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WHAT THE PAPER SAYS - WHAT IT DOESN'T - WHY IT MATTERS

Moucha mtize ztratic pach a presto se vratit. Ve

virtualnim oblaku ]1' pomohl zapamatovanjf smer

Pripoutané octomilky se po vstupu do cistého vzduchu opakované vracely k pachové hranici.
Chovdni, modelovdni a nervové perturbace podporuji kompaktni pamét smeéru, nikoli uplnou
mapu. Vysledek pochdzi z kontrolovaného testu ve virtudlni realité a zatim neukazuje stejnou
strategii pri volném letu v prirodeé.
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neurovédy

Moucha mtize ztratit pach a pIV‘GStO se k nemu obratit Zpét

Moucha pach nechala za sebou.

Pokracovala chizi ¢istym vzduchem, nékdy desitky sekund a stovky virtualnich milimetr(i. Potom
se otocila k hranici, kterou predtim prekrodila, a pach znovu nasla. V tu chvili uz ji samotna viiné
nemohla ukazat cestu zpét.

To je ustfedni pozorovani nové studie v Nature o navigaci octomilek. Vyzkumnici tvrdi, Ze mouchy
pouzivaly kompaktni pameét sméru: nikoli mapu celého pachového oblaku ani vzpominku na uraze-
nou vzdalenost, ale zapamatovany smér k hranici, kterou uz nebylo mozné vnimat.

Vysledek je pozoruhodny, protoze ukazuje, jak malo uloZenych informaci muze stacdit. Zaroven
se snadno prehdni. Tyto mouchy volné nelétaly prirodni krajinou. Chodily pfipoutané na kouli
nadnasené vzduchem uvnitf pfisné kontrolovaného virtualniho svéta. Studie podporuje vektorovou
strategii v tomto zafizeni; neukazuje, Ze mouchy vytvareji mentdlni mapy, nevysvétluje vSechny
zpusoby, jimiz zvifata sleduji pachy, ani neurcuje bunky, v nichz je pamét fyzicky ulozena.

Neviditelnou chodbu vytvoril software

Pachovy oblak je pohybujici se oblast pachu nesena vzduchem. Venku se s ménicim se vétrem ohyba,
rozpada a znovu spojuje. Proto je tézké presné védeét, co zvire v kazdém okamZziku citilo.

Vyzkumnici problém zpfistupnili kontrole pomoci virtualni reality v uzaviené smycce. Télo mouchy
bylo pfipoutano na misté nad lehkou kouli plovouci na vzduchu. Kdyz moucha chodila, kamera
méfrila rotaci koule pfiblizné 60krat za sekundu. Software ji prevadél na virtudlni dvourozmérnou
polohu a smér pohledu.

Tento smér fidil motorizovanou trysku, ktera se mohla otacet o 360 stupiiti. Kdyz moucha ménila
virtudlni smér, tryska se kolem ni presouvala tak, aby vitr zlstal v jejim virtudlnim svété zarovnany
se stabilnim smérem. Soucasné regulatory hmotnostniho pritoku meénily podle virtudlni polohy
mouchy mnozstvi ¢istého vzduchu nebo pachu jableéného octa dopadajiciho na tykadla. Pfekroceni
softwarové definované hranice tak pach zapnulo ¢i vypnulo a vytvorilo fiktivni chodbu Sirokou 50
milimetrt a dlouhou jeden metr, pfestoze moucha nikdy neopustila kouli.

Zarizeni vytvéarelo synchronizovany zaznam virtudlni polohy, sméru, stavu pachu a fizeni proudéni
vzduchu v kazdém casovém bodé. Z néj vyzkumnici rekonstruovali trajektorie, oznadili kazdy vstup
a vystup a mérili pfimost navratd. Vitr poskytoval vnéjsi smérovou informaci; vlastni pohyb mouchy
urcoval, kdy narazila na jednu ¢i druhou stranu virtudlni pachové hranice.
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Moucha zUstavala pfipoutana nad kouli nadnasenou vzduchem. Kamera a FicTrac pfevadeély rotaci koule na
virtualni pohyb a smér; software poté otacel vzduchovou a pachovou trysku a prepinal pach podle virtualni
polohy. Pfi samostatnych pokusech s nervovym zobrazovanim zaznamenaval dvoufotonovy mikroskop nad
mouchou fluorescenci zavislou na vapniku v neuronech EPG nebo FC2, takze bylo mozné sladit nervovou
aktivitu s chovanim. Mikroskop nebyl nutny pro kazdy behavioralni pokus.
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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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V kontrolovaném testu moucha kratce vstoupila do virtualni pachové chodby, opustila ji, pohybovala se
vzduchem bez pachu a provedla smérovany navrat. Chovani podporuje existenci zapamatovaného sméru
navratu; neodhaluje, kde je tato informace ulozena.

