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w badaniach na zwierzętach, gdzie możemy 
bezpośrednio badać aktywność neuronów. 

Rejestracje aktywności pojedynczych 
neuronów u ludzi wykonuje się wyjątkowo 
rzadko; możemy tego dokonać tylko w przy-
padkach, gdy z potrzeby procedur klinicz-
nych wszczepiamy elektrody do środka mó-
zgu. Badania takie prowadzone są głównie 
w przypadku prób lokalizacji źródeł epilep-
tycznych, kiedy leki i nieinwazyjne metody 
leczenia zawodzą, oraz podczas implantacji 
elektrod do głębokiej stymulacji mózgu, wy-
konywanych w celu leczenia chorób związa-
nych z dysfunkcjami jąder podstawy (ang. 
basal ganglia). Fakt, że rejestracji pojedyn-
czych neuronów możemy dokonać tylko w 
warunkach klinicznym niesie ze sobą pew-
ne ograniczenia. Przede wszystkim rejestracji 
tych dokonujemy z mózgów, które wymagają 
leczenia, więc nie mamy pewności, czy ob-
serwowane sygnały nie zawierają aktywności 
patologicznych. Dodatkowo, rejestracje te są 
ograniczone do kilku obszarów mózgu, któ-
re są ważne ze względów klinicznych, co w 
sposób istotny utrudnia możliwości badania 
działania całego ludzkiego mózgu. Jednak 
mimo tych trudności, badania aktywności 
pojedynczych neuronów u ludzi dają nam 
unikatowy wgląd w mechanizmy działania 
mózgu. Niniejszy artykuł ma na celu przy-
bliżenie odkryć dokonanych przy użyciu tej 
metody. 

Jednym z ważniejszych wydarzeń w hi-
storii badań aktywności pojedynczych neuro-
nów u ludzi było skonstruowanie elektrody 
hybrydowej (Behnke-Fried electrode) (Fried i 
współaut. 1997) (Ryc. 1), łączącej niskoopo-

