	项目名称
	有效学习的认知神经机制

	推荐单位
	北京师范大学

	项目简介
	大脑具有各种各样的学习能力，使得个体能够不断获取新的知识和技能，这一能力关系到个体的生存和发展。什么样的学习方式最有效？有效学习对应什么样的大脑活动规律和加工机制？不同类型的学习是否共享底层的规律和机制？如何才能使学习产生举一反三的效果？阐明这些认知神经科学得前沿问题不仅有助于我们深入理解大脑这一高度智能化的复杂系统，而且对于提高人的学习能力至关重要。本项目正是以此为切入点，通过团队成员之间的互补合作，结合人的心理物理测量、功能磁共振成像、脑电事件相关电位、经颅磁刺激以及清醒猴电生理记录等多种研究手段，从有效学习的神经激活模式、高级和低级脑区在学习中的协同作用、学习的特异性和迁移性机理等方面，深入系统地揭示了有效学习的规律和机制，取得了重要进展。我们发现，无论是简单的感知觉学习（非陈述性学习中的一类）还是高级的认知学习（例如情景记忆和语义记忆等陈述性学习），有效学习都依赖于由多脑区协同相互作用所产生的特定神经活动模式。在全脑层面，通过描记与输入信息编码和存储相关的脑区活动，我们发现神经活动模式在多次重复学习记忆中的一致性程度高低与学习效果的好坏直接相关。这种神经激活模式的一致性同时表现在时间和空间上，并且受到额顶高级脑区的调控。干预前额叶的活动可以提高相关脑区活动的一致性并提高记忆的效果。在神经元层面，我们发现在对输入信息进行编码的过程中，反复训练可以改变神经元集群的时空反应模式，导致任务相关的信号逐渐增强、无关的信号被去除。这种神经元集群反应模式的优化程度与学习效果密切相关，并且低级皮层激活模式的优化依赖于高级皮层的反馈调控。通过创新性的心理物理实验范式，我们发现简单的视觉学习与高级的认知概念学习具有共享的规律和机制，而且通过特定的训练范式来促进自上而下的认知调控信号与自下而上的输入信号之间的相互作用，可以使知觉学习的效果迁移到没有训练过的条件。这些从不同角度和层面开展的系列研究工作取得了高度一致的结果，表明不同类型的有效学习都是通过促进相关脑区之间的交互作用来优化神经激活模式，从而优化大脑对任务相关信息的抽提、编码、存储和读取等过程，而且通过行为或神经活动的干预可以促进有利于学习产生和迁移的神经活动模式。
本项目的8篇代表性论文发表在Nature Neuroscience、Neuron、Current Biology、eLife、Cerebral Cortex、Journal of Neuroscience、NeuroImage等期刊上，其中一些成果得到了国际同行的专文评价，项目完成人还受Annual Review of Vision Science和Trends in Cognitive Sciences等综述期刊的邀请，就这些重要发现撰写了综述。

	完成人情况
	李武，排名第1，教授，博士，现就职于北京师范大学，完成单位为北京师范大学；以清醒猕猴为动物模型，采用微电极阵列记录，本人领导的研究组发现，在视觉学习过程中，视皮层神经元集群会产生特定的激活模式：编码任务相关信息的神经元其激活强度随训练而增强，而对无关信号反应的神经元其反应逐渐被抑制。这种神经元集群编码的优化程度与学习效果密切相关（Yan et al., Nature Neuroscience 2014，通讯作者）。此外，低级皮层激活模式的优化依赖于高级皮层的反馈调控；前馈和反馈的协同作用使得输入信号中携带更多与任务相关的信息（Chen et al., Neuron 2014，通讯作者）。这些研究从神经元层面上揭示了有效学习的机制。本人还与余聪和宋艳课题组合作，揭示了学习迁移性的规律（Wang et al., Journal of Neuroscience 2016, 并列通讯作者）以及前额叶的激活与有效学习的关系（Wang et al., NeuroImage 2016, 参与）。
曾获：2012年度高等学校科学研究优秀成果奖（科学技术）：自然科学奖一等奖（获奖项目“视觉学习与脑的可塑性”，第3完成人）

