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

Kirbes vaib 16hna kaotada ja ikkagi tagasi poorduda.

Virtuaalses 16hnapilves aitas meeles hoitud suund

Kinnitatud dadikakdrbsed naasid korduvalt lohnapiirile pdrast puhtasse ohku kondimist. Kdi-
tumine, modelleerimine ja ndrvisiisteemi hdirimised toetavad kompaktset suunamalu, mitte
taielikku kaarti. Tulemus pdrineb kontrollitud virtuaalreaalsuse katsest ega ndita veel sama
strateegiat vabas looduslikus lennus.
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neuroteadus

Kirbes voib 16hna kaotada ja ikkagi selle poole tagasi poor-

duda

Karbes oli I6hna selja taha jatnud.

Ta kondis edasi labi puhta 6hu, monikord kiimneid sekundeid ja sadu virtuaalseid millimeetreid. Siis
poordus ta iiletatud piiri poole ja leidis I6hna uuesti. Sel hetkel ei saanud 16hn ise enam tagasiteed
naidata.

See on uue Nature’i uuringu keskne vaatlus dadikakéarbeste navigeerimisest. Teadlased vdidavad, et
karbsed kasutasid kompaktset suunamalu: mitte kogu I6hnapilve kaarti ega labitud vahemaa malu,
vaid meeles hoitud suunda piiri poole, mida enam tajuda ei saanud.

Tulemus on silmatorkav, sest nditab, kui vaikesest salvestatud infost voib piisata. Selle tihendust on
agalihtne iile hinnata. Need kidrbsed eilennanud vabalt 14bi loodusliku maastiku. Nad kdndisid kinni-
tatuna 6hkpadjal holjuval kuul rangelt kontrollitud virtuaalmaailmas. Uuring toetab selles aparatu-
uris vektoripdhist strateegiat; see ei ndita, et kiarbsed ehitavad mentaalseid kaarte, ei selgita kdiki
viise, kuidas loomad I6hna jargivad, ega tuvasta rakke, milles malu fiitisiliselt talletub.

Nihtamatu koridor loodi tarkvaraga

Lohnapilv on 6hu poolt kantav liikuv 16hnapiirkond. Oues paindub, laguneb ja iihineb pilv tuule
muutudes uuesti. Seetottu on raske teada tdpselt, mida loom igal hetkel haistis.

Teadlased muutsid probleemi kontrollitavaks suletud ahelaga virtuaalreaalsuse abil. Kirbse
keha kinnitati paigale kerge 6hkpadjal holjuva kuuli kohale. Karbse kondides mod6tis kaamera kuuli
poorlemist umbes 60 korda sekundis. Tarkvara teisendas poorlemise virtuaalseks kahemotmeliseks
asukohaks ja suunaks.

See suund juhtis motoriseeritud diilisi, mis sai poorduda 360 kraadi. Kui kdrbes muutis oma vir-
tuaalset suunda, liikus diilis tema timber, et hoida tuul kiarbse virtuaalmaailmas stabiilse suunaga
joondatuna. Samal ajal muutsid massivooluregulaatorid karbse virtuaalse asukoha jargi seda, kui
palju puhast 6hku voi dunadidika I6hna tundlatele joudis. Tarkvaras méddratud piiri iletamine liilitas
seega lohna sisse voi valja, luues 50 millimeetri laiuse ja tihe meetri pikkuse kujuteldava koridori,
kuigi kdrbes ei lahkunud kunagi kuulilt.