WSTĘP

Zrozumienie mechanizmów pracy ludz-
kiego mózgu jest jednym z najtrudniejszych 
zdań, przed którym stoi dzisiaj nauka. Na-
ukowcy mierzą się z tym problem wykorzy-
stując różnego rodzaju techniki: począwszy 
od rejestracji wewnątrzkomórkowych, a na 
metodach obrazujących aktywność całego 
mózgu skończywszy. W badaniach prowa-
dzonych na ludziach stosuje się głównie me-
tody nieinwazyjne takie jak: elektroencefalo-
gram (EEG), funkcjonalny czy strukturalny 
rezonans magnetyczny (odpowiednio fMRI, 
MRI, od ang. magnetic resonance imaging). 
Niestety, sondowania mózgu przy pomocy 
metod nieinwazyjnych ma duże ograniczenia. 
Na przykład najbardziej popularna technika 
neuroobrazowania, fMRI, ma niską rozdziel-
czość czasową i mierzy poziom natlenowa-
nia krwi, którego relacja do elektrycznej ak-
tywności mózgu nie jest jasna (Logothetis 
2008). Praca ludzkiego mózgu jest o wiele 
szybsza niż zmiany w przepływie krwi, dla-
tego wiele mechanizmów pozostaje dla tej 
metody nieuchwytnych. Z drugiej strony, 
EEG mimo dużej rozdzielczości czasowej, re-
jestruje zsumowany sygnał z tysięcy neuro-
nów. Mimo postępującego rozwoju technik 
analitycznych mających na celu wskazanie, 
która cześć mózgu generuje sygnał odbie-
rany z powierzchni głowy, nasze możliwości 
w tej dziedzinie są ciągle ograniczone. Z po-
wodu niedoskonałości nieinwazyjnych metod 
badania mózgu stosowanych u ludzi, więk-
szość przełomowych odkryć dotyczących me-
chanizmów pracy mózgu zostało dokonanych 
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ce został odkryte u ludzi dopiero w 1997 r. 
podczas procedury lokalizacji ogniska epi-
lepsji przy użyciu wspomnianej wcześniej 
elektrody Behnke-Frieda. W badaniu tym 
analizowano reakcje neuronów w MTL na 
obrazy twarzy wyrażających różne emocje, 
np. radości (Fried i współaut. 1997). W na-
stępnym eksperymencie sprawdzono odpo-
wiedzi neuronów na obrazy z wielu różnych 
kategorii, takich jak przedmioty (młotek), 
zwierzęta, samochody czy twarze (Kreiman 
i współaut. 2000). W eksperymentach tych 
zarejestrowano komórki, które odpowiada-
ją na wszystkie obiekty z jednej kategorii, 
mimo że cechy tych obrazów były różne 
(kolor, kształt, itp). Przełomowego odkrycia 
dokonano w dwuczęściowym doświadcze-
niu (Quian Quiroga i współaut. 2005). W 
pierwszej części osobom badanym pokazy-
wano około 100 znajomych obrazów przed-
stawiających twarze, krajobrazy, przedmioty 
lub zwierzęta. W drugiej części wybierano 
różne wersje obrazków, które najbardziej 
pobudzały komórki w MTL podczas pierw-
szej części badania. Zamysł był taki, aby 
sprawdzić, czy neuron reaguje na zdjęcie 
danej osoby niezależnie od tego, jak jest 
ona przedstawiona. W badaniu tym odkry-
to w MTL sławną już komórkę „Jennifer 
Aniston”, czyli neuron, który odpowiadał 
prawie zawsze, kiedy przed badanym poja-
wiała się na zdjęciu ta aktorka, niezależnie 
od ujęcia, fryzury czy innych cech obra-
zu (oświetlenie, kolor, tło, itp). Komórki w 
obszarze MTL, których aktywność rejestro-
wano w tym doświadczeniu, odpowiadały 
również selektywnie na szkice czy karyka-
tury przedstawianych obiektów, zwierząt czy 
osób. Pokazano na przykład, że neuron, 
który zwiększał swą aktywność w obecności 
zdjęć innej aktorki, Halle Berry, odpowiadał 
również na obraz, granej przez nią kobie-
ty kota mimo tego, że kostium całkowicie 
ukrywał jej twarz. Cztery lata później, w 
następnym badaniu odkryto dodatkowo, że 
komórki te odpowiadają nie tylko na obrazy 
(Quian Quiroga i współaut. 2009), ale rów-
nież na wypowiadanie czy pisane słowa. Po-
kazano np. że neuron, który odpowiadał na 
obraz aktora grającego Luke’a Skywalkera, 
odpowiadał również na dźwięk wypowiada-
nego słowa „Luke Skywalker” czy też napi-
sany na ekranie przed osobą badaną tekst 
„Luke Skywalker”. Badania te wykazały, że 
neurony w obszarze MTL nie odpowiadają 
na żadne cechy fizyczne bodźca, ale na jego 
znaczenie (koncept, pojęcie), stąd też na-
zwano je komórkami pojęciowymi. Badania 
wykazały, że struktury w MTL różnią się 
między sobą, jeżeli chodzi o cechy komórek 
pojęciowych. Pokazano, że w korze śródwę-
chowej około 70% selektywnych komórek 

rową elektrodę kliniczną, wykorzystywaną w 
celu lokalizacji źródła wyładowań epileptycz-
nych, z mikroelektrodą umożliwiającą reje-
stracje wyładowań pojedynczych neuronów. 
Elektroda ta umożliwiła relatywnie proste 
połącznie testów klinicznych z badaniami 
podstawowych mechanizmów neuronalnych. 
Posługując się tą elektrodą zespół naukow-
ców z Uniwersytetu Kalifornijskiego w Los 
Angeles i Kalifornijskiego Instytutu Techno-
logii w serii badań na przełomie XX i XXI 
w. zbadał odpowiedzi komórek nerwowych w 
strukturach przyśrodkowej części płata skro-
niowego (ang. medial temporal lobe, MTL), 
takich jak hipokamp, amygdala, zakręt przy-
hipokampalny czy kora śródwęchowa. Ba-
dania te doprowadziły do okrycia specjalnej 
grupy komórek nazwanych komórkami poję-
ciowymi (ang. concept cells). 

