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WSTEP

Zrozumienie mechanizméw pracy ludz-
kiego moézgu jest jednym z najtrudniejszych
zdan, przed ktérym stoi dzisiaj nauka. Na-
ukowcy mierza sie z tym problem wykorzy-
stujac roéznego rodzaju techniki: poczawszy
od rejestracji wewnatrzkomoérkowych, a na
metodach obrazujacych aktywnos¢ calego
mozgu skonczywszy. W badaniach prowa-
dzonych na ludziach stosuje sie glownie me-
tody nieinwazyjne takie jak: elektroencefalo-
gram (EEG), funkcjonalny czy strukturalny
rezonans magnetyczny (odpowiednio fMRI,
MRI, od ang. magnetic resonance imaging).
Niestety, sondowania moézgu przy pomocy
metod nieinwazyjnych ma duze ograniczenia.
Na przyklad najbardziej popularna technika
neuroobrazowania, fMRI, ma niska rozdziel-
czoSC czasowa 1 mierzy poziom natlenowa-
nia krwi, ktérego relacja do elektrycznej ak-
tywnosci mozgu nie jest jasna (LOGOTHETIS
2008). Praca ludzkiego moézgu jest o wiele
szybsza niz zmiany w przeplywie krwi, dla-
tego wiele mechanizmoéw pozostaje dla tej
metody nieuchwytnych. Z drugiej strony,
EEG mimo duzej rozdzielczoSci czasowej, re-
jestruje zsumowany sygnal z tysiecy neuro-
now. Mimo postepujacego rozwoju technik
analitycznych majacych na celu wskazanie,
ktora czeS¢ mozgu generuje sygnat odbie-
rany z powierzchni glowy, nasze mozliwosci
w tej dziedzinie sa ciagle ograniczone. Z po-
wodu niedoskonalo$ci nieinwazyjnych metod
badania moézgu stosowanych u ludzi, wiek-
szoS$¢ przetomowych odkry¢ dotyczacych me-
chanizmow pracy mozgu zostalo dokonanych

w badaniach na zwierzetach, gdzie mozemy
bezposrednio badac¢ aktywnos¢ neuronoéw.

Rejestracje aktywnosci pojedynczych
neuronéw u ludzi wykonuje sie wyjatkowo
rzadko; mozemy tego dokonaé tylko w przy-
padkach, gdy z potrzeby procedur Kklinicz-
nych wszczepiamy elektrody do srodka moé-
zgu. Badania takie prowadzone sa glownie
w przypadku prob lokalizacji zrodet epilep-
tycznych, kiedy leki i nieinwazyjne metody
leczenia zawodza, oraz podczas implantacji
elektrod do glebokiej stymulacji mozgu, wy-
konywanych w celu leczenia chorob zwiaza-
nych z dysfunkcjami jader podstawy (ang.
basal ganglia). Fakt, ze rejestracji pojedyn-
czych neuronéw mozemy dokonac¢ tylko w
warunkach klinicznym niesie ze soba pew-
ne ograniczenia. Przede wszystkim rejestracji
tych dokonujemy z mozgéw, ktore wymagaja
leczenia, wiec nie mamy pewnoSci, czy ob-
serwowane sygnaly nie zawieraja aktywnosci
patologicznych. Dodatkowo, rejestracje te sa
ograniczone do kilku obszaréw moézgu, ktoé-
re sg wazne ze wzgledow klinicznych, co w
spos6b istotny utrudnia mozliwosci badania
dzialania calego ludzkiego mozgu. Jednak
mimo tych trudnosci, badania aktywnosci
pojedynczych neuronéw u ludzi daja nam
unikatowy wglad w mechanizmy dziatania
mozgu. Niniejszy artykut ma na celu przy-
blizenie odkry¢ dokonanych przy uzyciu tej
metody.

Jednym z wazniejszych wydarzen w hi-
storii badan aktywnosci pojedynczych neuro-
néw u ludzi bylo skonstruowanie elektrody
hybrydowej (Behnke-Fried electrode) (FRIED i
wspotaut. 1997) (Ryc. 1), taczacej niskoopo-
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Ryc. 1. Elektroda Behnke-Frieda.

