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Μια µύγα µπορεί να χάσει µια οσµή και
παρ’ όλα αυτά να στρίψει πίσω. Σε ένα
εικονικό νέφος, βοήθησε µια
αποµνηµονευµένη κατεύθυνση
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περπατήσει µέσα σε καθαρό αέρα. Η συµπεριφορά, η µοντελοποίηση και οι νευρωνικές
παρεµβάσεις υποστηρίζουν µια συµπαγή µνήµη κατεύθυνσης, όχι έναν πλήρη χάρτη.
Το αποτέλεσµα προέρχεται από ελεγχόµενη δοκιµασία εικονικής πραγµατ ικότητας και
δεν δείχνει ακόµη την ίδια στρατηγική σε ελεύθερη φυσική πτήση.
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Μια µύγα µπορεί να χάσει µια οσµή και παρ’ όλα
αυτά να στρίψει πίσω προς αυτήν
Η µύγα είχε αφήσει πίσω της την οσµή.

Συνέχισε να περπατά µέσα σε καθαρό αέρα, µερικές φορές για δεκάδες δευτερόλεπτα
και εκατοντάδες εικονικά χιλιοστά. Ύστερα έστριψε προς το όριο που είχε περάσει και
ξαναβρήκε την οσµή. Εκείνη τη στ ιγµή, η ίδια η οσµή δεν µπορούσε να της δείξει τον δρόµο
της επιστροφής.

Αυτή είναι η κεντρική παρατήρηση µιας νέας µελέτης στο Nature για την πλοήγηση της µύγας
των φρούτων. Οι ερευνητές υποστηρίζουν ότ ι οι µύγες χρησιµοποίησαν µια συµπαγή µνήµη
κατεύθυνσης: όχι έναν χάρτη ολόκληρου του νέφους οσµής και όχι µνήµη της απόστασης
που είχαν διανύσει, αλλά µια αποµνηµονευµένη διεύθυνση προς ένα όριο που δεν ήταν πλέον
ανιχνεύσιµο.

Τοαποτέλεσµα είναι εντυπωσιακό επειδή δείχνει πόσο λίγηαποθηκευµένη πληροφορίαµπορεί
να αρκεί. Είναι επίσης εύκολο να υπερβληθεί. Αυτές οι µύγες δεν πετούσαν ελεύθερα µέσα σε
φυσικό τοπίο. Περπατούσαν δεµένες πάνω σε µια σφαίρα που στηριζόταν σε αέρα, µέσα σε
έναν αυστηρά ελεγχόµενο εικονικό κόσµο. Η µελέτη υποστηρίζει µια στρατηγική βασισµένη
σε διάνυσµα σε αυτή τη διάταξη· δεν δείχνει ότ ι οι µύγες κατασκευάζουν νοητ ικούς χάρτες,
δεν εξηγεί κάθε τρόπο µε τον οποίο τα ζώα ακολουθούν οσµές και δεν εντοπίζει τα κύτταρα
στα οποία αποθηκεύεται φυσικά µια µνήµη.

Οαόρατος διάδροµος δηµιουργήθηκεαπό λογισµικό
Ένα νέφος οσµής είναι η κινούµενη περιοχή οσµηρών ουσιών που µεταφέρεται από τον αέρα.
Σε εξωτερικό χώρο, ένα τέτοιο νέφος λυγίζει, διασπάται και επανασυνδέεται καθώς αλλάζει
ο άνεµος. Αυτό καθιστά δύσκολο να γνωρίζουµε ακριβώς τ ι µύριζε ένα ζώο κάθε στ ιγµή.

Οι ερευνητές έκαναν το πρόβληµα ελέγξιµο µε εικονική πραγµατικότητα κλειστού
βρόχου. Το σώµα της µύγας ήταν στερεωµένο στη θέση του πάνω από µια ελαφριά σφαίρα
που αιωρούνταν σε ρεύµα αέρα. Καθώς η µύγα περπατούσε, µια κάµερα µετρούσε την
περιστροφή της σφαίρας περίπου 60 φορές το δευτερόλεπτο. Το λογισµικό µετέφραζε αυτή
την περιστροφή σε εικονική δισδιάστατη θέση και κατεύθυνση προσανατολισµού.