KOMÓRKA POJĘCIOWA

Układ wzrokowy ma budowę hierar-
chiczną, gdzie z każdym następnym pozio-
mem, komórki nerwowe odpowiadają na co-
raz bardziej złożone bodźce wzrokowe. Ko-
mórki nerwowe w siatkówce i ciele kolan-
kowatym bocznym wzgórza, dwóch pierw-
szych poziomów przetwarzania informacji 
wzrokowej, reagują na proste bodźce, takie 
jak punkty światła w określonej lokalizacji 
pola widzenia (Hubel 1960). Wyżej w hie-
rarchii leży pierwszorzędowa kora wzroko-
wa, która otrzymuje pobudzenie bezpośred-
nio z ciała kolankowatego bocznego. Tutaj 
neurony reagują na bardziej złożone bodź-
ce: linie o różnej orientacji (Hubel i Wiesel 
1962). W czasach kiedy dokonywano tych 
odkryć przewidywano, że na wyższych po-
ziomach układu wzorkowego neurony będą 
odpowiadać na bardzo złożone bodźce, takie 
jak kategorie obiektów (Konorski 1967) czy 
nawet na widok określonej osoby – teoria 
tak zwanej komórki babcinej (ang. grand-
mother cell) (Gross 2002). Neurony, które 
mogłyby odpowiadać na tak złożone bodź-

Ryc. 1. Elektroda Behnke-Frieda. 

(a) Elektroda składa się z kontaktów klinicznych (duże 
srebrne walce) i mikroelektrod, których czubki wycho-
dzą na końcu elektrody klinicznej. (b) Sygnał zarejestro-
wany przez mikroelektrodę. Iglice w sygnale to poten-
cjały czynnościowe generowane przez komórki nerwowe. 
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KOMÓRKA GNOSTYCZNA I KOMÓRKA 
BABCINA 

Odkrycie neuronów, które odpowiadają 
na abstrakcyjne idee odświeżyło dyskusję 
na temat istnienia komórki babcinej (Gross 
2002), czyli komórki nerwowej która miała-
by odpowiadać tylko na twarz czyjejś babci, 
czyli podobnie jak komórki pojęciowe opi-
sane w poprzednim rozdziale. Czy komórki 
pojęciowe mają takie same cechy jak hipote-
tyczna komórka babci, której istnienie prze-
widywano już w latach 60. XX w.? Wyda-
je się, że nie, ponieważ komórki pojęciowe 
odpowiadają na znaczenie więcej obiektów 
niż komórka babcine (Ryc. 2). Wcześniej na-
pisałem, że „komórka Jennifer Aniston” od-
powiadała prawie zawsze na obrazy tej ak-
torki. Dlaczego prawie zawsze? Ponieważ nie 
zwiększała ona swojej aktywności w sytuacji, 
kiedy aktorka na zdjęciu stała obok innego 
aktora, Brada Pitta. Dlaczego? Prawdopo-
dobnie dlatego, że neuron ten tak naprawdę 
związany był z konceptem serialu „Friends”, 
w którym grała Jennifer Aniston, ale już nie 
Brad Pitt. Wskazywał na to fakt, że neuron 
ten odpowiadał też na zdjęcia innej aktorki 
grającej w serialu „Friends”, Lisy Kudrow. 
Podobnie było z neuronem Luka Skywalke-
ra, który reagował również na obrazy Yody 
(innej postaci z Gwiezdnych Wojen przedsta-
wionej jako mały zielony stworek), więc za-
kres odpowiedzi tej komórki był znaczenie 
szerszy niż pojęcie Luke Skywalkera i od-
powiadał prawdopodobnie na kategorię ryce-
rze Jedi albo nawet na koncept Gwiezdnych 
Wojen.

Fakt, że badacze są w stanie znaleźć ta-
kie specyficzne odpowiedzi komórek poka-
zując jedynie około 100 różnych obrazków 

