilman dat naderingsge-
drag vooral door de rechter parietaal-
kwab wordt gemedieerd tegen te spre-
ken.

De Wada-test en emoties

De Wada-test is een procedure om
vast te stellen welke hemisfeer domi-
nant is voor taalfuncties, en wordt toe-
gepast bij epilepsiepatiénten die
mogelijk een neurochirurgische
behandeling zullen ondergaan. Bij de
patiént wordt natrium-amytal inge-



spoten in achtereenvolgens de rechter
en de linker halsslagader (arteria caro-
tis interna), waardoor tijdelijk de rech-
ter, respectievelijk de linker hersen-
helft wordt verdoofd. De patiént voert
tijdens de Wada-test een aantal taakjes
uit, zoals hardop terugtellen vanaf 20.
Wordt de taaldominante hemisfeer
verdoofd dan stopt de patiént met pra-
ten en blijft hij gedurende de gehele
verdoving compleet afatisch. Wordt de
niet-dominante hemisfeer verdoofd
dan is de patiént wel in staat om hard-
op te tellen en andere verbale taken uit
te voeren.

Ross et al. (1994) deden een onder-
zoek met de Wada-test bij elf epilep-
siepatiénten. Voorafgaand aan die test
vroegen zij de patiénten naar een
gebeurtenis in hun leven die een grote
negatieve emotionele indruk had ach-
tergelaten. Vervolgens werd tijdens de
rechtszijdige Wada-test (alle patiénten
hadden een linker-hemisfeer domi-
nantie voor taal) naar feiten en gevoe-
lens over de betreffende gebeurtenis
gevraagd. Bij de meeste patiénten
bleef de feitelijke inhoud van het
gebeurde ongewijzigd, maar veran-
derde de affectieve inhoud drama-
tisch. ‘

Zo herinnerde een 26-jarige vrouw
zich v66r de Wada-test dat haar broers
en zussen dachten dat ze achterlijk
was en dat ze haar sloom en stom von-
den. Ook de kinderen op school plaag-
den haar en noemden haar achterlijk,
sloom en dom vanwege haar epilep-
sie. Op de vraag hoe ze zich toen daar-
over voelde antwoordde ze ‘nijdig en
boos’. Tijdens de rechtszijdige Wada-
test herinnerde ze zich dat de kinde-
ren haar epileptische aanvallen op de
hak namen. Op de vraag of ze zich
daar ooit nijdig of boos om voelde,
antwoordde ze ‘nee, eerder in verle-
genheid gebracht’. Na de Wada-test
kwam haar boosheid over het plagen

weer terug en ontkende ze zich ooit
voor haar epilepsie gegeneerd te heb-
ben.

Ook bij de meeste andere patiénten
was te zien dat primaire emoties als
schrik, vrees en boosheid uit de verha-
len van de patiénten verdwijnen als de
rechter hersenhelft tijdelijk wordt uit-
geschakeld. De nog aanwezige emo-
tionele uitingen zijn eerder van socia-
le aard (zoals schaamte, spijt) of blij-
ken sociaal aangepaste uitingen van
primaire emoties (ergens enigszins
beducht voor zijn in plaats van doods-
bang). Ross et al. komen dan ook tot
de conclusie dat zowel positieve als
negatieve primaire emoties door de
rechter hersenhelft gemoduleerd wor-
den en sociale emoties door de linker
hersenhelft. Ross et al. trachten hun
ideeén in te passen in de valentiehy-
pothese. Omdat volgens hen de mees-
te primaire emoties negatief zijn, is
vooral de rechter hersenhelft geneigd
tot negatieve emotionele uitingen.

Implicaties

Kennis van het neurobiologische sub-
straat van de emotionele informatie-
verwerking biedt aanknopingspunten
voor de behandeling van emotionele
stoornissen. Zo leidt informatie over
de samenhang tussen de frontale acti-
vatie-asymmetrie en emotionele stem-
ming tot nieuwe, hemisfeerspecifieke,
stimuleringstechnieken bij depressie
en leidt het inzicht dat beide hersen-
helften hun eigen, voor een deel onbe-
wuste, emotionele opmaak hebben tot
nieuwe invalshoeken voor de psycho-
therapie.

Wat de samenhang tussen frontale
activatie-asymmetrie en stemming
betreft, heeft EEG-onderzoek aange-
toond dat er stabiele individuele ver-
schillen zijn in hersenactiviteit. Al bij
kinderen van negen  tien maanden
oud blijkt dat de relatieve activiteit van

de rechter ten opzichte van de linker
frontale cortex een indicatie is voor de
emotionele ontwikkeling in het latere
leven. Kinderen met een hogere activi-
teit van de rechter hersenhelft verto-
nen meer spanning als zij van hun
moeder worden gescheiden en blijken
op latere leeftijd verlegen en sociaal
teruggetrokken te zijn (zie Fox & Card
1999). Bij volwassenen gaat depressie
samen met hogere activiteit in de
rechter dan in de linker frontale gebie-
den en een verminderde activiteit in
de rechter parietale gebieden. Dit
duidt op een vermindering in de bele-
ving van positieve emoties en op een
verlaagde arousal.