Αυτός ο προσανατολισµός έλεγχε ένα µηχανοκίνητοακροφύσιο πουµπορούσε να περιστρέφεται
κατά 360 µοίρες. Καθώς η µύγα άλλαζε την εικονική της κατεύθυνση, τοακροφύσιο κινούνταν
γύρω της ώστε ο άνεµος να παραµένει ευθυγραµµισµένος µε µια σταθερή κατεύθυνση στον
εικονικό κόσµο της µύγας. Ταυτόχρονα, ελεγκτές µαζικής ροής άλλαζαν την ποσότητα
καθαρού αέρα ή οσµής από ξίδι µηλίτη που έφτανε στ ις κεραίες ανάλογα µε την εικονική
θέση της µύγας. Η διέλευση ενός ορίου ορισµένου από το λογισµικό άναβε ή έσβηνε έτσι
την οσµή, δηµιουργώντας έναν πλασµατ ικό διάδροµο πλάτους 50 χιλιοστών και µήκους ενός
µέτρου, παρότ ι η µύγα δεν εγκατέλειπε ποτέ τη σφαίρα.
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Η διάταξη παρήγαγε συγχρονισµένη καταγραφή της εικονικής θέσης της µύγας, του
προσανατολισµού της, της κατάστασης της οσµής και των ελέγχων ροήςαέρα σε κάθε χρονικό
σηµείο. Από αυτή την καταγραφή, οι ερευνητές ανακατασκεύασαν τροχιές, σηµείωσαν κάθε
είσοδο και έξοδο και µέτρησαν πόσο άµεσα επέστρεφε η µύγα. Ο άνεµος παρείχε το εξωτερικό
σήµα κατεύθυνσης· η ίδια η κίνηση της µύγας καθόριζε πότε συναντούσε τη µία ή την άλλη
πλευρά του εικονικού ορίου οσµής.
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Η µύγα παρέµενε δεµένη πάνω από µια σφαίρα που στηριζόταν σε αέρα. Μια κάµερα και το FicTrac
µετέτρεπαν την περιστροφή της σφαίρας σε εικονική κίνηση και προσανατολισµό· το λογισµικό στη
συνέχεια περιστρέφει το ακροφύσιο αέρα και οσµής και ενεργοποιεί ή απενεργοποιεί την οσµή ανάλογα
µε την εικονική θέση. Σε ξεχωριστές δοκιµές νευρωνικής απεικόνισης, το µικροσκόπιο δύο φωτονίων πάνω
από τη µύγα κατέγραφε εξαρτώµενο από το ασβέστ ιο φθορισµό από νευρώνες EPG ή FC2, επιτρέποντας
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την ευθυγράµµιση της νευρωνικής δραστηριότητας µε τη συµπεριφορά. Το µικροσκόπιο δεν ήταν
απαραίτητο για κάθε συµπεριφορική δοκιµή.

The Clean Paper CC BY 4.0

One behavioral cycle at a virtual odor boundary
Wind remained the external direction cue; software switched odor with virtual position.
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BEHAVIOR SUPPORTS A REMEMBERED RETURN DIRECTION

• it does not reveal a full map or where the memory is stored

Original diagram - The Clean Paper - CC BY 4.0

Στην ελεγχόµενη δοκιµασία, µια µύγα µπήκε για λίγο στον εικονικό διάδροµο οσµής, βγήκε, διένυσε
απόσταση µέσα σε αέρα χωρίς οσµή και έκανε κατευθυνόµενη επιστροφή. Η συµπεριφορά υποστηρίζει
µια αποµνηµονευµένη κατεύθυνση επιστροφής· δεν αποκαλύπτει πού αποθηκεύεται αυτή η πληροφορία.

The Clean Paper CC BY 4.0

Στο κύριο πείραµα µε κατακόρυφο διάδροµο, 40 µύγες έµπαιναν επανειληµµένα στην
οσµή, έκαναν αντ ίστροφη στροφή βγαίνοντας από αυτήν και επέστρεφαν στην ίδια ακµή.
«Κατακόρυφος» είναι η ονοµασία της εργασίας για τη γεωµετρία 0 µοιρών: ο µακρύς άξονας
του διαδρόµου ήταν παράλληλος προς την κατεύθυνση κόντρα στον άνεµο. Δεν σηµαίνει ότ ι
η συσκευή στεκόταν όρθια.