Aparatuur andis igal ajahetkel siinkroniseeritud kirje karbse virtuaalsest asukohast, suunast, 16hna
olekust ja 6huvoolu juhtimisest. Sellest rekonstrueerisid teadlased trajektoorid, markisid iga sisene-
mise ja valjumise ning mootsid, kui otse kdrbes tagasi tuli. Tuul andis valise suunaviite; karbse enda
liitkumine maéaras, millal ta kohtas virtuaalse 16hnapiiri iiht voi teist kiilge.
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Karbes jai kinnitatuna 6hkpadjal héljuva kuuli kohale. Kaamera ja FicTrac teisendasid kuuli podriemise
virtuaalseks liikumiseks ja suunaks; tarkvara poodras seejarel 6hu- ja Idhnadudsi ning Itlitas I6hna virtuaalse
asukoha jargi. Eraldi narvipildistamise katsetes salvestas karbse kohal olev kahefootonmikroskoop EPG- voi
FC2-neuronite kaltsiumiséltuvat fluorestsentsi, voimaldades narvitegevuse kaitumisega joondada. Mikroskoopi
ei vajatud igas kaitumiskatses.
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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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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

Kontrollitud katses sisenes karbes luhidalt virtuaalsesse I6hnakoridori, lahkus sellest, liikus Idhnavabas 6hus ja
tegi suunatud tagasipoorde. Kaitumine toetab meeles hoitud tagasipdordumissuunda; see ei paljasta, kus seda
infot talletatakse.
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Pohilises vertikaalse koridori katses sisenesid 40 kirbest korduvalt I6hna sisse, tegid vastupoorde
I6hnast vilja ja naasid samale servale. ,Vertikaalne” on artikli nimetus 0-kraadisele geomeetriale:
koridori pikk telg jooksis paralleelselt vastutuule suunaga. See ei tdhenda, et aparaat seisis ptisti.

Autorid nimetavad seda mustrit serva jalgimiseks. Episood on iiks katkematu periood kahe piiritile-
tuse vahel: seesmine episood kestab sisenemisest valjumiseni ja vilimine episood véljumisest kirbse
naasmiseni. 755 seesmise episoodi jooksul kestis kiilastus keskmiselt 4,9 sekundit. Tagasipoordu-
miste ajal oli keskmine kaugus piirist 10,4 millimeetrit. Vahem kui 4% 793 episoodist iiletas kogu
koridori kuni vastasservani.

Need kaks viimast arvu kirjeldavad episoode, mitte sadu soltumatuid karbseid. Eristus on oluline,
sest liks loom vo6ib anda palju episoode.

Tagasipoorded polnud lihesale fikseeritud vastutuulerefleks

Mitmed katsed testisid lihtsamaid seletusi.

Koigepealt muudeti seda, mis juhtus piki koridori, kui kiarbes kondis vastutuult. Lohn vois virtu-
aalse allika poole tugevneda, jadda konstantseks voi norgeneda. Kirbsed tegid koigil kolmel juhul
sarnaseid radu. Lihtne reegel nagu ,,mine sinna, kus 16hn tugevneb” ei saa seega selles aparatuuris
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servajalgimist seletada.

Seejarel muudeti koridori kiilgmine serv Gaussi profiiliga pehmemaks, nii et kontsentratsioon muu-
tus jark-jargult, mitte ei liilitunud jarsult. Karbsed koondusid kiiljele, kus kontsentratsioon muutus
koige kiiremini, mitte keskossa, kus 16hn oli kdige tugevam. Seega oli oluline kiillgmine muutus, mis
tahistas efektiivset piiri, mitte kohustuslik suurenemine koridori piki allika suunas.

See ei tihenda, et kontsentratsioonigradiendid looduses kunagi ei loe. See tihendab, et testitud
tingimustes ei olnud allika poole tugevnev I6hn selle kaitumise jaoks vajalik.

Teadlased muutsid ka koridori orientatsiooni. Eraldi rithmad jalgisid vertikaalset, 45-kraadist ja 90-
kraadist koridori ning veel iiks riihm kohtas koridori, mis hiippas parast valjumist kiilgsuunas. Riih-
made suurused olid vastavalt 40, 21, 20 ja 24 karbest. Nende 16hnavalised rajad muutusid geomeetria
jargi. Uldine reegel ,,poora alati vastutuult” ei saa seda paindlikkust seletada.

