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Mil¢ak qoxunu itirso do geri dono bilir. Virtual qoxu
sleyfindo yadda qalan istiqgamot komok etdi

Borkidilmis meyva milgaklari qoxusuz havaya kecdikdon sonra takrar-tokrar qoxu
sarhadina qayitdi. Davranis, modellasdirma va neyron miidaxilalori tam xaritani yox,
yigcam istiqgamoat yaddagsini dastaklayir. Natica nazarat olunan virtual-realliq sinagindan
goalir va eyni strategiyamin sarbast tabii ugusda istifado edildiyini halo gostarmir.
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Mil¢ok qoxunu itirso ds ona dogru geri déno bilir

Milgak qoxunu arxada qoymusdu.

O, bazan onlarla saniys va yuzlarls virtual millimetr boyunca temiz havada yerimays davam
edirdi. Sonra kecdiyi sarhads dogru dontr ve qoxunu yenidan tapirdi. Homin anda qoxunun
0zu geri yolu gostars bilmazdi.

Meyva mil¢aklarinin naviqasiyasina dair yeni Nature tadqgiqatinin asas musahidssi budur.
Tadgiqatcilar mil¢aklarin y1gcam istiqamat yaddasindan istifads etdiyini irali siiriirlar: bitin
qgoxu sleyfinin xaritasi yox, gat ediloan masafanin yaddas: yox, artiq hiss olunmayan sarhada
dogru yadda qalmis istiqamat.

Natica diggatalayiqdir, ¢linki ¢ox az saxlanilan malumatin bels kifayat eda bildiyini gostarir.
Amma onu sisirtmak ds asandir. Bu milg¢aklar tabii manzarads sarbast u¢gmayiblar. Onlar
ciddi nazarat olunan virtual diinyada havada dayanan topun ustiinds barkidilmis halda yeriy-
iblar. Tadqgigat bu qurguda vektor asash strategiyani dastaklayir; mil¢eklarin zehni xarita qur-
dugunu gostarmir, heyvanlarin qoxunu izlemasinin butin yollarini izah etmir ve yaddasin
fiziki olaraq hansi hticeyralards saxlandigini miiayyen etmir.

Goriinmoz dohlizi program tominati yaratm1§d1

Qoxu sleyfi havanin dasidig1 qoxunun harsakat edan bolgasidir. Aciq havada kiilak dayisdikca
sleyf ayilir, parcalanir va yenidan birlagir. Buna gors heyvanin har anda na qoxuladigini daqiq
bilmak ¢atindir.

Tadqiqatcilar problemi qapali dévrali virtual realliq ils idarsolunan edib. Mil¢ayin badani
havada izan ylungul topun ustiinds sabitlagdirilmisdi. Mil¢ak yeridikca kamera topun firlan-
masini saniyada texminan 60 dafs 6l¢lirdii. Program bu firlanmani virtual iki6lgiili moévqe va
istigamata ¢evirirdi.

Bu istiqamat 360 darace dons bilan motorlu burunlugu idars edirdi. Mil¢ek virtual is-
tigamatini dayisends burunlug onun strafinda harskat edir ve kulayi virtual dinyadaki
sabit istiqgamatls uygun saxlayirdi. Eyni zamanda kutls-axim1 tenzimlayicilori mil¢ayin
virtual movgeyins gors antenalara ne gadar teamiz hava va ya alma sirkasi goxusunun
catdigini dayisirdi. Belslikls proqramla miusyyan edilmis sarhadi ke¢cmak qoxunu acir va ya
sondururdi; milgak topu heg vaxt tark etmasa da 50 millimetr eninds va bir metr uzunlugunda
xayali dahliz yaranirdi.