Οι συγγραφείς ονοµάζουν αυτό το µοτ ίβο παρακολούθησηακµής (edge tracking). Έναbout
είναι ένα συνεχές επεισόδιο ανάµεσα σε διελεύσεις του ορίου: ένα εσωτερικό bout διαρκεί
από την είσοδο µέχρι την έξοδο και ένα εξωτερικό bout από την έξοδο µέχρι την επιστροφή
της µύγας. Σε 755 εσωτερικά bouts, µια επίσκεψη διαρκούσε κατά µέσο όρο 4,9 δευτερόλεπτα.
Κατά τ ις επιστροφές, η µέση απόσταση από το όριο ήταν 10,4 χιλιοστά. Λιγότερο από 4% των

793 bouts διέσχισαν ολόκληρο τον διάδροµο µέχρι την απέναντ ι ακµή.

Οι δύο τελευταίοι αριθµοί περιγράφουν bouts, όχι εκατοντάδες ανεξάρτητες µύγες. Η
διάκριση έχει σηµασία επειδή ένα ζώο µπορεί να συνεισφέρει πολλά bouts.

4



THE CLEAN PAPER νευροεπιστήµη

Οι επιστροφές δεν ήταν απλώς ένα σταθερόαντανακλαστ ικό
κόντρα στον άνεµο
Αρκετά πειράµατα δοκίµασαν απλούστερες εξηγήσεις.

Οι ερευνητές άλλαξαν πρώτα όσα συνέβαιναν κατά µήκος του διαδρόµου καθώς µια µύγα
περπατούσε κόντρα στον άνεµο. Η οσµή µπορούσε να γίνεται ισχυρότερη προς την εικονική
πηγή, να µένει σταθερή ή να εξασθενεί. Οι µύγες παρήγαγαν παρόµοιες διαδροµές και στ ις
τρεις περιπτώσεις. Εποµένως, ένας απλός κανόνας όπως «συνέχισε προς όπου η µυρωδιά
δυναµώνει» δεν µπορεί να εξηγήσει την παρακολούθηση ακµής σε αυτή τη διάταξη.

Στη συνέχεια οι ερευνητές εξοµάλυναν την πλευρική ακµή του διαδρόµου σε προφίλ Gaus-
sian, όπου η συγκέντρωση άλλαζε σταδιακά αντ ί να ενεργοποιείται και να απενεργοποιείται
απότοµα. Οι µύγες συγκεντρώνονταν κοντά στην πλευρά όπου η συγκέντρωση άλλαζε πιο
γρήγορα, όχι στο κέντρο όπου η οσµή ήταν ισχυρότερη. Το σχετ ικό σήµα ήταν εποµένως η
πλευρική µεταβολή που όριζε ένα αποτελεσµατ ικό όριο και όχι µια υποχρεωτ ική αύξηση της
οσµής προς την πηγή κατά µήκος του διαδρόµου.

Αυτό δεν σηµαίνει ότ ι οι βαθµίδες συγκέντρωσης δεν έχουν ποτέ σηµασία στη φύση. Σηµαίνει
ότ ι αύξηση προς την πηγή δεν ήταν απαραίτητη για αυτή τη συµπεριφορά υπό τ ις συνθήκες
που δοκιµάστηκαν.

Οι ερευνητές άλλαξαν επίσης τον προσανατολισµό του διαδρόµου. Ξεχωριστές οµάδες
παρακολούθησαν κατακόρυφους διαδρόµους και διαδρόµους 45 και 90 µοιρών, ενώ µια άλλη
οµάδα συνάντησε έναν διάδροµο που µεταπηδούσε πλευρικά µετά τ ις εξόδους. Τα µεγέθη των

οµάδων ήταν 40, 21, 20 και 24 µύγες, αντ ίστοιχα. Οι εξωτερικές διαδροµές τους άλλαζαν µαζί
µε τη γεωµετρία. Ένας γενικός κανόνας όπως «στρίβε πάντα κόντρα στον άνεµο» δεν µπορεί
να εξηγήσει αυτή την ευελιξία.

Σε αυτή τη διάταξη, η οσµή έφτανε στ ις δύο κεραίες µε διαφορά περίπου δύο χιλιοστών

του δευτερολέπτου. Ο συνδυασµός αµφίπλευρης οπτογενετ ικής ενεργοποίησης µε άνεµο
µπορούσε να αναπαράγει µοτ ίβο παρόµοιο µε παρακολούθηση ακµής. Η οπτογενετική
χρησιµοποιεί φωτοευαίσθητες πρωτεΐνες για να τροποποιεί επιλεγµένα κύτταρα. Εδώ το
αποτέλεσµα υποδηλώνει ότ ι διαφορά αριστερά-δεξιά στον χρόνο άφιξης της οσµής δεν ήταν
απαραίτητη για αυτή τη συµπεριφορά. Δεν καθιστά την αµφίπλευρη σύγκριση άνευ σηµασίας
για ελεύθερα κινούµενα ζώα σε άλλα νέφη οσµής.