odpowiadało na dane pojęcie przedstawione 
za pomocą obrazu (niezależnie od cech fi-
zycznych tego obrazu), natomiast 35% od-
powiadało na pojęcie niezależnie od jego 
modalności (wzrok, słuch). W hipokampie 
liczby te były większe, odpowiednio 86 % 
i 38%. Ten wzrost zgodny jest z hierarchią 
struktur w MTL (kora wzrokowa → kora 
śródwęchowa → hipokamp), gdzie niższa w 
hierarchii kora śródwęchowa wysyła infor-
macje do hipokampa (Mormann i współaut. 
2008, Ison i współaut. 2011). Również la-
tencje odpowiedzi są zgodne z tą hierar-
chią; zaobserwowano, że komórki pojęciowe 
odpowiadają najszybciej w korze zakrętu 
przyhipokampalnego (245 ms), później w 
korze śródwęchowej (298 ms) i na końcu w 
hipokampie (311 ms) (Mormann i współaut. 
2008, Quian Quiroga i współaut. 2009). W 
analizach przeprowadzonych na tych da-
nych starano się również scharakteryzować 
odpowiedzi dwóch typów komórek: komórek 
piramidalnych i interneuronów hamujących. 
Z badań na zwierzętach wiemy, że neuro-
ny hamujące mają krótszy potencjał czyn-
nościowy i średnio są bardziej aktywne niż 
komórki piramidalne (Barthó i współaut. 
2004). Używając tych cech podzielano re-
jestracje komórkowe z MTL u ludzi na te 
dwa typy i pokazano, że interneurony ha-
mujące wykazują znacznie mniejszą selek-
tywność na bodźce wzrokowe niż komórki 
piramidalne (Ison i współaut. 2011). Wyni-
ki tych analiz są również zgodne z tym, co 
wiemy o odpowiedziach neuronów w pierw-
szorzędowej korze wzrokowej, gdzie komórki 
piramidalne są o wiele bardziej selektywne 
na prążki określonej orientacji niż inteneu-
rony hamujące (Sohya i współaut. 2007). 

Ryc. 2. Przykładowa odpowiedź komórki pojęciowej. 

Pierwszy wiersz przedstawia prezentowane obrazki. Drugi pokazuje średnią odpowiedź neuronu na dany obrazek. 
Trzeci wiersz pokazuje aktywność neuronu podczas poszczególnych prezentacjach obrazka. Każda kreska przedsta-
wia jeden potencjał czynnościowy. Ta komórka nerwowa odpowiada na postać Chewbacca z Gwiezdnych Wojen oraz 
na zdjęcie małpy. Komórka ta nie reagowała natomiast na obrazek kota czy twarze znanych osób. 
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obiekty, na które odpowiadały te neurony 
połączone z dodatkowym obrazami (Ison i 
współaut. 2015). Na przykład, po wielokrot-
nej prezentacji postaci Jennifer Aniston na 
tle wieży Eiffla, neuron, który odpowiadał 
tylko na obrazy aktorki zaczął również odpo-
wiadać na obrazy wieży Eiffla. 

Badania nad pamięcią długotrwałą, wy-
korzystujące technikę rejestracji pojedyn-
czych neuronów u ludzi, nie ograniczają się 
tylko do badań komórek pojęciowych. Inna 
grupa badaczy wykazała również, że ko-
mórki w amygdala i hipokapnie rozpozna-
ją, które obrazy osoba widziała już wcze-
śniej, a które są pokazywane po raz pierw-
szy (Rutishauser i współaut. 2006, 2008, 
2010). Według autorów komórki te pełnią 
ważną rolę w procesie zapamiętywania, po-
nieważ informują mózg o tym, które obra-
zy są nowe i należy je zapamiętać. W tych 
badaniach osoby oglądały serię nowych ob-
razków i po krótkiej przerwie (10-30 minut) 
oglądały następną serię obrazków, w której 
połowa była wyświetlona podczas pierw-
szej części, a połowa była nowa. Podczas 
tej drugiej części, zadaniem osób bada-
nych było zadecydowanie, które obrazki są 
nowe, a które nie. Badania wykazały, że w 
amygdala i w hipokampie istnieją dwie po-
pulacje neuronów: jedna, która zwiększała 
aktywność podczas oglądania znanych ob-
razków, i druga, która zwiększała swoją ak-
tywność przy prezentacji nowych bodźców 
(Rutishauser i współaut. 2006, 2008, 2010) 
(Ryc. 3). Neurony te, w przeciwieństwie do 
komórek pojęciowych, „nie dbały” o to, jakie 
obrazy były wyświetlane, a jedynie różnico-