The Clean Paper CC BY 4.0

V hlavnim experimentu s vertikalni chodbou 40 much opakované vstupovalo do pachu, protipo-

hybem jej opoustélo a vracelo se ke stejné hrané. ,Vertikdlni“je oznaceni geometrie 0 stupiii v ¢lanku:

dlouhé osa chodby vedla rovnobézné se smérem proti vétru. Neznamena to, Ze zatizeni stdlo svisle.

Autofi tento vzorec nazyvaji sledovdni hrany. Usek je jedna souvisld epizoda mezi piekrocenimi

hranice: vnitini dsek trvd od vstupu do vystupu a vnéjsi od vystupu do navratu. V 755 vnitinich

usecich trvala navstéva v primeéru 4,9 sekundy. Béhem névratl byla primérnd vzddlenost od hranice

10,4 milimetru. Méné nez 4 % ze 793 tseku prekrocila celou chodbu az k opa¢nému okraji.

Posledni dvé ¢isla popisuji useky, nikoli stovky nezavislych much. RozliSeni je dulezité, protoze jedno

zvife muze prispét mnoha useky.

Navraty nebyly jen pevnym reflexem proti veeru

Nékolik experimentl testovalo jednodussi vysvétleni.

Vyzkumnici nejprve zmeénili, co se déje podél chodby, kdyz moucha kraéi proti vétru. Pach mohl

smérem k virtudlnimu zdroji silit, zistat staly nebo sldbnout. Mouchy vytvarely ve vSech tfech

pripadech podobné drahy. Jednoduché pravidlo typu ,pokracuj tam, kde pach sili“ proto sledovani

hrany v tomto zafizeni nevysvétluje.
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Poté zmékcili bocni okraj chodby na Gausstv profil, kde se koncentrace ménila postupné namisto
ostrého prepnuti. Mouchy se shromazdovaly pobliz boku, kde se koncentrace ménila nejrychleji,
nikoli uprostied, kde byl pach nejsilnéjsi. Relevantni informaci tedy byla pficna zména oznacujici
ucinnou hranici, nikoli nutny nartst koncentrace smérem ke zdroji podél chodby.

To neznamend, Ze koncentracni gradienty v pfirodé nikdy nehraji roli. Znamena to, Ze za testovanych
podminek nebyl pro toto chovani nutny nartst smérem ke zdroji.

Vyzkumnici zménili také orientaci chodby. Samostatné skupiny sledovaly chodby orientované na 0,
45 a 90 stupnu a dalsi skupina narazila na chodbu, kterd po vystupu uskocila do strany. Skupiny
obsahovaly 40, 21, 20 a 24 much. Jejich vnéjs$i drahy se ménily s geometrii. Obecné pravidlo typu
wzdy se otoc proti vétru“ tuto pruznost nevysvétluje.

V tomto zafizeni dorazil pach k obéma tykadlim v rozmezi pfiblizné dvou milisekund. Spojeni bi-
lateralni optogenetické aktivace s vétrem dokazalo napodobit vzorec podobny sledovani hrany. Opto-
genetika pouzivd svétlocivné bilkoviny ke zméné vybranych bunék. Vysledek zde naznacuje, Ze rozdil
v dobé prichodu pachu mezi levou a pravou stranou nebyl pro toto chovani nutny. Necini bilateralni
porovnavani nedtlezitym u volné se pohybujicich zvirat v jinych oblacich.