薛贵，排名第2，教授，博士，现就职于北京师范大学，完成单位为北京师范大学；基于人类被试，通过结合功能磁共振成像（fMRI）和脑电事件相关电位（ERP），本人领导的课题组发现，在陈述性学习任务中，记忆的效果的好坏取决于相关脑区在重复学习过程中激活模式的时空一致性高低，并且这种激活模式一致性程度受到额顶皮层的调控（Xue et al. Cerebral Cortex 2013）。我们还发现，利用经颅直流电刺激（tDCS）的方法对额顶皮层进行干预可以提高了其它相关脑区激活模式的一致性并同时提高学习记忆的效果（Lu et al., 2015 Current Biology）。这些研究给出了有效学习的普适机制，并可以为发展无损干预的方法来提高学习记忆的效果提供理论指导。
曾获：2012年度高等学校科学研究优秀成果奖（科学技术）：自然科学奖一等奖（获奖项目“视觉学习与脑的可塑性”，第4完成人）

余聪，排名第3，教授，博士，现就职于北京大学，曾就职于北京师范大学，完成单位为北京大学和北京师范大学；通过创新性的研究理念和心理物理实验范式，本人对知觉学习的一些基本理论问题和重要现象进行了一系列的研究。在本项目中，和李武教授合作的研究证明知觉学习可以在不同物理刺激之间完全迁移，表明即便是对于简单的感知觉学习，其机理不仅仅是发生在人类认知加工的低级感觉阶段，而是涉及一个非常高级的概念学习过程（Wang et al., Journal of Neuroscience 2016，并列通讯作者）。本人的课题组还证明知觉学习的特异性不是学习（训练）导致的，而是未训练条件的刺激不足，这样高级的规则学习和未训练条件的感觉输入之间缺少功能连接，导致学习产生特异性（Xiong et al.,eLife 2016）。 这些研究结果挑战了知觉学习的主流理论并在相当程度上影响了整个知觉学习领域的发展态势。
曾获：2012年度高等学校科学研究优秀成果奖（科学技术）：自然科学奖一等奖（获奖项目“视觉学习与脑的可塑性”，第2完成人）

宋艳，排名第4，教授，博士，现就职于北京师范大学，完成单位为北京师范大学；本人领导的课题组通过在受试者进行视觉任务学习过程中，记录脑电事件相关电位，发现学习的效果与参与反馈调控以及执行功能控制的前额叶电活动强度（anterior P160–350成分）高度相关。这一结果证明了前额叶的反馈调控即使在简单的感知觉任务学习中也是至关重要的，而且高级认知脑区的调控功能在学习过程中也发生变化（Wang et al., NeuroImage 2016, 通讯作者）。




程中也发生变化（Wang et al., NeuroImage 2016, 通讯作者）。曾获：2011年教育部自然科学奖一等奖：DNA计算机相关理论与应用研究，排名第五

代琦，排名第5，教授，博士，现就职于浙江理工大学，完成单位为大连理工大学；针对生物序列中重要的遗传和进化功能片段，采用统计方法定量评价了其特殊的组成和伪周期模式，识别出了过高表达序列片段，实现了生物序列的模体发现，是代表性论文3的第一作者和通讯作者，对《重要科学发现》中所列第1项发现做出了重要贡献。
。


	完成人情况
	阎崟，排名第5，讲师，博士，现就职于北京师范大学，完成单位为北京师范大学；本人参与了李武课题组的研究，发表了成果Perceptual training continuously refines neuronal population codes in primary visual cortex（Yan et al., Nature Neuroscience 2014，共同第一作者排名第一）和Incremental integration of global contours through interplay between visual cortical areas（Chen et al., Neuron 2014，共同第一作者排名第二）；此外，作为第三作者还参与了成果Modulation of neuronal responses by exogenous attention in macaque primary visual cortex的工作（Wang et al., Journal of Neuroscience 2015）。

张俊云，排名第6，副教授，博士，现就职于北京大学，曾就职于北京师范大学，完成单位为北京大学和北京师范大学；本人参与了余聪课题组的研究，作为共同第一作者（排名第三）参与了成果Perceptual learning at a conceptual level的工作（Wang et al., Journal of Neuroscience 2016），作为第二作者参与了成果Bottom-up and top-down influences at untrained conditions determine perceptual learning specificity and transfer的工作（Xiong et al.,eLife 2016）。

[bookmark: _GoBack]王蕊，排名第7，助理研究院，博士，现就职于中国科学院心理研究所，完成单位为北京师范大学；本人参与了余聪课题组的研究，作为共同第一作者（排名第一）参与了成果Perceptual learning at a conceptual level的工作（Wang et al., Journal of Neuroscience 2016）。
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