Een nieuwe ontwikkeling in de
behandeling van depressie is het
gebruik van repetitieve Transcrani¢le
Magnetische Stimulatie (rTms). Bij
rT™s wordt een sterk magnetisch veld
geinduceerd waarmee gelokaliseerde
gebieden in de hersenen, athankelijk
van de ingestelde parameters
specifiek kunnen worden gestimu-
leerd of geinhibeerd. De afgelopen
jaren hebben diverse onderzoeken
aangetoond dat van stimulatie van de
linker (of inhibitie van de rechter) dor-
solaterale prefrontale cortex door mid-
del van rT™s een antidepressieve wer-
king uitgaat (zie Davidson et al.,
1999)-

Psychotherapie richt zich op het
onder controle brengen van irratione-
le emotionele automatismen en reac-
ties die een gevolg zijn van eerdere
emotionele ervaringen en herinnerin-
gen. Bij gedragstherapie wordt bij-
voorbeeld getracht angst te beheersen
en bij cognitieve therapie wordt
getracht emotionele reacties door
middel van het rationele denken te
beinvloeden.

Met betrekking tot emotionele her-
inneringen onderscheidt LeDoux een
expliciet hippocampaal systeem en
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een impliciet amandelkern-systeem.
Het hippocampale systeem kan een
bewuste herinnering vormen voor het
feit dat een bepaalde emotie werd
ervaren, maar kan de betreffende
emotie niet direct oproepen. Het
amandelkern-systeem kan de emotio-
nele herinnering niet bewust laten
ervaren, maar geeft de emotionele
herinneringen via lichamelijke reac-
ties door. Doordat beide systemen
parallel werken ontstaat de bewust
ervaren emotionele herinnering.
Iemand die bovenop een smalle berg-
top doodsangsten heeft uitgestaan, zal
deze gebeurtenis niet alleen feitelijk
herinneren, ook de lichamelijke reac-
ties die deze gebeurtenis begeleidden
komen weer terug. Verdrongen emo-
tionele herinneringen bestaan vol-
gens LeDoux niet, wel onbewuste
emotionele herinneringen. Het hip-
pocampale systeem vergt een langere
rijping dan het amandelkern-systeem.
Daardoor kunnen emotionele herin-
neringen op vroegkinderlijke leeftijd
in de hersenen worden opgeslagen, -
op een moment dat de oorzaken voor
die emotie nog niet bewust in het
geheugen bewaard kunnen worden.
De amandelkernen hebben een veel
grotere invloed op de neo-cortex dan
andersom. Dit komt niet alleen door
de asymmetrische connectiviteit,
waarbij de amandelkernen veel ster-
ker op de neo-cortex terugprojecteren
dan de neo-cortex op de amandelker-
nen projecteert. De amandelkernen
kunnen ook allerlei langdurige licha-
melijke reacties veroorzaken, waar de
neo-cortex nauwelijks vat op heeft. Is
een emotie als angst eenmaal opge-
wekt, dan is deze niet makkelijk door
bewuste controle uit te schakelen. Bij
psychische aandoeningen zoals
fobieén, angstaanvallen en posttrau-
matische stressstoornissen heeft het
amandelkern-systeem een te grote

142 NEUROPRAXIS § | 2000

invloed op iemands functioneren. In
therapie kan langdurige blootstelling
aan de bedreigende stimulus, zonder
dat daar een angstige ervaring aan is
gekoppeld, uiteindelijk leiden tot
extinctie: de fobiepatiént ‘overwint’
zijn angst. Volgens LeDoux vindt deze
extinctie plaats in het netwerk tussen
de mediale prefrontale cortex en de
amandelkernen. De koppeling tussen
de stimulus en de emotionele herin-
nering blijft echter in het amandel-
kernsysteem opgeslagen. Met andere
woorden, de betreffende angst ligt nog
steeds op de loer en kan spontaan, of
onder invloed van nieuwe spannin-
gen, terugkomen. Het lijkt er bij
angststoornissen dus op dat het niet
mogelijk is door middel van therapie
de onbewuste emotionele herinnerin-
gen die er aan ten grondslag liggen te
wissen. Het enige dat verwacht kan
worden is dat ze zo goed mogelijk
onder bewuste controle gebracht kun-
nen worden.