(a) Elektroda sklada sie z kontaktéw klinicznych (duze
srebrne walce) i mikroelektrod, ktorych czubki wycho-
dza na koncu elektrody klinicznej. (b) Sygnatl zarejestro-
wany przez mikroelektrode. Iglice w sygnale to poten-
cjaly czynnosciowe generowane przez komorki nerwowe.

rowa elektrode kliniczna, wykorzystywana w
celu lokalizacji zrédla wyladowan epileptycz-
nych, z mikroelektroda umozliwiajaca reje-
stracje wyladowan pojedynczych neuronow.
Elektroda ta wumozliwilta relatywnie proste
potacznie testow klinicznych z badaniami
podstawowych mechanizméw neuronalnych.
Postugujac sie ta elektroda zespél naukow-
cow z Uniwersytetu Kalifornijskiego w Los
Angeles i Kalifornijskiego Instytutu Techno-
logii w serii badan na przelomie XX i XXI
w. zbadal odpowiedzi komoérek nerwowych w
strukturach przysrodkowej czesci ptata skro-
niowego (ang. medial temporal lobe, MTL),
takich jak hipokamp, amygdala, zakret przy-
hipokampalny czy kora $srodwechowa. Ba-
dania te doprowadzily do okrycia specjalnej
grupy komoérek nazwanych komorkami poje-
ciowymi (ang. concept cells).

KOMORKA POJECIOWA

Uklad wzrokowy ma budowe hierar-
chiczna, gdzie z kazdym nastepnym pozio-
mem, komorki nerwowe odpowiadaja na co-
raz bardziej ztozone bodzce wzrokowe. Ko-
morki nerwowe w siatkéwce i ciele kolan-
kowatym bocznym wzgérza, dwéch pierw-
szych poziomoéw przetwarzania informacji
wzrokowej, reaguja na proste bodzce, takie
jak punkty swiatla w okreslonej lokalizacji
pola widzenia (HUBEL 1960). Wyzej w hie-
rarchii lezy pierwszorzedowa kora wzroko-
wa, ktora otrzymuje pobudzenie bezposred-
nio z ciala kolankowatego bocznego. Tutaj
neurony reaguja na bardziej ztozone bodz-
ce: linie o réznej orientacji (HUBEL i WIESEL
1962). W czasach kiedy dokonywano tych
odkry¢ przewidywano, ze na wyzszych po-
ziomach ukladu wzorkowego neurony beda
odpowiada¢ na bardzo zlozone bodzce, takie
jak kategorie obiektéw (KONORSKI 1967) czy
nawet na widok okreslonej osoby - teoria
tak zwanej komorki babcinej (ang. grand-
mother cell) (GrRoss 2002). Neurony, ktore
moglyby odpowiadaé na tak zlozone bodz-

ce zostatl odkryte u ludzi dopiero w 1997 r.
podczas procedury lokalizacji ogniska epi-
lepsji przy uzyciu wspomnianej wczesniej
elektrody Behnke-Frieda. W badaniu tym
analizowano reakcje neuronéw w MTL na
obrazy twarzy wyrazajacych rézne emocje,
np. radosci (FRIED i wspétaut. 1997). W na-
stepnym eksperymencie sprawdzono odpo-
wiedzi neuronéw na obrazy z wielu réznych
kategorii, takich jak przedmioty (mtlotek),
zwierzeta, samochody czy twarze (KREIMAN
i wspotaut. 2000). W eksperymentach tych
zarejestrowano komorki, ktore odpowiada-
ja na wszystkie obiekty z jednej kategorii,
mimo ze cechy tych obrazéow byly rozne
(kolor, ksztalt, itp). Przelomowego odkrycia
dokonano w dwuczesciowym doswiadcze-
niu (QUIAN QUIROGA i wspoétaut. 2005). W
pierwszej czesci osobom badanym pokazy-
wano okolo 100 znajomych obrazow przed-
stawiajacych twarze, krajobrazy, przedmioty
lub zwierzeta. W drugiej czesci wybierano
rozne wersje obrazkow, ktére mnajbardziej
pobudzaly komérki w MTL podczas pierw-
szej czesci badania. Zamyst byl taki, aby
sprawdzi¢, czy neuron reaguje na zdjecie
danej osoby niezaleznie od tego, jak jest
ona przedstawiona. W badaniu tym odkry-
to w MTL slawna juz komoérke ,Jennifer
Aniston”, czyli neuron, ktéory odpowiadat
prawie zawsze, kiedy przed badanym poja-
wiala sie¢ na zdjeciu ta aktorka, niezaleznie
od ujecia, fryzury czy innych cech obra-
zu (oswietlenie, kolor, tlo, itp). Komorki w
obszarze MTL, ktérych aktywnos¢ rejestro-
wano w tym doswiadczeniu, odpowiadaly
rowniez selektywnie na szkice czy karyka-
tury przedstawianych obiektow, zwierzat czy
os6b. Pokazano na przyklad, ze neuron,
ktory zwigckszal swa aktywno$¢ w obecnosci
zdje¢ innej aktorki, Halle Berry, odpowiadat
rowniez na obraz, granej przez nia kobie-
ty kota mimo tego, ze kostium catkowicie
ukrywal jej twarz. Cztery lata pozniej, w
nastepnym badaniu odkryto dodatkowo, ze
komoérki te odpowiadaja nie tylko na obrazy
(QUIAN QUIROGA i wspoétaut. 2009), ale row-
niez na wypowiadanie czy pisane stowa. Po-
kazano np. ze neuron, ktéory odpowiadal na
obraz aktora grajacego Luke’a Skywalkera,
odpowiadal rowniez na dzwiek wypowiada-
nego stowa ,Luke Skywalker” czy tez napi-
sany na ekranie przed osoba badang tekst
sLuke Skywalker”. Badania te wykazaly, ze
neurony w obszarze MTL nie odpowiadajg
na zadne cechy fizyczne bodzca, ale na jego
znaczenie (koncept, pojecie), stad tez na-
zwano je komoérkami pojeciowymi. Badania
wykazaly, ze struktury w MTL réznigq sie
miedzy soba, jezeli chodzi o cechy komoérek
pojeciowych. Pokazano, ze w korze srodwe-
chowej okolo 70% selektywnych komorek
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Ryc. 2. Przykladowa odpowiedZz komorki pojeciowe;.