Ένα διάνυσµα είναι µικρότερο από έναν χάρτη
Ένα διάνυσµα είναι µια κατεύθυνση µαζί µε ένα µέγεθος. Η χρήσιµη αποθηκευµένη ποσότητα
εδώ ήταν κυρίως κατευθυντ ική: προς τα πού πρέπει να στρίψει η µύγα για να φτάσει στο όριο
του νέφους; Η µελέτη δεν βρήκε ενδείξεις ότ ι η µύγα αποθήκευε πλήρη διάταξη του νέφους ή
τη δική της θέση µέσα σε αυτό.
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Οι συγγραφείς δηµιούργησαν αρχικά τεχνητές διαδροµές ανακατεύοντας τα συστατ ικά
της πραγµατ ικής κίνησης των µυγών. Τράβηξαν τυχαία παρατηρηµένα µήκη ευθύγραµµης
πορείας και γωνίες στροφήςκαι τα ένωσαν.Μερικοίαπόαυτούς τους συνθετ ικούς περιπατητές
τελικά ξαναβρήκαν το όριο της οσµής, αλλά περιπλανήθηκαν µακρύτερα και ακολούθησαν
λιγότερο άµεσες διαδροµές από τ ις πραγµατ ικές µύγες. Ακόµη και η προσθήκη της συνήθους
τάσης των µυγών να στρέφονται κόντρα στον άνεµο δεν αναπαρήγαγε τ ις σύντοµες,
κατευθυνόµενες επιστροφές. Η πραγµατ ική συµπεριφορά περιείχε εποµένως περισσότερη
κατευθυντ ική πληροφορία από έναν τυχαίο ανασυνδυασµό των ίδιων κινήσεων.

Στη συνέχεια οι ερευνητές κατασκεύασαν ένα µοντέλοµε δύο τρόπους λειτουργίας:αποµάκρυνση
από το όριο και επιστροφή στο όριο. Αυτοί οι τρόποι δεν ήταν ετ ικέτες για κάθε στ ιγµή
µέσα ή έξω από την οσµή. Ήταν εναλλακτ ικοί κανόνες διεύθυνσης που µπορούσαν να

εναλλάσσονται καθώς κινείτο η µύγα.

Κάθε διέλευση του ορίου έδινε στο µοντέλο µια κατεύθυνση προς αποµνηµόνευση. Στην
έξοδο, ενηµέρωνε µια κατεύθυνση που χρησιµοποιούνταν κατά την αποµάκρυνση. Στην
είσοδο, ενηµέρωνε µια ξεχωριστή κατεύθυνση επιστροφής: στην πράξη, «όταν βρήκα το
όριο, κινούµουν προς αυτή την κατεύθυνση». Σε µια µεταγενέστερη επιστροφή, αυτή η
αποµνηµονευµένη κατεύθυνση µεροληπτούσε την κίνηση της προσοµοιωµένης µύγας πίσω
προς την ακµή.

Οι ερευνητές προσάρµοσαν το µοντέλο σε τροχιές στους διαδρόµους 0, 45 και 90 µοιρών.
Στη συνοπτ ική σύγκριση, 72 πραγµατ ικές µύγες και 75 προσοµοιώσεις παρήγαγαν παρόµοια
στατ ιστ ικά διαδροµών. Όταν αφαιρέθηκε η κατεύθυνση επιστροφής που είχε µαθευτεί κατά
την είσοδο, η παρακολούθηση έγινε λιγότεροαποτελεσµατ ική σε όλους τους προσανατολισµούς
του διαδρόµου. Αυτό υποστηρίζει τη χρησιµότητα µιας µνήµης της κατεύθυνσης εισόδου· δεν
αποδεικνύει ότ ι ο εγκέφαλος της µύγας εκτελεί κυριολεκτ ικά τ ις εξισώσεις του µοντέλου.

Τι σηµαίνει «µνήµη» σε αυτή την εργασία;

Οι ερευνητές δεν διάβασαν απευθείας ένα αποθηκευµένο βέλος από τον εγκέφαλο µιας
µύγας. Η «κατευθυντ ική µνήµη» είναι συµπέρασµα που στηρίζεταιαπό τη συµπεριφορά,
ένα µοντέλο και νευρωνικές µετρήσεις. Το µοντέλο λέει ότ ι λίγες µεταβαλλόµενες
κατευθύνσεις µπορούν να αναπαράγουν σηµαντ ικά στατ ιστ ικά των διαδροµών. Δεν
αποδεικνύει ότ ι η µύγα υλοποιεί κυριολεκτ ικά τ ις εξισώσεις ή ότ ι µία κατονοµασµένη
οµάδα νευρώνων είναι η θέση αποθήκευσης.