Schiffer {1998) veronderstelt dat
angst en stress door de ene hersen-
helft intenser wordt ervaren dan door
de andere. Volgens hem is het niet zo
dat dit altijd de rechter hersenhelft is.
Bij epileptische patiénten heeft elek-
trostimulatie door middel van diepte-
elektroden laten zien dat er binnen
individuen verschillen zijn tussen de
linker en rechter amandelkern. Bij
sommige patiénten waren de emotio-
nele herinneringen intenser als de
rechter amandelkern werd gestimu-
leerd, bij andere als de linker werd
gestimuleerd (Gloor 1986). In elke
hersenhelft hebben structuren als
amandelkern, hippocampus en
mediale prefrontale cortex zo hun
eigen kenmerken met de daaruit voor-
vloeiende emotionele herinneringen
en reacties. Elke hersenhelft heeft dus
een eigen persoonlijkheid. De twee
persoonlijkheden in het brein kunnen

harmonieus met elkaar omgaan, maar
ook conflicten met elkaar hebben. In
zijn dual-brain-therapie wordt een
meer harmonieuze en gebalanceerde.
relatie tussen deze twee persoonlijk-
heden nagestreefd. Opvallend hulp-
middel hierbij is het gebruik van spe-
ciale brillen die of het linkeroog en het
linker gedeelte van het rechteroog
afdekken of het rechteroog en het
rechter gedeelte van het linkeroog.
Met de eerste bril is alleen het rechter
visuele veld zichtbaar voor de patiént
en wordt alleen de contralaterale, dat
wil zeggen linker, hersenhelft gesti-
muleerd. Met de tweede bril is alleen
het linkerveld zichtbaar en wordt
alleen de rechter hersenhelft gestimu-
leerd. Bij sommige patiénten heeft het
wisselen van bril dramatische gevol-
gen. Het dragen van de ene bril wekt
gevoelens van angst op, het dragen
van de andere gevoelens van ontspan-
ning. Hoewel Schiffers uitgangspun-
ten wetenschappelijk zijn gefundeerd,
is nog niet door onathankelijk onder-
zoek aangetoond dat zijn dual-brain-
therapie effectiever is dan andere
behandelingsvormen.

Tot slot
In dit artikel is het neurobiologische
substraat van de emoties besproken
en is op de verschillen in emotioneel
profiel van beide hersenhelften inge-
gaan. Er is de nodige evidentie dat de
hersenhelften op verschillende wijze
bijdragen aan de emotionele informa-
tieverwerking. De linker hersenhelft
is meer dan de rechter betrokken bij
positieve emoties, sociale emoties en
de regulering van emoties. De rechter
hersenhelft is meer dan de linker
betrokken bij negatieve emoties, pri-
maire emoties, de waarneming van
emoties (zowel intern als extern) en
de arousal.

Onderzoek met de modernste EEG-



en fMRrI-technieken zal onze kennis
over de emotionele informatieverwer-
king verder vergroten en een meer
exacte specificatie mogelijk maken
van gespecialiseerde deelprocessen en
-circuits. Te verwachten is dat deze
kennis de basis verschaft voor verbete-
ringen in de behandeling van emotio-
nele stoornissen.

Begrippenlijst

Arousal: arousal wordt in dit artikel opgevat
als een toename in neurale activiteit als
gevolg van de oriéntatie op externe stimuli,
zich ondermeer uitend in lichamelijke reacties
zoals verhoging van de hartslagfrequentie en
verlaging van de huidweerstand. Arousalis,
net als de termen ‘aandacht’ en ‘emotie’, geen
unitair begrip. Arousal wordt vaak in verband
gebracht met alertheid en dan omschreven als
een verhoging van het activeringsniveau van
de hersenen vanuit de reticulaire formatie.

Insula: een door de randen van de frontale,
parietale en temporale kwabben overdekt,
driehoekig, in de diepte van de fossa lateralis
verzonken veld van de cerebrale schors.

Striatum: diep in de hersenhelft gelegen struc-
tuur. Het striatum bestaat uit twee van de vijf
kerncomplexen van de basale ganglia, de
nucleus caudatus en het putamen, en wordt
ook wel neostriatum genoemd. Een ander
kerncomplex, de globus pallidus wordt ook
wel het paleostriatum genoemd. Paleo- en
neo-striatum vormen samen het corpus stria-
tum.

Prosodie: de wisselingen en nadruk, toonhoog-
te en ritme in de spraak, die worden aange-
wend om verschillende nuanceringen in
bedoeling of betekenis aan te geven.

Wisconsin Card Sorting Task: een neuropsycho-
logische test bestaande uit kaarten met daar-
op figuren die variéren op drie dimensies:
vorm, kleur en aantal. Deze kaartjes moeten
worden gesorteerd volgens een door de
patiént te ontdekken sorteerprincipe, bijvoor-
beeld sorteren op kleur. De onderzoeker geeft
telkens aan of een kaart correct wordt inge-
deeld. Als de patiént het sorteerprincipe door
heeft, wordt door de onderzoeker het sorteer-
principe gewijzigd, bijvoorbeeld sorteren op
aantal, zonder dat de patiént daar weet van
heeft. Patiénten met frontale letsels zijn niet
goed in staat om van principe te wisselen en
blijven het eerste sorteerprincipe volgen,
ondanks het feit dat hun indeling nu wordt
afgekeurd.
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