Qurgu har zaman noqtssinds milgayin virtual movqgeyini, istiqamatini, qoxu vaziyyatini va
hava axiniidaralsrini sinxron geyda alirdi. Tadqiqatgilar bu geyddan trayektoriyalari yenidan
qurub, har giris va c¢ixigl isarslayib ve mil¢ayin na gadar birbasa qayitdigini dlgublar. Kilak
xarici istiqamat igarasini verirdi; mil¢ayin 6z harakati onun virtual qoxu serhadinin hansi
torafi ils na vaxt qarsilasdigini musyyan edirdi.
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Milgak havada Gizen topun Ustiinda barkidilmis qalirdi. Kamera va FicTrac topun firlanmasini virtual harekat ve
istigamata c¢evirirdi; program sonra hava-qoxu burunlugunu gevirir va virtual mévgeys uygun goxunu
aclb-sondururdd. Ayri neyron gortntilama sinaglarinda milgayin tstiindaki iki-foton mikroskop EPG va ya FC2
neyronlarindan kalsiumdan asil flioresansi geyds alirdi va neyron faaliyyatini davranisla uygunlasdirmaga
imkan verirdi. Mikroskop har davranis sinagi tc¢lin lazim deyildi.
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One behavioral cycle at a virtual odor boundary

Wind remained the external direction cue; software switched odor with virtual position.
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Noazarat olunan sinaqda milgak gisa miuddat virtual qoxu dahlizina daxil oldu, ordan ¢ixdi, goxusuz havada
harokat etdi va istigamatli sakilde geri dondu. Davranis yadda qalan donls istigamatini dastaklayir; hamin
malumatin harada saxlandigini gdstarmir.
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osas saquli-dahliz tacribasinds 40 mil¢ak qoxuya tokrar daxil olur, aks dénarsk ondan ¢ixir
vo eyni konara geri qayidirdi. “Saquli” maqalada 0 daracs handasasinin adidir: dahlizin uzun
oxu kulayin aks istiqgamating paralel idi. Bu, qurgunun dik dayandig1 demak deyil.

Muslliflar bu nimunays kanar izlama deyirlar. Epizod sarhad kecidlari arasindaki bir fasils-
siz epizoddur: daxili epizod girisdan ¢ixisadak, xarici epizod iss ¢ixigdan mil¢ayin geri donmas-
inadak davam edir. 755 daxili epizod Uizrs bir ziyarat orta hesabla 4,9 saniys ¢okib. Dontuslar
zamani sarhaddan orta masafe 10,4 millimetr olub. 793 epizodun 4%-dan az1 dahlizin garsi
konarina gadar kegib.

Son iki ragam yuzlarls mustaqil milgayi yox, epizodlar: tasvir edir. Forq vacibdir, ¢iinki bir
heyvan coxlu epizod vera bilar.

Déniiglor sadaco sabit kiiloyo-qargt refleks deyildi

Bir neca tacruba daha sadas izahlar1 sinagdan kegirdi.

Tadqgiqatcilar avvalca milgak dahliz boyunca kiilsya garsi yeriyorken uzununa na bas
verdiyini dayisdirdilar. Qoxu virtual manbays dogru giiclans, sabit qala va ya zaiflaya bilardi.
Milgaklar har ti¢ halda oxsar yollar gostardi. Buna gora “qoxu harada giiclanirss ora get” kimi
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sada qayda bu qurgudaki kanar izlamani izah eda bilmaz.

Sonra onlar dshlizin yan kenarini sart kecid avazina konsentrasiyanin tadricon dayisdiyi
Qauss profiline yumsaltdilar. Mil¢aklar qoxunun an gicli oldugu markszds yox, konsen-
trasiyanin an suratls dayisdiyi cinahda toplasdi. Demsali asas igsara dahliz boyunca manbaya
dogru artim yox, effektiv sarhadi gostaran yanal dayisma idi.

Bu, tabiatds konsentrasiya gradientlarinin he¢ vaxt vacib olmadig1 demak deyil. Sadaca sinaq-
dan kecirilan garaitde bu davranis i¢in manbays dogru artim lazim olmadi.