Vektor je mensi nez mapa

Vektor je smér spolecné s velikosti. Uzite¢na uloZena veli¢ina zde byla predev§im smérovd: kterym
smérem se ma moucha otodit, aby dosahla hranice pachového oblaku? Studie nenasla dikaz, ze
moucha ukladala iplné usporadani oblaku nebo svou vlastni polohu uvnitf néj.

Autofi nejprve vytvorili umeélé drahy promichanim slozek skute¢ného pohybu much. Ndhodné vy-
birali pozorované délky béhu a uhly otoceni a spojovali je. Néktefi synteticti chodci nakonec na
pachovou hranici znovu narazili, ale bloudili dle a volili méné pfimé trasy nez skutecné mouchy.
Ani pridani béZné tendence much otdcet se proti vétru nereprodukovalo kratké smérované navraty.
Skuteéné chovani tedy obsahovalo vice smérovosti nez nahodny remix stejnych pohybt.

Vyzkumnici poté vytvorili model se dvéma rezimy: opusténi hranice a navrat k hranici. Tyto rezimy
nebyly popisky kazdého okamziku uvnitf nebo vné pachu. Byla to alternativni pravidla fizeni, ktera
se mohla pfi pohybu mouchy pfepinat.

Kazdé prekrodeni hranice dalo modelu smér k zapamatovani. Pfi vystupu aktualizoval smér pouzi-
vany béhem odchazeni. Pii vstupu aktualizoval samostatny smér navratu: v podstaté , kdyzjsem nasel
hranici, pohyboval jsem se timto smérem®. BEhem pozdéjsiho ndvratu tento zapamatovany smér
vychyloval pohyb simulované mouchy zpét k okraji.

Vyzkumnici model prolozili trajektoriemi z chodeb orientovanych na 0, 45 a 90 stupiiti. V souhrnném
porovnani vytvarelo 72 skuteénych much a 75 simulaci podobné statistiky drah. Kdyz byl odstranén
smér navratu nauceny pfi vstupu, sledovani bylo ve vSech orientacich méné ucinné. To podporuje
uzite¢nost paméti sméru vstupu; nedokazuje, Ze mozek mouchy doslova poéita rovnice modelu.
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Co v tomto ¢lanku znamena , pamét"?

Vyzkumnici neprecetli ulozenou Sipku pfimo z mozku mouchy. ,Smérova pamét” je zavér
podporeny chovdnim, modelem a nervovymi mérenimi. Model ukazuje, Ze nékolik ménicich
se smérd dokaze reprodukovat dilezité statistiky drah. Nedokazuje, Ze moucha rovnice
doslova realizuje ani Ze jedna jmenovand skupina neuront je mistem uloZeni.

Dalsi zkuSenost s opacné orientovanym 45stupniovym usekem posunula pozdéjsi chovani u 10 much
a odpovidala 29 modelovym simulacim. Smérové vysvétleni je tim specifi¢téjsi nez dodatecny popis,
stale vsak ziistava interpretaci zaloZenou na modelu.

Referencni smer a aktualni cil

Studie dale méftila a narusovala aktivitu v centralnim komplexu mouchy, oblasti mozku zapojené do
navigace.

Dva signaly s odliShymi ukoly

EPG a FC2 jsou nazvy dvou populaci neuront v centrdlnim komplexu. Aktivita EPG funguje
jako udaj kompasu: sleduje smér, kterym je moucha pravé otocena vzhledem k vétru. Aktivita
FC2 je spojena se smérem, kterym se moucha snazi pohybovat. Nasledny fidici okruh mtze
porovnat aktualni orientaci s cilem. Studie testuje obé populace, ale neukazuje, Ze by néktera
z nich sama ukladala celou pamét.

Neurony EPG nesou signal orientace: jejich vzorec aktivity sleduje smér, kterym je moucha otocena
vzhledem k vnéjsimu podnétu. Pomoci vapnikového zobrazovani, nepfimého optického odecétu ner-
vové aktivity, vyzkumnici zjistili, Ze faze aktivity EPG béhem sledovani hrany odpovidala orientaci
vzhledem k vétru. Analyza pouzila 16 pokust u 9 much.

K inhibici neuront EPG je vyzkumnici geneticky upravili tak, aby exprimovaly GtACR1, aniontovy
kanal aktivovany zelenym svétlem. LED zlistala béhem testovaciho pokusu zapnuta, kanal aktivovala
a vybrané neurony potladila; stejné osvétleni neposkodilo kontrolni mouchy s jinou genetikou.