Pierwszy wiersz przedstawia prezentowane obrazki. Drugi pokazuje Srednia odpowiedZz neuronu na dany obrazek.
Trzeci wiersz pokazuje aktywnos$¢ neuronu podczas poszczegdlnych prezentacjach obrazka. Kazda kreska przedsta-
wia jeden potencjat czynnosciowy. Ta komoérka nerwowa odpowiada na posta¢ Chewbacca z Gwiezdnych Wojen oraz
na zdjecie malpy. Komorka ta nie reagowala natomiast na obrazek kota czy twarze znanych osoéb.

odpowiadalo na dane pojecie przedstawione
za pomocg obrazu (niezaleznie od cech fi-
zycznych tego obrazu), natomiast 35% od-
powiadalo na pojecie niezaleznie od jego
modalnosci (wzrok, shuch). W hipokampie
liczby te byly wieksze, odpowiednio 86 %
i 38%. Ten wzrost zgodny jest z hierarchig
struktur w MTL (kora wzrokowa — kora
Srodwechowa — hipokamp), gdzie nizsza w
hierarchii kora srédwechowa wysyla infor-
macje do hipokampa (MORMANN i wspélaut.
2008, IsoN i wspélaut. 2011). Réwniez la-
tencje odpowiedzi sa zgodne z ta hierar-
chia; zaobserwowano, ze komoérki pojeciowe
odpowiadaja najszybciej w korze zakretu
przyhipokampalnego (245 ms), pozniej w
korze srodwechowej (298 ms) i na koncu w
hipokampie (311 ms) (MORMANN i wspoétaut.
2008, QUIAN QUIROGA i wspotaut. 2009). W
analizach przeprowadzonych na tych da-
nych starano sie rowniez scharakteryzowac
odpowiedzi dwoch typow komoérek: komorek
piramidalnych i interneuronéw hamujacych.
Z badan na zwierzetach wiemy, ze neuro-
ny hamujace maja krotszy potencjal czyn-
nosciowy i Srednio sg bardziej aktywne niz
komorki piramidalne (BARTHO i wspobtaut.
2004). Uzywajac tych cech podzielano re-
jestracje komorkowe z MTL u ludzi na te
dwa typy i pokazano, ze interneurony ha-
mujace wykazuja znacznie mniejsza selek-
tywnos¢ na bodzce wzrokowe niz komorki
piramidalne (ISON i wspotaut. 2011). Wyni-
ki tych analiz sa réwniez zgodne z tym, co
wiemy o odpowiedziach neuronéw w pierw-
szorzedowej korze wzrokowej, gdzie komorki
piramidalne sa o wiele bardziej selektywne
na prazki okreslonej orientacji niz inteneu-
rony hamujace (SOHYA i wspoétaut. 2007).

KOMORKA GNOSTYCZNA I KOMORKA
BABCINA

Odkrycie neuronéw, ktoére odpowiadaja
na abstrakcyjne idee odswiezylo dyskusje
na temat istnienia komorki babcinej (GROSS
2002), czyli komorki nerwowej ktora miala-
by odpowiadac¢ tylko na twarz czyjejS babci,
czyli podobnie jak komoérki pojeciowe opi-
sane w poprzednim rozdziale. Czy komorki
pojeciowe maja takie same cechy jak hipote-
tyczna komorka babci, ktérej istnienie prze-
widywano juz w latach 60. XX w.? Wyda-
je sie, ze nie, poniewaz komorki pojeciowe
odpowiadaja na znaczenie wiecej obiektow
niz komérka babcine (Ryc. 2). Wczesniej na-
pisalem, ze ,komoérka Jennifer Aniston” od-
powiadala prawie zawsze na obrazy tej ak-
torki. Dlaczego prawie zawsze? Poniewaz nie
zwiekszala ona swojej aktywnosci w sytuacji,
kiedy aktorka na zdjeciu stala obok innego
aktora, Brada Pitta. Dlaczego? Prawdopo-
dobnie dlatego, ze neuron ten tak naprawde
zwiazany byl z konceptem serialu ,Friends”,
w ktorym grata Jennifer Aniston, ale juz nie
Brad Pitt. Wskazywal na to fakt, ze neuron
ten odpowiadal tez na zdjecia innej aktorki
grajacej w serialu ,Friends”, Lisy Kudrow.
Podobnie bylo z neuronem Luka Skywalke-
ra, ktory reagowal rowniez na obrazy Yody
(innej postaci z Gwiezdnych Wojen przedsta-
wionej jako maly zielony stworek), wiec za-
kres odpowiedzi tej komorki byl znaczenie
szerszy niz pojecie Luke Skywalkera i od-
powiadal prawdopodobnie na kategorie ryce-
rze Jedi albo nawet na koncept Gwiezdnych
Wojen.