Selles seadistuses joudis 16hn moélema tundlani umbes kahe millisekundi jooksul. Kahepoolse op-
togeneetilise aktivatsiooni sidumine tuulega suutis taastoota servajalgimise laadse mustri. Optoge-
neetika kasutab valgusele tundlikke valke valitud rakkude aktiivsuse muutmiseks. Siin viitab tule-
mus, et vasaku ja parema tundla 16hna saabumise erinevus polnud selle kditumise jaoks vajalik. See
ei tee kahepoolset vordlust ebaoluliseks vabalt liikuvatele loomadele teistes l6hnapilvedes.

Vektor on viiksem kui kaart

Vektor on suund koos suurusega. Kasulik salvestatud suurus oli siin peamiselt suunaline: kuhu peaks
kdrbes poorduma, et jouda lohnapilve piirini? Uuring ei leidnud tdendeid, et kirbes talletas kogu
pilve paigutuse voi oma positsiooni selles.

Autorid tegid esmalt kunstlikke radu, segades paris karbeste liitkumise koostisosi. Nad votsid juhus-
likult vaadeldud jooksupikkusi ja po6rdenurki ning dmblesid need kokku. Moned siinteetilised kondi-
jad tabasid 16puks I6hnapiiri uuesti, kuid ekslesid kaugemale ja valisid vahem otseseid teid kui paris
kirbsed. Isegi kidrbeste tavaparase vastutuult poordumise kalduvuse lisamine ei taastanud liihikesi
suunatud tagasipoordeid. Paris kditumises oli seega rohkem suunainfot kui samade liigutuste juhus-
likus remiksis.

Seejarel ehitasid teadlased kahe reziimiga mudeli: lahku piirist ja naase piirile. Need reziimid ei
olnud sildid igale hetkele 16hna sees vdi valjas. Need olid alternatiivsed roolimisreeglid, mis vdisid
karbse liikumise ajal vahetuda.

Iga piiriiiletus andis mudelile meeldejatmiseks suuna. Valjumisel uuendas see lahkumisel kasutata-
vat suunda. Sisenemisel uuendas eraldi naasmissuunda: sisuliselt ,,kui ma piiri leidsin, litkusin selles
suunas”. Hilisema tagasipoorde ajal kallutas see meeles hoitud suund simuleeritud karbse liikumist
tagasi serva poole.

Teadlased sobitasid mudeli 0-, 45- ja 90-kraadiste koridoride trajektooridele. Kokkuvotvas vordluses
andsid 72 paris kdrbest ja 75 simulatsiooni sarnaseid rajaomadusi. Kui sisenemisel 6pitud naasmissu-
und eemaldati, muutus jalgimine koigi koridori orientatsioonide puhul vahem téhusaks. See toetab
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sisenemissuuna malu kasulikkust; see ei toesta, et kdarbse aju sona otseses mottes mudeli vorrandeid
kaivitab.

Mida ,,malu” selles artiklis tdhendab?

Teadlased ei lugenud talletatud noolt otse kdrbse ajust. ,Suunamilu” on jareldus, mida
toetavad kditumine, mudel ja ndrvimdotmised. Mudel néitab, et paar muutuvat suunda voivad
taastoota olulisi rajastatistikaid. See ei tdesta, et kirbes rakendab vorrandeid sona-sonalt voi
et iiks nimetatud neuroniriithm on malu sailituskoht.

Taiendav kogemus vastassuunalise 45-kraadise 1diguga nihutas hilisemat kaitumist 10 karbsel, koos
29 mudelisimulatsiooniga. See teeb suunalise seletuse spetsiifilisemaks kui tagantjarele kirjeldus,
kuid jatab selle endiselt mudelipohiseks tolgenduseks.

Suunareferents ja pracgunc eesméirk

Seejarel mootis ja hairis uuring aktiivsust kdrbse keskkompleksis, navigeerimisega seotud ajupi-
irkonnas.