Tadgiqatcilar dahlizin orientasiyasinmi da dayisdirdilsr. Ayr1 qruplar saquli, 45 darace vo
90 daraca dahlizlari izladilar, basqa bir qrup ise ¢ixislardan sonra yana si¢crayan dahlizla
garsilasdl. Qrup olculari muvafiq olaraq 40, 21, 20 ve 24 mil¢ak idi. Onlarin xarici yollari
handasa ila dayisdi. “Hamisa kiiloya garst don” kimi iumumi qayda bu cevikliyi izah edas
bilmaz.

Bu qurguda qoxu iki antenaya texminan iki millisaniys farqls catirdi. Ikitarafli optogenetik
aktivlasdirmani kiilakla birlagdirmak kanar-izlama tipli nimunani takrar yarada bildi. Opto-
genetika secilmis hiiceyralarin faaliyyatini doyisdirmak tictin isiga hassas ziilallardan istifada
edir. Buradaki natica qoxunun sola va saga ¢atmasi arasindaki farqin bu davranig tigtin zaruri
olmadiginmi gostarir. Bu, basqa sleyflorda sarbast harakat edan heyvanlarda ikitarafli muiqay-
isani shamiyyatsiz etmir.

Vektor xoritodon kicikdir

Vektor istiqamat ve ol¢iiden ibaratdir. Burada faydali saxlanilan kemiyyat asasen istiqgamatli
idi: mil¢ak sleyf sarhadina catmaq ug¢iin hansi tarafe donmalidir? Tadqigat mil¢ayin sleyfin
tam dizulisini va ya onun i¢cinda 6z movqeyini saxladigina dair subut tapmadu.

Muslliflar avvalca real milgak harakastinin komponentlsrini qarisdiraraq siini yollar yarat-
dilar. Miisahids olunmus qacis uzunluglar: ve donmas bucaqlarini tasadiifi secib birlagdirdilar.
Bu sintetik gozanlarin bazisi sonda qoxu sarhadina yenidan ¢atdi, amma real mil¢aklardan
daha ¢ox dolasdi ve daha az birbasa yol sec¢di. Mil¢aklarin adi kilays-qarst donms meylini
alave etmak bels qisa, istiqamatli donuglari tekrar yaratmadi. Demsali real davranis eyni
harakatlarin tasadiifi garisigindan daha ¢ox istiqgamat malumati dasiyirdi.

Sonra tadqgiqatgilar iki rejimli model qurdular: sarhaddan ayril vo sarhada gayit. Bu rejim-
lar qoxunun icinda va ya ¢olundaki har ana verilan etiketlar deyildi. Mil¢ak harakat etdikca
dayise bilan alternativ idarsetma qaydalari idi.

Har sarhad kecidi models yadda saxlanacaq istiqamat verirdi. Cixis zamani model ayrilarkan
istifads etdiyi istiqamati yenilayirdi. Giris zamani ayrica donus istiqamatini yenilayirdi:
mahiyyatca “sarhadi tapanda bu terafs gedirdim”. Sonraki déniis zamani hamin yadda
galmis istiqamat simulyasiya olunan mil¢ayin harakatini yenidan kenara toraf yonaldirdi.

Tadgiqatcilar modeli 0, 45 va 90 daracs dsahlizlardaki trayektoriyalara uygunlasdirdilar.
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Xulass mugqayisesinda 72 real mil¢ek ve 75 simulyasiya oxsar yol statistikalar1 yaratdi.
Girisda dyranilan donus istiqamati ¢ixarilanda butin dahliz orientasiyalarinda izlamas daha
az samarsli oldu. Bu, giris-istiqamati yaddasinin faydali oldugunu dastaklayir; mil¢ayin
beyninin model tanliklarini harfi manada islatmasini siibut etmir.

Bu magalads "yaddas" na demakdir?