Pfi této inhibici neuront EPG provadélo 12 experimentdlnich much méné ucinné smérované névraty
nez 6 genetickych kontrol. Ohrani¢enym zavérem je, Ze referenéni orientace nesena aktivitou EPG
byla za testovanych podminek nutnd pro u¢inné sledovani hrany. Neni to dukaz, Ze neurony EPG
samy ukladaly smér hranice.

Neurony FC2 vykazovaly jiny vztah. Aktivita jejich populace byla spojena s aktudlnim navigaénim
cilem a pred otocenim v testu mifila k hranici pachového oblaku. Zobrazovani pouzilo 6 much a
porovnani po umlceni skupiny o 9 az 14 mouchéch podle analyzy. Umlc¢eni sledovani hrany zhorsilo.
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Five evidence layers, five different claims

The cards converge; they are not a directly observed neural chain.
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Chovani, zménéna geometrie pachového oblaku, prolozeny model a dvé nervové perturbace podporuji odliSné
Casti vysvétleni smérovou paméti. Spolecné podporuji kompaktni cilovy smér v tomto kontrolovaném testu,
nikoli Uplnou mapu nebo prokazané bunécné misto ulozeni.

The Clean Paper CC BY 4.0

Jde o sbihajici se dikazy, ne vyfotografovany fetézec pricin. Aktivita EPG poskytovala nezbytnou
orientacni referenci. Aktivita FC2 odpovidala cilovému smeéru a byla nutna pro ucinné chovani. Ex-
perimenty nenalezly jediny pamétovy ,engram® ani neprokdzaly, Ze smér fyzicky uklddaly synapse
FC2.

Jako hrubou analogii v lidském meéritku si predstavte, Ze vystoupite z tizkého pasu mlhy, zatimco
staly vitr vam dal fika, kde je sever. Kompas vam sdéli, kterym smérem stojite, ale ndvrat do mlhy
vyzaduje také zapamatovany smér k jejimu okraji. Porovnani aktudlni orientace s pozadovanym
smérem urcuje, kam se otocit. Takové rozdéleni prace studie naznacuje pro signaly EPG a FC2. Je to
vysvétlujici analogie, nikoli diikaz, Ze lidé pouzivaji stejné bunky nebo algoritmus.

Pamét zavisela na jednani, ne pouze na casovani pachu

V experimentu s prehrdvdnim dostdvaly mouchy stejnou ¢asovou posloupnost pachu jako predtim,
jeji nadasovani vsak nebylo spojeno s jejich aktualnim chovdnim. Naucené smeérové vychyleni v
pribéhu prehravanych tsekd zeslablo. To podporuje operantni, na jednani navazanou aktualizaci:
nezalezelo jen na pasivnim vystaveni posloupnosti pachu, ale na vztahu mezi pachem a pohybem
mouchy.
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Jmenovatel se mezi analyzami méni. Panely rozsifenych dat zahrnuji 8 nebo 9 much podle porovnani;
série po sobé jdoucich usekl pouzivd 8 much; panely trajektorii vyzaduji nejméné 10 uéinnych vs-
tupi; a parové modelové panely pouzivaji 21 simulovanych trajektorii, které rovnéz spliuji tento prah
vstupu. Nejde o jeden sloudeny vzorek osmi jedinct.

Nepravidelnéjéf oblak byl uiiteén};, ale stale virtualni

Vyzkumnici rovnéz prehrali dfive zaznamenany, nepravidelnéjsi pachovy oblak. Pétkrat jej zvétsili v
prostoru i Case, aby se s nim pfipoutané mouchy mohly setkavat dostatecné casto. Deset z 12 much
se dostalo do vzdalenosti 50 virtualnich milimetrd od jeho zdroje.

Nejde o deset much, které nasly skutecny zdroj ve volném vzduchu. Jde o vykon v kontrolovaném
prehrani prirodnéji pusobiciho oblaku.

