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猕猴额叶皮层对空间序列信息的工作记忆编程

发布时间：2024-09-27

2024年9月27日，《Science》期刊在线发表题为《猕猴额叶皮层对空间序列信息的工作记忆编程》的研究论文。该研究由

（神经科学研究所）王立平研究组完成。通过训练猕猴在工作记忆中完成对空间序列的排序任务，发现了猕猴群体额叶神经元对

对于时序信息的编码、存储、操作和使用是众多高级认知功能的基础。人们日常生活中听到的话语、看见的事物，会以不同

暂存储，而后根据当前目的进行加工处理，比如对言语中句法和语义的下意识理解、对购物金额的加减乘除心算。然而，虽然包

广泛深入探索了时序记忆的存储原理（Xie et al., Science, 2022; Chen et al., Neuron, 2024），但学界对于下游的加工控制神

为了深入研究时序记忆的加工控制机制，研究人员选取了对序列记忆内容的排序作为研究对象。研究人员训练猕猴记忆一段

（记忆期1），并根据随后出现的规则提示去对该序列进行排序（正向排序或者逆向排序），最后在一定记忆时间（记忆期2）

对猕猴的额叶皮层神经元活动进行了记录。

首先，研究人员对规则提示出现前（记忆期1）和规则出现后（记忆期2）群体神经元对工作记忆信号的表征进行了分析。

活动强度有高有低，于是，每时每刻的大脑状态可以被一定程度上简化成这个上达亿维空间中的一个点，若是只关注某一特定的

“点”便在这个空间中组成了纷繁复杂、难以捉摸的几何结构。研究组前期工作表明（Xie et al., Science, 2022），大脑中记

不同次序上的信息被表征在不同的亚平面（或子空间）中，其表征结构忠实反映了外在刺激的结构，而且不同次序所在的子空间

在本研究中，研究人员发现，对空间序列记忆信息进行重新排序时，在记忆期1里不同次序的子空间中的位置信息会从原

的顺序将原本的信息放入其对应次序的子空间中——就像两个盒子分别装着红球和绿球，当排序发生后，红绿球一起从自己的

盒子中。研究人员进一步通过跨时间解码分析验证了在不同次序所在的子空间中，若不发生排序操作，则各自原本的空间记忆信

的空间记忆信息在记忆期1到2的过程中发生了交换。通过对于错误试次的分析也表明，若是本不应排序的时候发生了重排，

号。

研究人员进一步发现，在对不同子空间之间的信息进行交换时，每个子空间额外招募了一个临时存储自己信息的新的子空间

给新的临时子空间，待到自身内部的记忆被清空之后，再将临时子空间中的记忆信号传递给对方，这样便完成了子空间之间记忆

序记忆子空间中信号强度与动力学时间特征的关联分析，证明了找到的临时子空间确实用于存储和交换记忆信号。

最后，研究人员还发现了一个表征规则的子空间。在这个子空间中，不同规则下动力学的轨道有着显著差异，通过解码泛化

过程确实存在关联。研究人员推测，该规则子空间可能是将外界具体的规则信号与内部抽象的动力学轨道进行联系，进而用于

序子空间与临时子空间之间的信息流动，使得这些子空间在不同的排序规则下发生不同的动力学过程。

该研究第一次系统地阐释了工作记忆的排序机制。一方面，这种排序机制作为多种智能活动的基本运算之一，不仅仅运用于

面，还可以推广到因果推断、逻辑推理等复杂的认知活动中，对其机理的发现为进一步揭示诸多高级认知功能的神经机制提供了

算机制有着惊人的相似（如用于信息交换的临时子空间和操作过程），提示了对大脑认知机制的进一步深入研究或许有助于推动

展。研究中发现的作为中间步骤的临时子空间，尽管在主观上无法被大脑感知，但这些意识下计算的神经基础在物质层面上确实

实际观测，为明确意识的操作定义、揭示意识的生物学基础提供了新的见解。

中国科学院脑科学与智能技术卓越创新中心（神经科学研究所）的博士研究生田拯赫（与中国科学院自动化研究所联合培养

一作者，中国科学院自动化研究所徐波教授指导了该项工作，临港国家实验室的闵斌研究员和中国科学院神经科学研究所的王立

王立平研究组近年来在空间序列工作记忆方向一系列工作延续，如Current Biology （2018），Journal of Neuroscience (2

工作获得国家自然科学基金委、中国科学院、科技部和上海市的经费资助。
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人类成为万物之灵，源于大脑特有的高等智能，使得人类能对外来和内在的信息进行复杂的处理，并做出最佳的行为反应。

间顺序及间隔进行编码，并进一步存储、理解、操纵和提取这些编码的信息。有了这种信息处理能力，我们才能拥有语言、运算

就是要理解大脑的神经网络如何产生这些高等智能；这些智能是在灵长类动物演化过程中逐渐涌现的，而且在非人灵长类上（如

理，我们需要用侵入式的记录方法来观测大脑中大群神经细胞（神经元）在进行高等认知行为时的动态活动，并理解它们的放电

有效地进行。王立平研究组近年来建立了一项基于空间位置序列的学习和记忆的猕猴研究范式，并在猕猴大脑获取了大量神经

展。他们在一项前年发表在Science上的研究中发现，前额叶神经元集群可以用它们放电的动态变化模式（动态空间的“子空间

相对位置都有其独立的动态子空间。在今天发表的Science论文工作中，他们进一步探讨了这些前额叶神经元集群在学会（存储

码外来的感知指令（正向或反向汇报存储的序列），并依据指令正确地提取即时存储在各个子空间的序列信息，用于启动“顺序

们发现在接收到外来指令后的一个短暂时刻（所谓工作记忆的存储期），前额叶神经元的另外两个（异于编码空间序列信息的）

发现为研究工作记忆（需要进行操作的短期记忆）如何在大脑进行短时程编码，以及如何按照规则加工、提取即时存储的序列信

北京大学计算机学院教授，北京智源人工智能研究院理事长 黄铁军

工作记忆机理是揭示生物智能奥秘的重要突破口。团队在两年前揭示空间序列记忆表征几何结构规律性的基础上，通过对空

交换机制及临时存储子空间的存在，是理解工作记忆机理的重大进展。与生物神经网络相比，包括大模型在内的人工神经网络的

大模型可解释性研究，并启发大模型新架构的探索。
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