Fakt, ze badacze sa w stanie znalezé ta-
kie specyficzne odpowiedzi komorek poka-
zujac jedynie okolo 100 réznych obrazkéw
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przemawia dodatkowo za tym, ze komorki
pojeciowe odpowiadaja na znacznie wiecej
obiektow niz komorki babcine. W jednej z
analiz, w ktoérej uzyto ponad 1400 zareje-
srtowanych komérek w MTL wykazano, ze
zakladajac, iz przecietny czlowiek rozpoznaje
od 10.000 do 30.000 roznych poje¢ (BIEDER-
MAN 1987), pojedyncza komoérka pojeciowa
powinna odpowiada¢ na okolo 50-150 roéz-
nych reprezentacji (WAYDO i wspétaut. 2006).
Dlatego odpowiedzi komoérek pojeciowych
znacznie bardziej przypominaja inne pro-
ponowane komoérki, komorki gnostyczne. W
1967 r. polski neurofizjolog Jerzy Konorski
zaproponowal istnienie komorek gnostycz-
nych (KONORSKI 1967). Nazwa tych komoérek
pochodzita z lacinskiego stowa gnosis, czy-
li wiedza. Neurony te mialyby odpowiadac
na cale kategorie obiektow, np. na obrazki
rak, a wiec ich odpowiedzi bylyby zblizone
do odpowiedzi komoérek pojeciowych i bardzo
bliskie cechom komoérek w MTL, ktore odpo-
wiadaja wlasnie na kategorie bodzcow (KREI-
MAN i wspétaut. 2000).

Jednak komorki pojeciowe i komorki od-
powiadajace na okreslone kategorie bodzcow
pelnia prawdopodobnie inne funkcje niz po-
stulowanie komoérki gnostyczne czy komorki
babcine, ktére miatyby uczestniczy¢ w pro-
cesie widzenia i rozpoznawania obiektéw.
Badania oséb z lezjami rejonéw MTL (Sco-
VILLE i MILNER 1957, MILNER i wspolaut.
1968, SQUIRE i wspolaut. 2004), gdzie znaj-
duja sie te neurony pokazaly, ze osoby te
nie wykazuja zadnych deficytow w widzeniu
czy rozpoznaniu obiektow. Okazuje sie na-
tomiast, ze majg one ogromne problemy w
tworzeniu nowych wspomnien.

PAMIEC DELUGOTRWALA

Z badan nad przysrodkowa kora skro-
niowa wiemy, ze jest to rejon niezbedny w
procesie tworzenia nowych wspomnien. Oso-
by z uszkodzeniami tych obszarow cierpiag
na amnezje nastepcza, czyli nie sa w stanie
zapamietywa¢ nowych informacji (SCOVILLE
i MILNER 1957, MILNER i wspotaut. 1968,
SQUIRE i wspétaut. 2004). Dlatego postuluje
sie, ze glowna funkcja komoérek pojeciowych
jest udzial w tworzeniu nowych wspomnien.
Faktycznie, nasze wspomnienia zbudowane
sg bardziej z poje¢ niz z dokladnych odwzo-
rowan przeszlosci. Na przyklad, bardzo trud-
no byloby odtworzyé z pamieci dokltadnie
tekst tego artykulu stowo po sltowie, nato-
miast stosunkowo tatwo jest moéwi¢ o kon-
cepcjach przedstawionych w tym artykule.
Teoria ta zostala niedawno wsparta przez
ciekawe badania, w ktérych po ,znalezieniu”
komoérek pojeciowych proszono osoby bada-
ne, aby zapamietywaly obrazy zawierajace

obiekty, na ktore odpowiadaly te neurony
potaczone z dodatkowym obrazami (ISON i
wspotaut. 2015). Na przyktad, po wielokrot-
nej prezentacji postaci Jennifer Aniston na
tle wiezy Eiffla, neuron, ktory odpowiadat
tylko na obrazy aktorki zaczal rowniez odpo-
wiada¢ na obrazy wiezy Eiffla.