Kaks eri to6ga signaali

EPG ja FC2 on keskkompleksi kahe neuronipopulatsiooni nimed. EPG aktiivsus kditub nagu
kompassindit: see jalgib suunda, kuhu kirbes parajasti tuule suhtes vaatab. FC2 aktiivsus on
seotud suunaga, kuhu karbes piitiab liikuda. Allavoolu juhtimisahel saab vorrelda praegust
suunda eesmargiga. Uuring testib molemat populatsiooni, kuid ei niita, et liks neist tiksi
talletaks kogu malu.

EPG-neuronid kannavad suunasignaali: nende aktiivsusmuster jdlgib karbse suunda vélise viite
suhtes. Kaltsiumpildistamise, ndrvitegevuse kaudse optilise nadidu abil leidsid teadlased, et EPG
aktiivsuse faas jargis servajdlgimise ajal suunda tuule suhtes. See analiilis kasutas 16 katset 9
karbselt.

EPG-neuronite parssimiseks muutsid teadlased need geneetiliselt ekspresseerima GtACR1-i, an-
ioonkanalit, mis lilitub rohelise valgusega sisse. LED jii kogu testkatse jooksul pdlema, aktiveerides
kanali ja surudes valitud neuroneid maha; sama valgustus ei kahjustanud geneetilise kontrollrithma
karbeste kaitumist.

Kui EPG-neuronid sel viisil parsiti, tegid 12 katselist kirbest vihem tohusaid suunatud tagasipoordeid
kui 6 geneetilise kontrollrithma kérbest. Piiratud jareldus on, et EPG aktiivsuse kantud suunarefer-
ents oli testitud tingimustes tohusaks servajilgimiseks vajalik. See pole téend, et EPG-neuronid iiksi
talletasid piirisuuna.

FC2-neuronid naitasid teistsugust seost. Nende populatsiooniaktiivsus oli seotud praeguse navigeer-
imiseesmargiga ja osutas katses enne poordeid l10hnapilve piiri poole. Pildistamisel kasutati 6 karbest
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ning vaigistamise vordlustes olenevalt analiilisist 9 kuni 14 kiarbse suuruseid rithmi. Vaigistamine
kahjustas servajalgimist.

Five evidence layers, five different claims

The cards converge; they are not a directly observed neural chain.

Y —
BEHAVIOR CONTROLS MODEL EPG FC2
Directed returns Geometry + replay Changing directions Heading reference Activity consistent
after odor contact challenge simple reproduce key required for with the current
ended reflex stories patterns effective returns goal
observed paths bounded tests explanatory fit necessity test 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

Kaitumine, muudetud I6hnapilve geomeetria, sobitatud mudel ja kaks narvisisteemi hairimiskatset toetavad
suunamalu seletuse eri osi. Koos toetavad need selles kontrollitud katses kompaktset eesmargisuunda, mitte
taielikku kaarti voi téestatud rakulist malukohta.

The Clean Paper CC BY 4.0

See on koonduv toendus, mitte pildistatud pdhjuslik ahel. EPG aktiivsus pakkus vajalikku suunaref-
erentsi. FC2 aktiivsus sobis eesmargisuunaga ja oli tohusaks kéditumiseks vajalik. Katsed ei lokaliseer-
inud tihtainsat mélu ,engrammi” ega toestanud, et FC2 silinapsid fiiiisiliselt suunda talletasid.

Ligikaudse inimliku analoogiana kujutage ette, et astute kitsast udupangast vélja, samal ajal kui piisiv
tuul iitleb endiselt, kus on pdhi. Kompass voib 6elda, kuhu te vaatate, kuid udu juurde naasmine
nouab ka meeles hoitud suunda selle servale. Praeguse suuna vordlemine soovitud suunaga litleb,
kuhu poorata. Sellist toojaotust viitavad siin EPG- ja FC2-signaalid. See on selgitav analoogia, mitte
toend, et inimesed kasutavad samu rakke voi algoritmi.