Tadqigatcilar milgeyin beyninden saxlanmis oxu birbasa oxumayiblar. “Istiqamat
yaddas1” davranig, model ve neyron 6l¢gmalari ils dastoklanan ¢ixarigdir. Model bir neca
dayisen istiqamatin vacib yol statistikalarimi tekrar yarada bildiyini deyir. Mil¢ayin
tonliklari harfi manada hayata kecirdiyini ve ya adi ¢akiloen bir neyron qrupunun
yaddasin saxlanma yeri oldugunu subut etmir.

oks istiqamatli 45 darace seqmentls alave tacrubs 10 mil¢okds sonraki davranigl dayisdi;
paralel olaraq 29 model simulyasiyas1 aparildi. Bu, istiqamat izahini sonradan uydurulmus
tosvirdan daha konkret edir, amma yenas model asash sarh olaraq qalr.

[stiqamot istinadi vo cari moagsod

Sonra tadqiqat mil¢eyin naviqasiyada istirak edsn beyin bodlgasi olan markazi kom-
pleksindaki faaliyyati 6l¢tib ve pozub.

Farqli isi olan iki signal

EPG va FC2 markazi kompleksds iki neyron populyasiyasinin adidir. EPG faaliyyati
kompas oxunusu kimi islayir: mil¢gayin kiilaye nisbaton hazirda baxdigi istiqamati
izlayir. FC2 faaliyyati mil¢ayin getmaya caligdigy istiqamatls slagalidir. Asag1 axin
idaraetma dovrasi cari istigamati hamin maqgsadls miuqayise eds bilar. Tadgigat har
iki populyasiyani sinaqdan kecirir, amma onlardan har hansi birinin tekbasina butin
yaddas1 saxladigini gostarmir.

EPG neyronlari cariistiqamat signali dasiyir: faaliyyat naxis1 mil¢ayin xarici isarays nisbaten
baxdi istiqamati izlayir. Neyron faaliyyatinin dolay1 optik gostaricisi olan kalsium gorin-
tilomasindan istifada edan tadqgiqatgilar EPG faaliyyat fazasinin kenar izlamas zamani kiilaya
nisbatan cari istiqamati izladiyini tapiblar. Bu analiz 9 milgakdan 16 sinaqgdan istifads edib.

EPG neyronlarini inhibs etmak ticiin tadqiqatcilar onlar: yasil isigla aktivlagan anion kanal
olan GtACR1 ifads edacek gakilds muhandislikla dayisiblar. Test sinag1 boyunca LED aciq
galib, hamin kanal aktivlagdirib secilmis neyronlar1 basdirib; eyni isiglandirma genetik
nazarat milgaklarinin davranisini pozmayib.

EPG neyronlar1 bu tusulla inhibs edilonds 12 eksperimental mil¢cek 6 genetik nazarat
mil¢cayindan daha az effektiv istiqgamatli dontslar edib. Mahdud natice budur ki, sitnagdan
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kecirilon goraitds effektiv kanar izlamas uicin EPG faaliyystinin dasidig: istiqamat istinadi
lazim idi. EPG neyronlarinin sarhad istiqamatini tekbasina saxladigina siibut deyil.

FC2 neyronlari basqa alags gostarib. Onlarin populyasiya faaliyyati cari naviqasiya magsadi
ilo alagpali idi ve sinagda dontuslardan avval sleyf sarhadins dogru yonalirdi. Goruntiloma 6
mil¢akdan istifads edib, susdurma miiqayisalarinds ise analizdan asili olaraq 9-14 mil¢aklik
qruplar olub. Susdurma kanar izlomani zaiflatdi.

Five evidence layers, five different claims

The cards converge; they are not a directly observed neural chain.
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Davranis, dayisdirilmis sleyf handasasi, uygunlasdiriimis model va iki neyron midaxilasi istiqamat-yaddasi
izahinin fargli hissalarini dastaklayir. Birlikde onlar bu nazarat olunan sinagda yigcam maqgsad istigamatini
dastaklayir, tam xariteni ve ya sibut olunmus hliceyravi saxlanma yerini yox.