Badania nad pamigcia dlugotrwalg, wy-
korzystujace technike rejestracji pojedyn-
czych neuronéw u ludzi, nie ograniczaja sie
tylko do badan komoérek pojeciowych. Inna
grupa badaczy wykazala réwniez, ze ko-
morki w amygdala i hipokapnie rozpozna-
ja, ktore obrazy osoba widziala juz wcze-
$niej, a ktore sa pokazywane po raz pierw-
szy (RUTISHAUSER i wspoétaut. 2006, 2008,
2010). Wedlug autoréw komoérki te pelnia
wazng role w procesie zapamietywania, po-
niewaz informuja moézg o tym, ktére obra-
zy sa nowe i nalezy je zapamietac. W tych
badaniach osoby ogladaly serie nowych ob-
razkéw i po krotkiej przerwie (10-30 minut)
ogladaly nastepna serie obrazkow, w ktorej
potowa byla wyswietlona podczas pierw-
szej czesci, a potowa byla nowa. Podczas
tej drugiej czesci, zadaniem os6b bada-
nych byto zadecydowanie, ktore obrazki sg
nowe, a ktéore nie. Badania wykazaly, ze w
amygdala i w hipokampie istnieja dwie po-
pulacje neuronéw: jedna, ktéra zwiekszala
aktywnos¢ podczas ogladania znanych ob-
razkow, i druga, ktéra zwiekszala swoja ak-
tywnos¢ przy prezentacji nowych bodzcow
(RUTISHAUSER i wspétaut. 2006, 2008, 2010)
(Ryc. 3). Neurony te, w przeciwienstwie do
komérek pojeciowych, ,nie dbaly” o to, jakie
obrazy byly wyswietlane, a jedynie réznico-
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Ryc. 3. Przykladowa odpowiedz komorki reaguja-
cej na nowy obrazek.

(a) Panel przedstawia srednia odpowiedZz neuronu na
dany obrazek. (b) Panel pokazuje aktywnos¢ podczas
poszczeg6lnych prezentacjach obrazka. Kazda kreska
przedstawia jeden potencjal czynnosSciowy. Komorka
zwieksza aktywnos$¢ podczas prezentacji obrazka wtedy,
gdy osoba widzi dany obrazek pierwszy raz.
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waly, czy osoba widzi dany obraz po raz
pierwszy, czy nie. Roznice te mozna bylo
zaobserwowa¢ po 10 minutach od zakon-
czenia pierwszej czeSci badania, a takze po
24 godzinach (w jednym z wariantéow druga
czeS¢ badania przeprowadzana byla nastep-
nego dnia). W innej wersji badania uczest-
nicy mieli za zadanie nie tylko zapamietac
dany obrazek, ale rowniez jego przestrzenng
lokalizacje (RUTISHAUSER i wspoétaut. 2008).
Wyniki tego doswiadczenia wykazaly, ze po-
pulacja neuronéw, ktéra zwiekszala swoja
aktywnos¢ podczas ogladania znajomych
obrazow odpowiadata najsilniej wtedy, kiedy
uczestnicy byli w stanie rozpoznac¢ obrazek
i wskazac¢ jego poprzednia lokalizacje. Poka-
zalo to, ze odpowiedzi tych komorek cechu-
je gradient kodujacy sile wspomnien.
Uzywajac troche innej metodologii poka-
zano rowniez, ze neurony, ktore odpowiada-
ja silniej na nowe albo znane obrazki, wy-
stepuja rowniez w jednym z jader dopami-
nergicznych, istocie czarnej. W tym badaniu
do rejestracji odpowiedzi pojedynczych neu-
ronow wykorzystano pacjentéw przechodza-
cych procedure wszczepiania elektrody do
glebokiej stymulacji moézgu w celu tagodze-
nia symptomoéw choroby Parkinsona. Pod-
czas takiej procedury neurochirurdzy czesto
uzywaja mikroelektrod do rejestracji poten-
cjalow czynnosciowych generowanych przez
komorki, aby zlokalizowa¢ miejsce w mozgu
planowane do wszczepienia elektrody. Oso-
by przechodzace te procedure sa wybudza-
ne w trakcie operacji, aby sprawdzi¢ czy
gleboka stymulacja moézgu dziala efektyw-
nie i nie powoduje skutkoéw ubocznych. Po-
zwala to badaczom przez krotki okres reje-
strowac¢ aktywnoS¢ neuronow w strukturze,
ktora lezy na drodze elektrody do glebokiej
stymulacji, wprowadzanej do moézgu. Dzieki
temu, udalo nam sie zarejestrowac aktyw-
nos¢ neuronow w istocie czarnej w czasie,
gdy uczestnicy badania ogladali serie ob-
razkow (KAMINSKI i wspotaut. 2018). Niekto-
re z obrazkow powtarzaly sie, a uczestnicy
badania mieli za zadanie stwierdzi¢, ktore z
nich widza po raz pierwszy, a ktére widzie-
li juz uprzednio. Okazalo sie, ze roéwniez
w istocie czarnej mozgu istnieje populacja
neuronow, ktora odpowiada réznie, w za-
leznosci od tego, czy obrazek jest nowy czy
tez nie. Istota czarna sklada sie z dwoch
rodzajéow komoérek: dopaminergicznych i ha-
mujacych - GABAergicznych. Badania na
zwierzetach pokazaly, ze komorki dopami-
nergiczne maja istotnie dluzsze potencja-
ly czynnosciowe, niz komoérki hamujace
(STAUFFER i wspélaut. 2016). Podczas ana-
lizy odpowiedzi komorek w istocie czarnej
wykazaliSmy, ze wiekszos¢ neuronow, ktore
charakteryzowaly sie selektywnoscia na no-