Μιαπρόσθετη εµπειρίαµε τµήµα 45µοιρών προσανατολισµένο προς την αντ ίθετηκατεύθυνση
µετατόπισε τη µεταγενέστερη συµπεριφορά σε 10 µύγες, µαζί µε 29 προσοµοιώσεις του
µοντέλου. Αυτό κάνει την κατευθυντ ική εξήγηση πιο συγκεκριµένη από µια εκ των υστέρων

περιγραφή, ενώ παραµένει ερµηνεία βασισµένη σε µοντέλο.
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Μια αναφορά προσανατολισµού και ένας τρέχων

στόχος
Στη συνέχεια η µελέτη µέτρησε και διατάραξε τη δραστηριότητα στο κεντρικό σύµπλεγµα
του εγκεφάλου της µύγας, µια περιοχή που εµπλέκεται στην πλοήγηση.

∆ύο σήµατα µε διαφορετ ικές δουλειές

EPG και FC2 είναι ονοµασίες δύο πληθυσµών νευρώνων στο κεντρικό σύµπλεγµα. Η
δραστηριότητα EPG λειτουργεί σαν ένδειξη πυξίδας: παρακολουθεί την κατεύθυνση
προς την οποία είναι στραµµένη τη δεδοµένη στ ιγµή η µύγα σε σχέση µε τον άνεµο.
Η δραστηριότητα FC2 συνδέεται µε την κατεύθυνση προς την οποία προσπαθεί να

κινηθεί η µύγα. Ένα κατάντη κύκλωµα διεύθυνσης µπορεί να συγκρίνει τον τρέχοντα
προσανατολισµό µε αυτόν τον στόχο. Η µελέτη εξετάζει και τους δύο πληθυσµούς, αλλά
δεν δείχνει ότ ι κάποιος από τους δύο αποθηκεύει µόνος του ολόκληρη τη µνήµη.

Οι νευρώνες EPG µεταφέρουν σήµα προσανατολισµού: το µοτ ίβο δραστηριότητάς τους
παρακολουθεί την κατεύθυνση προς την οποία είναι στραµµένη η µύγα σε σχέση µε
ένα εξωτερικό σήµα. Με απεικόνιση ασβεστ ίου, µια έµµεση οπτ ική ένδειξη νευρωνικής
δραστηριότητας, οι ερευνητές βρήκαν ότ ι η φάση της δραστηριότητας EPG ακολουθούσε
τον προσανατολισµό ως προς τον άνεµο κατά την παρακολούθηση ακµής. Η ανάλυση
χρησιµοποίησε 16 δοκιµές από 9 µύγες.

Για να αναστείλουν τους νευρώνες EPG, οι ερευνητές τους τροποποίησαν γενετ ικά ώστε
να εκφράζουν GtACR1, έναν δίαυλο ανιόντων που ενεργοποιείται από πράσινο φως. Ένα
LED παρέµενε αναµµένο σε όλη τη διάρκεια της δοκιµής, ενεργοποιώντας αυτόν τον δίαυλο
και καταστέλλοντας τους επιλεγµένους νευρώνες· ο ίδιος φωτ ισµός δεν επηρέασε τ ις µύγες
γενετ ικού ελέγχου.

Όταν οι νευρώνες EPG αναστέλλονταν µε αυτόν τον τρόπο, 12 πειραµατ ικές µύγες έκαναν
λιγότερο αποτελεσµατ ικές κατευθυνόµενες επιστροφές από 6 µύγες γενετ ικού ελέγχου.
Το οριοθετηµένο συµπέρασµα είναι ότ ι η αναφορά προσανατολισµού που µεταφέρει η
δραστηριότητα EPG ήταν απαραίτητη για αποτελεσµατ ική παρακολούθηση ακµής υπό τ ις
δοκιµασµένες συνθήκες. Δεν αποτελεί ένδειξη ότ ι οι νευρώνες EPG αποθήκευαν µόνοι τους
την κατεύθυνση προς το όριο.