przemawia dodatkowo za tym, że komórki 
pojęciowe odpowiadają na znacznie więcej 
obiektów niż komórki babcine. W jednej z 
analiz, w której użyto ponad 1400 zareje-
srtowanych komórek w MTL wykazano, że 
zakładając, iż przeciętny człowiek rozpoznaje 
od 10.000 do 30.000 różnych pojęć (Bieder-
man 1987), pojedyncza komórka pojęciowa 
powinna odpowiadać na około 50-150 róż-
nych reprezentacji (Waydo i współaut. 2006). 
Dlatego odpowiedzi komórek pojęciowych 
znacznie bardziej przypominają inne pro-
ponowane komórki, komórki gnostyczne. W 
1967 r. polski neurofizjolog Jerzy Konorski 
zaproponował istnienie komórek gnostycz-
nych (Konorski 1967). Nazwa tych komórek 
pochodziła z łacińskiego słowa gnosis, czy-
li wiedza. Neurony te miałyby odpowiadać 
na całe kategorie obiektów, np. na obrazki 
rąk, a więc ich odpowiedzi byłyby zbliżone 
do odpowiedzi komórek pojęciowych i bardzo 
bliskie cechom komórek w MTL, które odpo-
wiadają właśnie na kategorie bodźców (Krei-
man i współaut. 2000). 

Jednak komórki pojęciowe i komórki od-
powiadające na określone kategorie bodźców 
pełnią prawdopodobnie inne funkcje niż po-
stulowanie komórki gnostyczne czy komórki 
babcine, które miałyby uczestniczyć w pro-
cesie widzenia i rozpoznawania obiektów. 
Badania osób z lezjami rejonów MTL (Sco-
ville i Milner 1957, Milner i współaut. 
1968, Squire i współaut. 2004), gdzie znaj-
dują się te neurony pokazały, że osoby te 
nie wykazują żadnych deficytów w widzeniu 
czy rozpoznaniu obiektów. Okazuje się na-
tomiast, że mają one ogromne problemy w 
tworzeniu nowych wspomnień.

PAMIĘĆ DŁUGOTRWAŁA

Z badań nad przyśrodkową korą skro-
niowa wiemy, że jest to rejon niezbędny w 
procesie tworzenia nowych wspomnień. Oso-
by z uszkodzeniami tych obszarów cierpią 
na amnezje następczą, czyli nie są w stanie 
zapamiętywać nowych informacji (Scoville 
i Milner 1957, Milner i współaut. 1968, 
Squire i współaut. 2004). Dlatego postuluje 
się, że główną funkcją komórek pojęciowych 
jest udział w tworzeniu nowych wspomnień. 
Faktycznie, nasze wspomnienia zbudowane 
są bardziej z pojęć niż z dokładnych odwzo-
rowań przeszłości. Na przykład, bardzo trud-
no byłoby odtworzyć z pamięci dokładnie 
tekst tego artykułu słowo po słowie, nato-
miast stosunkowo łatwo jest mówić o kon-
cepcjach przedstawionych w tym artykule. 
Teoria ta została niedawno wsparta przez 
ciekawe badania, w których po „znalezieniu” 
komórek pojęciowych proszono osoby bada-
ne, aby zapamiętywały obrazy zawierające 

Ryc. 3. Przykładowa odpowiedź komórki reagują-
cej na nowy obrazek. 