wos¢ lub znajomos¢é obrazka, miala dlugie
potencjaly czynnosciowe, a wiec prawdo-
podobnie byly neuronami dopaminergicz-
nymi. Dopamina jest jednym z podstawo-
wych neuromodulatoréw w moézgu i pelni
kluczowa role w procesie zapamietywania
(LisMAN i GRACE 2005, LISMAN i wspoélaut.
2011). Jedna z teorii pamieci postuluje, zZe
hipokamp, zwoje podstawy i kora przedczo-
lowa stanowia o$ struktur uczestniczaca w
procesie zapamietywania (LISMAN i GRACE
2005, LISMAN i wspélaut. 2011). Zgodnie
z tag teoria, informacja z korowych obsza-
row zmystowych przekazywana jest do hi-
pokampa, ktérego zadaniem jest rozpozna-
wanie, czy dany obiekt jest nowy czy tez
nie. Informacja ta, jest nastepnie przeka-
zywana do zwojow podstawy, w ktoérych
nastepuje jej wzmacnianie lub ostabianie,
w zaleznoSci od poziomu motywacji i uwa-
gi modulowanych przez kore przedczolowa.
Ta zintegrowana informacja przekazywana
jest nastepnie do istoty czarnej i do pola
brzusznego nakrywki, w ktérych wydzielana
jest dopamina modulujaca aktywnosc¢ hipo-
kampa, dziatajgc w roli sprzezenia zwrotne-
g0 wzmacniajacego proces zapamietywania.
Zgodnie z ta teoria, komorki reagujace na
nowos¢ lub znajomos$¢é bodzca powinny bycé
aktywowane najpierw w hipokampie, a na-
stepnie w jadrach dopaminergicznych. Ana-
liza latencji w obu tych obszarach wykaza-
la, ze komorki w istocie czarnej odpowiada-
ja znaczaco poézniej (527 ms) niz komoérki w
MTL (311 ms). Dodatkowo pokazaliSmy, ze
gdy aktywnosS¢ neuronéw w istocie czarnej
skorelowana byta z faza oscylacji theta (3-7
Hz) rejestrowanych w korze przedczolowej,
badana osoba znacznie lepiej zapamietywa-
la przedstawiane jej obrazki. Wyniki tego
doswiadczenia udowodnily, ze komunikacja
miedzy kora przedczolowa a zwojami pod-
stawy jest faktycznie istotna dla procesow
zapamietywania i ze niskoczestotliwosciowe
oscylacje theta moga stuzy¢ jako mecha-
nizm tej komunikacji. Istotna role oscylacji
o czestotliwosci theta w procesie zapamie-
tywania pokazano rowniez na przykladzie
komorek w MTL (RUTISHAUSER i wspoétaut.
2010). Podobnie, jak dla komoérek w istocie
czarnej analiza wykazata, ze korelacja wy-
ladowan komoérek z faza oscylacji theta (ale
rejestrowanych lokalnie) zwieksza prawdo-
podobienstwo zapamietania przedstawiane-
go w tym czasie obrazka. Podsumowujac,
badania te wskazuja, ze o$ hipokamp-zwo-
je podstawy-kora przedczolowa pelni istot-
na role w procesie zapamietywania u lu-
dzi. Dodatkowo wydaje sie, ze oscylacje o
czestotliwosci theta moga stuzyé¢ jako kanat
komunikacji miedzy tymi strukturami.
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PAMIEC OPERACYJNA