Οι νευρώνες FC2 έδειξαν διαφορετ ική σχέση.Η πληθυσµιακήδραστηριότητά τους συνδεόταν
µε τον τρέχοντα στόχο πλοήγησης και έδειχνε προς το όριο του νέφους πριν από τ ις
στροφές στη δοκιµασία. Η απεικόνιση χρησιµοποίησε 6 µύγες και οι συγκρίσεις σίγασης
χρησιµοποίησαν οµάδες 9 έως 14 µυγών, ανάλογα µε την ανάλυση. Η σίγαση επιδείνωσε την
παρακολούθηση ακµής.
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Five evidence layers, five different claims
The cards converge; they are not a directly observed neural chain.

BEHAVIOR

Directed returns

after odor contact

ended

observed paths

CONTROLS

Geometry + replay

challenge simple

reflex stories

bounded tests

MODEL

Changing directions

reproduce key

patterns

explanatory fit

EPG

Heading reference

required for

effective returns

necessity test

FC2

Activity consistent

with the current

goal

goal-related signal

SUPPORTED: COMPACT DIRECTIONAL MEMORY IN THIS CONTROLLED ASSAY

• not shown: a full map, a universal strategy or the cellular storage site

Original diagram - The Clean Paper - CC BY 4.0

Η συµπεριφορά, η αλλαγµένη γεωµετρία του νέφους, ένα προσαρµοσµένο µοντέλο και δύο νευρωνικές
παρεµβάσεις στηρίζουν διαφορετ ικά µέρη της εξήγησης της κατευθυντ ικής µνήµης. Μαζί υποστηρίζουν
µια συµπαγή κατεύθυνση-στόχο σε αυτή την ελεγχόµενη δοκιµασία, όχι έναν πλήρη χάρτη ή
αποδεδειγµένο κυτταρικό τόπο αποθήκευσης.

The Clean Paper CC BY 4.0

Πρόκειται για συγκλίνουσες ενδείξεις, όχι για φωτογραφηµένη αλυσίδα αιτ ιότητας. Η
δραστηριότητα EPG παρείχε µια απαραίτητη αναφορά προσανατολισµού. Η δραστηριότητα
FC2 ήταν συµβατή µε µια κατεύθυνση-στόχο και ήταν απαραίτητη για αποτελεσµατ ική
συµπεριφορά. Τα πειράµατα δεν εντόπισαν ένα µοναδικό µνηµονικό «έγγραµµα» ούτε
απέδειξαν ότ ι οι συνάψεις FC2 αποθήκευαν φυσικά την κατεύθυνση.

Ως πρόχειρη αναλογία σε ανθρώπινη κλίµακα, φανταστείτε ότ ι βγαίνετε από µια στενή
λωρίδα οµίχλης ενώ ένας σταθερός άνεµος εξακολουθεί να σας λέει προς τα πού βρίσκεται ο
βορράς. Μια πυξίδα µπορεί να σας πει προς τα πού κοιτάτε, αλλά για να επιστρέψετε στην
οµίχλη χρειάζεται επίσης να θυµάστε τη διεύθυνση προς την άκρη της. Συγκρίνοντας τον
τρέχοντα προσανατολισµό µε αυτή την επιθυµητή διεύθυνση µπορείτε να ξέρετε προς τα

πού να στρίψετε. Αυτός είναι ο καταµερισµός εργασίας που προτείνεται εδώ για τα σήµατα
EPG και FC2. Είναι επεξηγηµατ ική αναλογία και όχι ένδειξη ότ ι οι άνθρωποι χρησιµοποιούν
τα ίδια κύτταρα ή τον ίδιο αλγόριθµο.
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Η µνήµη εξαρτ ιόταν από τη δράση, όχι µόνο από
τον χρονισµό της οσµής
Σε ένα πείραµα αναπαραγωγής (replay), οι µύγες έλαβαν την ίδια ακολουθία χρονικών

περιόδων οσµής όπως πριν, αλλά ο χρονισµός είχε αποσυνδεθεί από αυτό που έκαναν εκείνη
τη στ ιγµή. Η µαθηµένη κατευθυντ ική µεροληψία εξασθένησε στα διαδοχικά replay bouts.
Αυτό υποστηρίζει µια συντελεστική (operant) ενηµέρωση συνδεδεµένη µε τη δράση:
σηµασία δεν είχε µόνο η παθητ ική έκθεση σε µια ακολουθία οσµών, αλλά η σχέση µεταξύ
της οσµής και της κίνησης της µύγας.