(a) Panel przedstawia średnią odpowiedź neuronu na 
dany obrazek. (b) Panel pokazuje aktywność podczas 
poszczególnych prezentacjach obrazka. Każda kreska 
przedstawia jeden potencjał czynnościowy. Komórka 
zwiększa aktywność podczas prezentacji obrazka wtedy, 
gdy osoba widzi dany obrazek pierwszy raz. 
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wość lub znajomość obrazka, miała długie 
potencjały czynnościowe, a więc prawdo-
podobnie były neuronami dopaminergicz-
nymi. Dopamina jest jednym z podstawo-
wych neuromodulatorów w mózgu i pełni 
kluczową rolę w procesie zapamiętywania 
(Lisman i Grace 2005, Lisman i współaut. 
2011). Jedna z teorii pamięci postuluje, że 
hipokamp, zwoje podstawy i kora przedczo-
łowa stanowią oś struktur uczestniczącą w 
procesie zapamiętywania (Lisman i Grace 
2005, Lisman i współaut. 2011). Zgodnie 
z tą teorią, informacja z korowych obsza-
rów zmysłowych przekazywana jest do hi-
pokampa, którego zadaniem jest rozpozna-
wanie, czy dany obiekt jest nowy czy też 
nie. Informacja ta, jest następnie przeka-
zywana do zwojów podstawy, w których 
następuje jej wzmacnianie lub osłabianie, 
w zależności od poziomu motywacji i uwa-
gi modulowanych przez korę przedczołową. 
Ta zintegrowana informacja przekazywana 
jest następnie do istoty czarnej i do pola 
brzusznego nakrywki, w których wydzielana 
jest dopamina modulująca aktywność hipo-
kampa, działając w roli sprzężenia zwrotne-
go wzmacniającego proces zapamiętywania. 
Zgodnie z tą teorią, komórki reagujące na 
nowość lub znajomość bodźca powinny być 
aktywowane najpierw w hipokampie, a na-
stępnie w jądrach dopaminergicznych. Ana-
liza latencji w obu tych obszarach wykaza-
ła, że komórki w istocie czarnej odpowiada-
ją znacząco później (527 ms) niż komórki w 
MTL (311 ms). Dodatkowo pokazaliśmy, że 
gdy aktywność neuronów w istocie czarnej 
skorelowana była z fazą oscylacji theta (3-7 
Hz) rejestrowanych w korze przedczołowej, 
badana osoba znacznie lepiej zapamiętywa-
ła przedstawiane jej obrazki. Wyniki tego 
doświadczenia udowodniły, że komunikacja 
między korą przedczołową a zwojami pod-
stawy jest faktycznie istotna dla procesów 
zapamiętywania i że niskoczęstotliwościowe 
oscylacje theta mogą służyć jako mecha-
nizm tej komunikacji. Istotną rolę oscylacji 
o częstotliwości theta w procesie zapamię-
tywania pokazano również na przykładzie 
komórek w MTL (Rutishauser i współaut. 
2010). Podobnie, jak dla komórek w istocie 
czarnej analiza wykazała, że korelacja wy-
ładowań komórek z fazą oscylacji theta (ale 
rejestrowanych lokalnie) zwiększa prawdo-
podobieństwo zapamiętania przedstawiane-
go w tym czasie obrazka. Podsumowując, 
badania te wskazują, że oś hipokamp-zwo-
je podstawy-kora przedczołowa pełni istot-
ną rolę w procesie zapamiętywania u lu-
dzi. Dodatkowo wydaje się, że oscylacje o 
częstotliwości theta mogą służyć jako kanał 
komunikacji między tymi strukturami. 

wały, czy osoba widzi dany obraz po raz 
pierwszy, czy nie. Różnice te można było 
zaobserwować po 10 minutach od zakoń-
czenia pierwszej części badania, a także po 
24 godzinach (w jednym z wariantów druga 
część badania przeprowadzana była następ-
nego dnia). W innej wersji badania uczest-
nicy mieli za zadanie nie tylko zapamiętać 
dany obrazek, ale również jego przestrzenną 
lokalizację (Rutishauser i współaut. 2008). 
Wyniki tego doświadczenia wykazały, że po-
pulacja neuronów, która zwiększała swoją 
aktywność podczas oglądania znajomych 
obrazów odpowiadała najsilniej wtedy, kiedy 
uczestnicy byli w stanie rozpoznać obrazek 
i wskazać jego poprzednią lokalizację. Poka-
zało to, że odpowiedzi tych komórek cechu-
je gradient kodujący siłę wspomnień. 