The Clean Paper CC BY 4.0

Bu, birlasan stibutdur, sebabiyyat zancirinin fotosu deyil. EPG faaliyyati lazim olan istiqamat
istinadini verdi. FC2 faaliyyati maqgsad istiqamati ila uygun idi va effektiv davranis igiin lazim
idi. Tacruibalar tak bir yaddas “engrami” tapmadi ve FC2 sinapslarinin istiqamati fiziki olaraq
saxladigini siibut etmadi.

Insan migyasinda kobud analogiya kimi tasavviir edin ki, sabit kiilayin hals ds simalin harada
oldugunu bildirdiyi dar duman zolagindan ¢ixirsiniz. Kompas hansi tarsafs baxdiginizi deya
bilar, amma dumana gayitmaq onun ksnarina dogru yadda saxlanmig istiqamat da talab
edir. Cari cari istiqamati arzu olunan istiqamstls miugqayise etmak hansi tersafs donmsli
oldugunuzu deyir. Burada EPG va FC2 siqnallar1 tg¢in taklif olunan amak bolgisu budur.
Bu, izah analogiyasidir; insanlarin eyni hiiceyralari va ya alqoritmi istifads etdiyinin siibutu
deyil.
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Yaddag tokeo qoxu vaxtindan yox, horokotdon asili idi

Tokrar-oynatma tacrubasinds milgaklar avvalki kimi eyni qoxu zaman ardicilligini aldilar,
amma zamanlama onlarin hamin anda ne etdiyindan ayrildi. Oyranilmis istigamat meyli
tokrar-oynatma epizodlar1 boyunca zsifladi. Bu, operant, yoni harakatls slagsli yenilomani
dastaklayir: vacib olan yalniz qoxu ardicillifina passiv maruz qalmaq deyil, qoxu ils mil¢ayin
harakati arasindaki alaga idi.

Bu analizlards maxrac dayisir. Extended Data panellarine miuiqayisadan asili olaraq 8 va ya 9
mil¢ak daxildir; ardicil-epizod seriyasi 8 mil¢cokdan istifads edir; trayektoriya panellari an azi
10 effektiv giris talab edir; ciit model panellari iss hamin giris haddini 6dayan 21 simulyasiya
trayektoriyasindan istifads edir. Bunlar sakkiz mil¢akdan ibarat vahid birlssdirilmis niimuna
deyil.

Daha nizamsiz gleyf faydali idi, amma yeno virtual idi

Tadqgiqatgilar daha avval geyds alinmis, daha nizamsiz sleyfi do takrar-oynatma etdilar.
Barkidilmis mil¢aklar onu kifayat gadar tez-tez gora bilsin deys makan ve zaman baximindan
bes dafs boyttdular. 12 mil¢akdan 10-u manbanin 50 virtual millimetrina gadar yaxinlagdi.

Bu, aciq havada real manbani tapan on mil¢ak deyil. Tabii goruntisli sleyfin nazarat olunan
tokrar-oynatma-indaki performansdir.

Har dinamik sleyf novi ticin model 2.000 trayektoriya yaratdi. Boyudulmus sleyf muqgayisasi
effektiv giris talab edildikden ve manbays ¢ox yaxin baslayan trayektoriyalar ¢ixarildigdan
sonra hamin 2.000-don 1.850-ni tahlil etdi. Yaddas manbays yaxin, ardicil garsilagmalarin
istigamat strukturu daha uygun qaldig1 yerds daha ¢cox komak etdi, asag1 kilak istiqgamatinda
daha turbulent bolgads ise daha az.

Bu geyd naticanin bir hissasidir. Yigcam istiqamat yalniz diinya avvalki garsilasmanin novbati
garsilasma haqqinda faydali mslumat vera bilacayi gadar uygun qaldigda kémak eds bilar.

Todqiqat nayi gostormir?

Milgayin tam makan xaritasi qurdugunu gostarmir.