Ο παρονοµαστήςαλλάζειµεταξύαυτών των αναλύσεων. Ταπάνελ ExtendedData περιλαµβάνουν
8 ή 9 µύγες ανάλογα µε τη σύγκριση· η σειρά διαδοχικών bouts χρησιµοποιεί 8 µύγες· τα
πάνελ τροχιών απαιτούν τουλάχιστον 10 αποτελεσµατ ικές εισόδους· και τα αντ ιστοιχισµένα
πάνελ του µοντέλου χρησιµοποιούν 21 προσοµοιωµένες τροχιές που επίσης πληρούν αυτό το
κατώφλι εισόδων. Δεν αποτελούν ένα ενιαίο συγκεντρωτ ικό δείγµα οκτώ µυγών.

Ένα πιο ακανόνιστο νέφος ήταν χρήσιµο, αλλά
παρέµενε εικονικό
Οι ερευνητές αναπαρήγαγαν επίσης ένα προηγουµένως καταγεγραµµένο, πιο ακανόνιστο
νέφος. Το µεγέθυναν πενταπλάσια στον χώρο και στον χρόνο ώστε οι δεµένες µύγες να

µπορούν να το συναντούν αρκετά συχνά. Δέκα από τις 12 µύγες έφτασαν σε απόσταση 50
εικονικών χιλιοστών από την πηγή του.

Αυτό δεν σηµαίνει ότ ι δέκα µύγες βρήκαν µια πραγµατ ική πηγή στον ανοιχτό αέρα. Είναι
επίδοση σε ελεγχόµενη αναπαραγωγή ενός φυσιοκρατ ικού νέφους.

Για κάθε τύπο δυναµικού νέφους, το µοντέλο δηµιούργησε 2.000 τροχιές. Η σύγκριση του
κλιµακωµένου νέφους ανέλυσε 1.850 από αυτές τ ις 2.000 αφού απαίτησε µια αποτελεσµατ ική
είσοδο και απέκλεισε τροχιές που άρχιζαν πολύ κοντά στην πηγή. Η µνήµη βοήθησε
περισσότερο κοντά στην πηγή, όπου διαδοχικές συναντήσεις διατηρούσαν συνεκτ ική
κατευθυντ ική δοµή, και λιγότερο στην πιο τυρβώδη περιοχή πιο κάτω από τον άνεµο.

Η επιφύλαξη αποτελεί µέρος του αποτελέσµατος. Μια συµπαγής κατεύθυνση µπορεί να

βοηθήσειµόνοόταν οκόσµος παραµένειαρκετά συνεκτ ικόςώστεµιαπροηγούµενη συνάντηση
να λέει κάτ ι χρήσιµο για την επόµενη.

Τι δεν δείχνει η µελέτη
• Δεν δείχνει µια µύγα να κατασκευάζει πλήρη χωρικό χάρτη.
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• Δεν δείχνει ελεύθερη πτήση µέσα σε µη τροποποιηµένο φυσικό νέφος οσµής.
• Δεν καθιερώνει ότ ι κάθε πλοήγηση µε βάση την οσµή χρησιµοποιεί αυτή τη στρατηγική.
• Δεν δείχνει ότ ι οι νευρώνες EPG ή FC2 είναι ο αποκλειστ ικός φυσικός τόπος αποθήκευσης
της µνήµης.

• Δεν µετατρέπει το προσαρµοσµένο µοντέλο στον κυριολεκτ ικό βιολογικό αλγόριθµο της
µύγας.

• Δεν γενικεύεται άµεσα στην ανθρώπινη πλοήγηση.

Η µελέτη είναι ισχυρότερη εκεί όπου είναι πιο συγκεκριµένη. Ο έλεγχος κλειστού βρόχου
έδωσε στους ερευνητές ακριβή πρόσβαση σε κάθε συνάντηση µε την οσµή. Οι αλλαγές
γεωµετρίας, το replay, η µοντελοποίηση, η απεικόνιση ασβεστ ίου και η σίγαση δοκίµασαν
στη συνέχεια διαφορετ ικά µέρη µιας ενιαίας εξήγησης. Όµως οι οµάδες συµπεριφοράς,
απεικόνισης και σίγασης ήταν ξεχωριστές· τα µεγέθη δειγµάτων δεν είχαν προκαθοριστεί·
η συλλογή και η ανάλυση δεδοµένων δεν ήταν τυχαιοποιηµένες ή τυφλές· και λιγότερο από
10% των δεµένων µυγών αποκλείστηκαν λόγω προβληµάτων εγκλιµατ ισµού, απόκρισης ή
παρακολούθησης.