Pamie¢ operacyjna umozliwia nam prze-
trzymywanie i manipulowanie malg iloscia
informacji w umysle. Jest ona jedna z pod-
stawowych funkcji umyshu, ktéra pozwala
na rozumowanie, planowanie i podejmowa-
nie decyzji, a nawet jest uwazana za predy-
kator inteligencji. Informacje w pamieci ope-
racyjnej sa latwo dostepne, a od lat 70. XX
w. postulowano, ze sa one przechowywane
dzieki, tak zwanej ,utrzymujacej si¢” aktyw-
nosci neuronalnej (ang. persistent activity)
(patrz KAMINSKI i RUTISHAUSER 2019). Hipo-
teza ta zaklada, ze informacje w pamieci
operacyjnej kodowane sa przez zwieckszong
aktywnos$¢ grupy komorek selektywnie po-
budzonych przez okreslony bodziec. Komorki
te wykazuja stabilny wzrost aktywnosci pod-
czas calego czasu przetrzymywania informa-
cji w pamieci operacyjnej. Dla poréwnania,
inna teoria o dynamicznej aktywnosci neu-
ronéw (ang. dynamic activity) postuluje, ze
podczas utrzymywania informacji neurony
przekazuja sobie ciagle pobudzenie w taki
sposob, ze w roznych okresach roézne neu-
rony koduja te sama informacje (KAMINSKI i
RUTISHAUSER 2019). Od lat 70. XX w. hipo-
teza o utrzymujacej sie aktywnosci neuro-
nalnej zostala wsparta przez dziesiatki ba-
dan na zwierzetach, ale nie wiadomo byto,
czy podobny mechanizm jest wykorzysty-
wany réwniez w ludzkim moézgu. Udalo sie
nam to niedawno udowadniac¢, dzieki opisa-
nej wczesniej metodzie rejestracji naukowych

podczas procedury monitorowana epileps;ji
(KAMINSKI i wspotaut. 2017). Podobnie jak w
pracach nad komoérkami pojeciowymi, bada-
nie skladalo sie¢ z dwoch czesci. W pierwszej
sprawdzano, czy neurony u danej osoby od-
powiadaja selektywnie na ktorys z kilkudzie-
sieciu prezentowanych obrazkow. Nastepnie,
do zadania testujacego pamieC operacyjng
wybierano pie¢ obrazkoéw, ktorych prezenta-
cja wywolywala najbardziej selektywne od-
powiedzi komoérek nerwowych. Badane oso-
by widzialy od jednego do trzech obrazkow
na poczatku proby i mialy je przetrzymac w
pamieci przez okoto trzy sekundy. Po tym
czasie nastepowala prezentacja obrazka te-
stowego. Zadaniem uczestnika badania bytlo
oszacowanie, czy obrazek testowy byl pre-
zentowany na poczatku proby czy nie. Ba-
danie to pokazalo, ze neurony w MTL, ktore
odpowiadaly na dany obrazek podczas pre-
zentacji utrzymywaly zwiekszona aktywnosc¢
takze wtedy, kiedy osoba utrzymywata ten
obrazek w pamieci (Ryc. 4). Pokazano, ze na
podstawie tej aktywnosci mozna przewidziec,
czy dana proba zakonczy sie prawidlowag
odpowiedzia czy nie. Dodatkowo, uzywajac
uczenia maszynowego wykazano, ze na po-
ziomie pojedynczej proby, uzywajac selek-
tywnych neuronéw mozna bylo ,odczytaé”
co dana osoba przetrzymywala w pamieci w
okreslonej chwili.

W przeprowadzonym eksperymencie re-
jestrowaliSmy nie tylko neurony w MTL, ale
réowniez w obszarach przysrodkowych platow
przedczotowych. Niektore komorki w tych
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Ryc. 4. Przykladowa odpowiedz komorki z charakterystyczna, utrzymujaca sie aktywnoscia neuronalna.

Podczas prezentacji obrazka, na ktory komoérka selektywnie reaguje mozna zaobserwowac wzrost aktywnosci utrzy-
mujacy sie po zakonczeniu prezentacji, podczas przechowywania informacji w pamieci.
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obszarach reagowaly zawsze, kiedy osoba
badana utrzymywala informacje w pamie-
ci, a inne, kiedy pokazywany byl bodziec
testowy. Jaka byla rola tych neuronow? Z
innych badan wiedzieliSmy, ze przysrodko-
we platy przedczolowe zwiazane sa z utrzy-
mywaniem struktury zadania i zawiadujg
jego wykonaniem (DOSENBACH i wspoétaut.
2006). W badaniach nad pamiecia operacyj-
na uczestnik badania musi bowiem nie tyl-
ko zapamieta¢ jakie bodzce byly pokazane
podczas danej préby, ale réwniez wiedziec,
jaka jest struktura zadania i dostosowywac
zachowanie do tej struktury (np. odpowia-
da¢ po wyswietleniu bodzca testowego a nie
w czasie utrzymywania informacji w pamie-
ci). Dlatego mozg potrzebuje mechanizmu
identyfikujacego etap zadania, na ktorym sie
znajduje. Wydaje sie, ze komoérki w obsza-
rach przysrodkowych ptatéw przedczotowych,
ktore odpowiadaja tylko podczas okreslonych
czesci zadania, moga pelni¢ taka funkcje.