Dayisdirilmamis tabii sleyfds sarbast ucusu géstarmir.

Qoxu ila yonlanan biitiin naviqasiyanin bu strategiyadan istifads etdiyini miiayyan etmir.
EPG va ya FC2 neyronlarinin yaddasin ekskluiziv fiziki saxlanma yeri oldugunu gostormir.
Uygunlasdirilmis modeli mil¢ayin harfi bioloji alqoritmins ¢cevirmir.

Insan naviqasiyasina birbasa iimumilosdirilmir.

Tadqgigat an konkret oldugu yerds an guclidir. Qapali dovrali nazarat tadqiqatcilara har
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goxu garsilagsmasini daqiq idars etmays imkan verdi. Sonra handasa dayisikliklari, takrar-
oynatma, modellasdirma, kalsium goruntilamasi ve susdurma bir izahin farqgli hissslarini
sinaqgdan kecirdi. Amma davranig, goruntiiloms va susdurma kohortlar1 ayr: idi; nimuna
olctlari avvelcadan miuayysn edilmamisdi; malumat toplama va analiz randomizs v Kkor
deyildi; barkidilmis mil¢aklarin 10%-dan az1 uygunlasma, cavab va ya izlama problemlaring
gors ¢ixarumigdi.

Bu mahdudiyyatlar fenomeni silmir. Onun sarhadlarini musyysn edir.

Tomiz xtilaso

Virtual qoxu dahlizinds yeriyan barkidilmis meyve milgaklari qoxunu arxada qoydugdan
sonra sarhada tokrar-tekrar qayitdi. Konsentrasiya ve dshliz handssssinin dayisdirilmasi,
uygunlasdirilmis kecid modeli, neyron goriintiilama ve optogenetik susdurma mil¢ayin tam
Xarits avazina yigcam yadda saxlanmis istiqgamatdon istifads etdiyi izah1 dastaklayir. EPG
neyronlarilazim olan istigamat istinadini tamin etdi, FC2 faaliyyati isa cari maqsad istiqamati
ila uygun idi. Natico nazarsat olunan yerima smnag1 ilo mahduddur; yaddasin hiiceyravi
saxlanma yerini miayyan etmir va eyni hesablamanin sarbast tabii ugusda istifads edildiyini
gostarmir.

No-BS yoxlamasi

Maqala na gostarir: Qapali dovrali barkidilmis sinagda milc¢eklar artiqg hiss eds bilmadiklari
virtual qoxu sarhadlarins istiqamatli donuglar etdilar. Coxsayl davranig nazaratlari, model-
lagdirma va neyron mudaxilalari vektor asash strategiyani dastaklayir.

Na cixarilir: Davranigin yigcam istiqamat yaddasindan istifads etmasi va FC2 populyasiya
faaliyystinin cari naviqasiya magsadini toamsil etmasi. Yaddasin mazmunu birbasa oxun-
mayib.

Noayi gostarmir: Tam zehni xaritani, universal qoxu naviqasiyasi strategiyasini, tabii sleyfda
sorbast ucus performansini, tok yaddas-saxlanma yerini va ya insan analoqunu.

9sas mahdudiyyatlar: Bir nov ve nazarat olunan qurgu; tacribalar tizra farqli mil¢gak kohort-
lar1 ve analiz vahidlari; dolay kalsium signallary; zaruriliyi gostaran, amma kifayatliliyi stibut
etmayan testlar; toakrar-oynatma olunmus va miqyasi dayisdirilmis tobii gorinuslu sleyf.

Umumi oxucu na gadar amin olmahdir? Bu qurguda istiqamatli déniis fenomeninin real
olduguna va cari istiqgamat ve maqgsadls alagali markazi-kompleks faaliyyatinin shamiyyatli
olduguna yuksak inam. Models yigcam izah kimi orta inam. Onu dayismadan ac¢iq havaya
umumilsgdiran ve ya tam xarits adlandiran iddialara asag1 inam.
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