Αυτοί οι περιορισµοί δεν εξαφανίζουν το φαινόµενο. Το ορίζουν.

Καθαρή σύνοψη
Δεµένες µύγες των φρούτων που περπατούσαν µέσα σε έναν εικονικό διάδροµο οσµής
επέστρεφαν επανειληµµένα σε ένα όριο αφού είχαν αφήσει πίσω τους την οσµή. Αλλαγές στη
συγκέντρωση και στη γεωµετρία του διαδρόµου, ένα προσαρµοσµένο µοντέλο εναλλαγής,
νευρωνική απεικόνιση και οπτογενετ ική σίγαση υποστηρίζουν µια εξήγηση στην οποία η
µύγα χρησιµοποιεί µια συµπαγή αποµνηµονευµένη κατεύθυνση αντ ί για πλήρη χάρτη. Οι
νευρώνες EPG παρείχαν µια απαραίτητη αναφορά προσανατολισµού, ενώ η δραστηριότητα
FC2 ήταν συµβατή µε την τρέχουσα κατεύθυνση-στόχο. Το αποτέλεσµα περιορίζεται σε µια
ελεγχόµενη δοκιµασία βάδισης· δεν εντοπίζει τον κυτταρικό τόπο αποθήκευσης της µνήµης
ούτε δείχνει τον ίδιο υπολογισµό σε ελεύθερη φυσική πτήση.

Έλεγχος χωρίς υπερβολές
Τι δείχνει η εργασία: Σε µια δοκιµασία κλειστού βρόχου µε δεµένες µύγες, οι µύγες
έκαναν κατευθυνόµενες επιστροφές προς εικονικά όρια οσµής που δεν µπορούσαν πλέον να

αισθανθούν. Πολλαπλοί συµπεριφορικοί έλεγχοι, µοντελοποίηση και νευρωνικές παρεµβάσεις
υποστηρίζουν στρατηγική βασισµένη σε διάνυσµα.

Τι συνάγεται: Ότ ι η συµπεριφορά χρησιµοποιεί µια συµπαγή κατευθυντ ική µνήµη και
ότ ι η πληθυσµιακή δραστηριότητα FC2 αναπαριστά έναν τρέχοντα στόχο πλοήγησης. Το
περιεχόµενο της µνήµης δεν διαβάστηκε άµεσα.
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Τι δεν δείχνει:Πλήρη νοητ ικό χάρτη, καθολική στρατηγική οσφρητ ικής πλοήγησης, επίδοση
σε ελεύθερη πτήση µέσα σε φυσικό νέφος, έναν µοναδικό τόπο αποθήκευσης µνήµης ή
ανθρώπινο ανάλογο.

Κύριοι περιορισµοί: Ένα είδος και ελεγχόµενη διάταξη· διαφορετ ικές οµάδες µυγών και
µονάδες ανάλυσης µεταξύ πειραµάτων· έµµεσα σήµατα ασβεστ ίου· δοκιµές αναγκαιότητας
που δεν αποδεικνύουν επάρκεια· και ένα φυσιοκρατ ικό νέφος που αναπαράχθηκε και
κλιµακώθηκε.

Πόση εµπιστοσύνη πρέπει να έχει ένας γενικός αναγνώστης; Υψηλή εµπιστοσύνη ότ ι
το φαινόµενο της κατευθυνόµενης επιστροφής είναι πραγµατ ικό σε αυτή τη διάταξη και
ότ ι έχουν σηµασία η δραστηριότητα του κεντρικού συµπλέγµατος που σχετ ίζεται µε τον
προσανατολισµό και τον στόχο. Μέτρια εµπιστοσύνη στο µοντέλο ως συµπαγή εξήγηση.
Χαµηλή εµπιστοσύνη σε οποιονδήποτε ισχυρισµό το επεκτείνει αµετάβλητο στον ανοιχτό
αέρα ή το αποκαλεί πλήρη χάρτη.

Πηγές

Siliciano et al., A vector-based strategy for olfactory navigation in Drosophila, Nature 2026
https://doi.org/10.1038/s41586-026-10827-7

Siliciano et al., data archive for A vector-based strategy for olfactory navigation in Drosophila
https://doi.org/10.5281/zenodo.20751812

Ruta Laboratory, Edge-Tracking-Model
https://github.com/rutalaboratory/Edge-Tracking-Model
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