W omawianym badaniu (KAMINSKI i
wspoélaut. 2017) nie tylko analizowaliSmy od-
powiedzi pojedynczych komoérek, ale rowniez
aktywnos¢ calej populacji neuronéw jedno-
cze$nie. Ta analiza populacyjna wykazala, ze
podczas utrzymywania informacji w pamie-
ci, aktywnos¢ populacji neuronéw przybiera
rozne wzorce dla réznych utrzymywanych
w pamieci obrazow. Mozemy mysle¢ o tych
wzorcach jako o miejscach w wielowymiaro-
wej przestrzeni (kazdy neuron tworzy jeden
wymiar), w ktérym skupia sie aktywnosé
populacji podczas utrzymywania konkret-
nej informacji. Takie miejsca nazywane sa
rowniez atraktorami. Analiza wykazala, ze
im dalej od centrum takiego atraktora byla
aktywnos¢ populacyjna w danej probie, tym
wieksza szansa, ze osoba badana bedzie od-
powiada¢ z diuga latencja, albo ze podejmie
nieprawidlowa decyzje.

PODSUMOWANIE

Dzieki technice rejestracji pojedynczych
neuronéw u ludzi zarejestrowano wiele ro-
dzajow selektywnych neuronéw, np. komor-
ki miejsca (EKSTROM i wspétaut. 2003) czy
komérki siatkowe (ang. grid cells) (JACOBS
i wspoétaut. 2013). Badania te nie tylko po-
twierdzily istnienie mechanizmow obserwo-
wanych uprzednio w eksperymentach na
zwierzetach, ale odkryly tez nowe, specyficz-
ne mechanizmy neuronalne. Na przyktad,
komoérki pojeciowe zostaly dotychczas zaob-
serwowane tylko u ludzi, a badanie dotycza-
ce pamieci operacyjnej przeprowadzone przez
nasza grupe (KAMINSKI i wspotaut. 2017) jest
pierwszym, w ktérym wykazano utrzymujaca
sie aktywnos¢ neuronalna podczas zapamie-
tywania trzech obiektéw jednoczesnie.

Wiadomo obecnie, ze architektura na-
szych mozgéw jest bardziej skomplikowa-
na niz organizacja mozgow zwierzat. Wiemy
réowniez, ze parametry pojedynczych neuro-
now ludzi i zwierzat sa roézne (np. ludzkie
neurony zawieraja mniejsza liczbe kanalow
jonowych) (BEAULIEU-LAROCHE i wspoélaut.
2018). Roznice te przekladaja sie na zacho-
wania spoleczne i inteligencje; np. zwierze-
ta uczestniczace w badaniach czesto musza
by¢ trenowane przez wiele miesiecy, pod-
czas gdy ludzie sa w stanie wykonac dane
zadanie po krotkiej instrukcji. Wszystkie te
odkrycia ostatnich lat wskazuja, ze dla do-
kltadnego poznania neuronalnych mechani-
zmow lezacych u podstaw dzialania umystu
czlowieka nie wystarcza badania na mode-
lach zwierzecych. Konieczna jest rejestracja
aktywnosci pojedynczych neuronow ludzkie-

go mozgu.
Streszczenie

Dzieki zastosowaniu metody rejestracji aktywnosci
pojedynczych komorek u zwierzat dokonano najbardziej
przetomowych odkry¢ w dziedzinie neuronauki. Mimo
wielu ograniczen, metoda ta jest coraz czesciej stosowa-
na réwniez w badaniach na ludziach w celu zrozumienia
neuronalnych mechanizméw lezacych u podstaw ré6z-
nych funkcji poznawczych. W niniejszym artykule przed-
stawiam badania, w ktérych odkryto komorke pojeciowa
— neuron pobudzany tylko przez abstrakcyjne pojecia.
Opisuje réowniez badania, w ktorych odkryto komoérki
wazne dla tworzenia sie nowych wspomnien, ktéore w
rozny sposob reaguja na bodziec prezentowany po raz
pierwszy, czy na bodziec znajomy. Na koniec omawiam
mechanizmy, ktére leza u podloza zdolnosci do utrzy-
mywania informacji w aktywnej formie, czyli w pamieci
operacyjnej. Liczba badan stosujacych metode rejestra-
cji aktywnosci pojedynczych neuronéw u ludzi jest wciaz
niewielka. Pomimo tego, unikatowe mozliwosci bezpo-
Sredniej rejestracji odpowiedzi pojedynczych neuronoéw,
maja duzy wplyw na zrozumienie mechanizmoéw pracy
ludzkiego moézgu.
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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.

Key words: humans, concept cell, intracranial recordings, long term-memory, single-neuron recordings, working memory