Pro kazdy typ dynamického oblaku model vytvoril 2 000 trajektorii. Porovnéani §kalovaného oblaku
analyzovalo 1 850 z téchto 2 000 po pozadavku uc¢inného vstupu a vyloucenti trajektorii zacinajicich
prilis blizko zdroje. Pamét pomahala vice u zdroje, kde si po sobé jdouci setkdni zachovavala soudrz-
nou smérovou strukturu, a méné v turbulentné;jsi oblasti dale po vétru.

Tato vyhrada je soucasti vysledku. Kompaktni smér muze pomoci jen tehdy, kdyz svét zlstava
dostateé¢né soudrzny, aby predchozi setkani vypovidalo néco uzitecného o nasledujicim.

Co studie neukazuje

Neukazuje, Ze moucha vytvari uplnou prostorovou mapu.

Neukazuje volny let neupravenym pfirodnim pachovym oblakem.

Neprokazuje, Ze tuto strategii pouzivd veskera navigace podle pachu.

Neukazuje, Ze neurony EPG nebo FC2 jsou vyhradnim fyzickym mistem uloZeni paméti.
Neéini z proloZzeného modelu doslovny biologicky algoritmus mouchy.

Nelze ji pfimo zobecnit na lidskou navigaci.

Studie je nejsiln&jsi tam, kde je nejkonkrétné&jsi. Rizeni v uzaviené smyéce dalo vyzkumnikim pfesny
pristup ke kazdému setkdni s pachem. Zmény geometrie, prehrdvani, modelovani, vdpnikové zobra-
zovani a umlceni poté testovaly riizné ¢asti jednoho vysvétleni. Behavioralni, zobrazovaci a umlco-
vaci kohorty vSak byly oddélené; velikosti vzorkii nebyly pfedem stanoveny; shér a analyza dat nebyly
randomizovany ani zaslepeny; a méné nez 10 % pripoutanych much bylo vylouceno kviili problémim
s aklimatizaci, reakci ¢i sledovanim.

Tato omezeni jev nemazou. Vymezuji jej.
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Strucne shrnuti

Pfipoutané octomilky chodici virtudlni pachovou chodbou se po opusténi pachu opakované vracely k
hranici. Zmény koncentrace a geometrie chodby, prolozeny prepinaci model, nervové zobrazovani
a optogenetické umlcéeni podporuji vysvétleni, podle néhoz moucha pouziva kompaktni zapamato-
vany smér, nikoli uplnou mapu. Neurony EPG poskytovaly nezbytnou orientacni referenci, zatimco
aktivita FC2 odpovidala aktualnimu cilovému sméru. Vysledek je omezen na kontrolovany test chtize;
neurcuje bunééné misto ulozeni paméti ani neukazuje stejny vypocet pti volném letu v prirodé.

Kontrola bez plv‘l'kras

Co ¢lanek ukazuje: V pfipoutaném testu s uzavienou smyckou provadély mouchy smérované ndvraty
k virtudlnim pachovym hranicim, které uz nemohly vnimat. Vice behavioralnich kontrol, mode-
lovani a nervovych perturbaci podporuje vektorovou strategii.

Co je odvozeno: Ze chovani pouzivd kompaktni smérovou pamét a Ze aktivita populace FC2 pied-
stavuje aktudlni navigaéni cil. Obsah paméti nebyl pfimo precten.

Co ¢lanek neukazuje: Uplnou mentdlni mapu, univerzalni ¢ichovou strategii, vykon pfi volném letu
v prirodnim oblaku, jediné misto uloZeni paméti ani lidskou obdobu.

Hlavni omezeni: Jeden druh a kontrolované zatizeni; rozdilné kohorty much a jednotky analyzy mezi
experimenty; nepfimé vdpnikové signdly; testy nutnosti, které neprokazuji dostateé¢nost; a pfirodné
pusobici oblak, ktery byl prehran a skalovan.

Jak velkou duvéru by mél mit bézny ¢tenar? Vysokou divéruy, Ze jev smérovaného ndvratu je vtomto
zafizeni skuteény a Ze zalezi na aktivité centralniho komplexu spojené s orientaci a cilem. Stfedni
davéru v model jako kompaktni vysvétleni. Nizkou diivéru v tvrzeni, které jej beze zmény rozsituje
do volného prostoru nebo jej nazyva uplnou mapou.
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