Używając trochę innej metodologii poka-
zano również, że neurony, które odpowiada-
ją silniej na nowe albo znane obrazki, wy-
stępują również w jednym z jąder dopami-
nergicznych, istocie czarnej. W tym badaniu 
do rejestracji odpowiedzi pojedynczych neu-
ronów wykorzystano pacjentów przechodzą-
cych procedurę wszczepiania elektrody do 
głębokiej stymulacji mózgu w celu łagodze-
nia symptomów choroby Parkinsona. Pod-
czas takiej procedury neurochirurdzy często 
używają mikroelektrod do rejestracji poten-
cjałów czynnościowych generowanych przez 
komórki, aby zlokalizować miejsce w mózgu 
planowane do wszczepienia elektrody. Oso-
by przechodzące tę procedurę są wybudza-
ne w trakcie operacji, aby sprawdzić czy 
głęboka stymulacja mózgu działa efektyw-
nie i nie powoduje skutków ubocznych. Po-
zwala to badaczom przez krótki okres reje-
strować aktywność neuronów w strukturze, 
która leży na drodze elektrody do głębokiej 
stymulacji, wprowadzanej do mózgu. Dzięki 
temu, udało nam się zarejestrować aktyw-
ność neuronów w istocie czarnej w czasie, 
gdy uczestnicy badania oglądali serię ob-
razków (Kamiński i współaut. 2018). Niektó-
re z obrazków powtarzały się, a uczestnicy 
badania mieli za zadanie stwierdzić, które z 
nich widzą po raz pierwszy, a które widzie-
li już uprzednio. Okazało się, że również 
w istocie czarnej mózgu istnieje populacja 
neuronów, która odpowiada różnie, w za-
leżności od tego, czy obrazek jest nowy czy 
też nie. Istota czarna składa się z dwóch 
rodzajów komórek: dopaminergicznych i ha-
mujących - GABAergicznych. Badania na 
zwierzętach pokazały, że komórki dopami-
nergiczne mają istotnie dłuższe potencja-
ły czynnościowe, niż komórki hamujące 
(Stauffer i współaut. 2016). Podczas ana-
lizy odpowiedzi komórek w istocie czarnej 
wykazaliśmy, że większość neuronów, które 
charakteryzowały się selektywnością na no-
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podczas procedury monitorowana epilepsji 
(Kamiński i współaut. 2017). Podobnie jak w 
pracach nad komórkami pojęciowymi, bada-
nie składało się z dwóch części. W pierwszej 
sprawdzano, czy neurony u danej osoby od-
powiadają selektywnie na któryś z kilkudzie-
sięciu prezentowanych obrazków. Następnie, 
do zadania testującego pamięć operacyjną 
wybierano pięć obrazków, których prezenta-
cja wywoływała najbardziej selektywne od-
powiedzi komórek nerwowych. Badane oso-
by widziały od jednego do trzech obrazków 
na początku próby i miały je przetrzymać w 
pamięci przez około trzy sekundy. Po tym 
czasie następowała prezentacja obrazka te-
stowego. Zadaniem uczestnika badania było 
oszacowanie, czy obrazek testowy był pre-
zentowany na początku próby czy nie. Ba-
danie to pokazało, że neurony w MTL, które 
odpowiadały na dany obrazek podczas pre-
zentacji utrzymywały zwiększoną aktywność 
także wtedy, kiedy osoba utrzymywała ten 
obrazek w pamięci (Ryc. 4). Pokazano, że na 
podstawie tej aktywności można przewidzieć, 
czy dana próba zakończy się prawidłową 
odpowiedzią czy nie. Dodatkowo, używając 
uczenia maszynowego wykazano, że na po-
ziomie pojedynczej próby, używając selek-
tywnych neuronów można było „odczytać” 
co dana osoba przetrzymywała w pamięci w 
określonej chwili. 

W przeprowadzonym eksperymencie re-
jestrowaliśmy nie tylko neurony w MTL, ale 
również w obszarach przyśrodkowych płatów 
przedczołowych. Niektóre komórki w tych 

PAMIĘĆ OPERACYJNA 

Pamięć operacyjna umożliwia nam prze-
trzymywanie i manipulowanie małą ilością 
informacji w umyśle. Jest ona jedną z pod-
stawowych funkcji umysłu, która pozwala 
na rozumowanie, planowanie i podejmowa-
nie decyzji, a nawet jest uważana za predy-
kator inteligencji. Informacje w pamięci ope-
racyjnej są łatwo dostępne, a od lat 70. XX 
w. postulowano, że są one przechowywane 
dzięki, tak zwanej „utrzymującej się” aktyw-
ności neuronalnej (ang. persistent activity) 
(patrz Kamiński i Rutishauser 2019). Hipo-
teza ta zakłada, że informacje w pamięci 
operacyjnej kodowane są przez zwiększoną 
aktywność grupy komórek selektywnie po-
budzonych przez określony bodziec. Komórki 
te wykazują stabilny wzrost aktywności pod-
czas całego czasu przetrzymywania informa-
cji w pamięci operacyjnej. Dla porównania, 
inna teoria o dynamicznej aktywności neu-
ronów (ang. dynamic activity) postuluje, że 
podczas utrzymywania informacji neurony 
przekazują sobie ciągle pobudzenie w taki 
sposób, że w różnych okresach różne neu-
rony kodują tę samą informację (Kamiński i 
Rutishauser 2019). Od lat 70. XX w. hipo-
teza o utrzymującej się aktywności neuro-
nalnej została wsparta przez dziesiątki ba-
dań na zwierzętach, ale nie wiadomo było, 
czy podobny mechanizm jest wykorzysty-
wany również w ludzkim mózgu. Udało się 
nam to niedawno udowadniać, dzięki opisa-
nej wcześniej metodzie rejestracji naukowych 

Ryc. 4. Przykładowa odpowiedź komórki z charakterystyczną, utrzymującą się aktywnością neuronalną. 

Podczas prezentacji obrazka, na który komórka selektywnie reaguje można zaobserwować wzrost aktywności utrzy-
mujący się po zakończeniu prezentacji, podczas przechowywania informacji w pamięci. 
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Wiadomo obecnie, że architektura na-
szych mózgów jest bardziej skomplikowa-
na niż organizacja mózgów zwierząt. Wiemy 
również, że parametry pojedynczych neuro-
nów ludzi i zwierząt są różne (np. ludzkie 
neurony zawierają mniejszą liczbę kanałów 
jonowych) (Beaulieu-Laroche i współaut. 
2018). Różnice te przekładają się na zacho-
wania społeczne i inteligencję; np. zwierzę-
ta uczestniczące w badaniach często muszą 
być trenowane przez wiele miesięcy, pod-
czas gdy ludzie są w stanie wykonać dane 
zadanie po krótkiej instrukcji. Wszystkie te 
odkrycia ostatnich lat wskazują, że dla do-
kładnego poznania neuronalnych mechani-
zmów leżących u podstaw działania umysłu 
człowieka nie wystarczą badania na mode-
lach zwierzęcych. Konieczna jest rejestracja 
aktywności pojedynczych neuronów ludzkie-
go mózgu.

St r es zc zen i e

Dzięki zastosowaniu metody rejestracji aktywności 
pojedynczych komórek u zwierząt dokonano najbardziej 
przełomowych odkryć w dziedzinie neuronauki. Mimo 
wielu ograniczeń, metoda ta jest coraz częściej stosowa-
na również w badaniach na ludziach w celu zrozumienia 
neuronalnych mechanizmów leżących u podstaw róż-
nych funkcji poznawczych. W niniejszym artykule przed-
stawiam badania, w których odkryto komórkę pojęciową 
– neuron pobudzany tylko przez abstrakcyjne pojęcia. 
Opisuję również badania, w których odkryto komórki 
ważne dla tworzenia się nowych wspomnień, które w 
różny sposób reagują na bodziec prezentowany po raz 
pierwszy, czy na bodziec znajomy. Na koniec omawiam 
mechanizmy, które leżą u podłoża zdolności do utrzy-
mywania informacji w aktywnej formie, czyli w pamięci 
operacyjnej. Liczba badań stosujących metodę rejestra-
cji aktywności pojedynczych neuronów u ludzi jest wciąż 
niewielka. Pomimo tego, unikatowe możliwości bezpo-
średniej rejestracji odpowiedzi pojedynczych neuronów, 
mają duży wpływ na zrozumienie mechanizmów pracy 
ludzkiego mózgu.
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PROBING THE MIND – SINGLE-NEURON STUDIES IN HUMANS

Summary

Single-neuron recordings in animals brought the most important discoveries in neuroscience. Despite the meth-
odological and ethical issues, the use of this method in humans is increasing every year. In this article I describe 
research exploring neuronal mechanisms of human cognition. Firstly, I describe concept cells – neurons which re-
spond only to high level abstract concepts. Next, I write about neurons important for encoding information to long-
term memory which respond to stimulus novelty. Lastly, I describe neuronal mechanisms for maintaining informa-
tion in working memory. The number of research utilizing single-neuron recording in humans is still small, never-
theless because of unique information gained in these experiments they bring important discoveries about neuronal 
basis of human cognition.
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