Milu s6leus tegevusest, mitte ainule 16hna ajascusest

Taasesituskatses said kiarbsed sama l6hnaajastuste jada nagu varem, kuid ajastus ei olnud enam seo-
tud sellega, mida nad parasjagu tegid. Opitud suunanihe ndrgenes jérjestikuste taasesitusepisoodide
jooksul. See toetab operantset, tegevusega seotud uuendust: tahtis polnud ainult passiivne kokkupu-
ude 16hnajadaga, vaid I6hna ja karbse liikumise suhe.
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Nimetaja muutub nende analiiiiside vahel. Extended Data paneelides on soltuvalt vordlusest 8 voi 9
karbest; jarjestikuste episoodide seeria kasutab 8 karbest; trajektooripaneelid nduavad vahemalt 10
efektiivset sisenemist; ning paarismudeli paneelid kasutavad 21 simuleeritud trajektoori, mis samuti
tdidavad sisenemisliavendi. Need pole tliks iihendatud kaheksa karbse valim.

Ebakorrapirasem 16hnapilv oli kasulik, kuid endiselt virtu-

aalne

Teadlased taasesitasid ka varem salvestatud ebakorraparasemat I6hnapilve. Nad suurendasid seda
ruumis ja ajas viis korda, et kinnitatud karbsed kohtaksid seda piisavalt sageli. Kiimme kéarbest 12-st
joudis allikale 50 virtuaalse millimeetri kaugusele.

See pole kiimme karbest, kes leidsid paris allika vabas ohus. See on joudlus looduslahedase 16h-
napilve kontrollitud taasesituses.

Iga diinaamilise I6hnapilve tiilibi jaoks genereeris mudel 2 000 trajektoori. Suurendatud pilve vordlus
analiilisis neist 2 000-st 1 850, parast efektiivse sisenemise nduet ja allikale liiga lahedalt alanud
trajektooride valjajatmist. Malu aitas rohkem allika lahedal, kus jarjestikused kohtumised sailitasid
koherentse suunastruktuuri, ja vihem turbulentsemas piirkonnas kaugemal allatuult.

See kvalifikatsioon on osa tulemusest. Kompaktne suund saab aidata ainult siis, kui maailm jaib
piisavalt koherentseks, et eelmine kohtumine iitleks jargmise kohta midagi kasulikku.

Mida uuring ei niita

See ei niita, et kiarbes ehitab taieliku ruumilise kaardi.

See ei niita vaba lendu muutmata looduslikus 16hnapilves.

See ei tdesta, et kogu 1o6hnajuhitud navigeerimine kasutab seda strateegiat.

See ei niita, et EPG- v6i FC2-neuronid on malu ainus fiiiisiline sailituskoht.

See ei muuda sobitatud mudelit kdrbse sonasonaliseks bioloogiliseks algoritmiks.
See ei iildistu otse inimese navigeerimisele.

Uuring on tugevaim seal, kus see on koige spetsiifilisem. Suletud ahelaga juhtimine andis teadlastele
tapse ligipaasu igale 16hnakohtumisele. Geomeetria muutused, taasesitus, modelleerimine, kaltsi-
umpildistamine ja vaigistamine testisid seejdrel iihe seletuse eri osi. Kuid kaditumis-, pildistus- ja
vaigistamiskohordid olid eraldi; valimisuurusi ei maaratud ette; andmekogumist ja analiiiisi ei ran-
domiseeritud ega pimendatud; ning vahem kui 10% kinnitatud karbestest jdeti vdlja kohanemise,
reageerimise voi jalgimisprobleemide tottu.

Need piirangud ei kustuta nahtust. Need maaratlevad selle.
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Liithidalt

Virtuaalses 10hnakoridoris kondivad kinnitatud dadikakarbsed naasid korduvalt piirile parast 16hna
selja taha jatmist. Kontsentratsiooni ja koridori geomeetria muutused, sobitatud vahetuva reziimiga
mudel, narvipildistamine ja optogeneetiline vaigistamine toetavad seletust, mille kohaselt kasutab
kirbes taieliku kaardi asemel kompaktset meeles hoitud suunda. EPG-neuronid andsid vajaliku su-
unareferentsi, samal ajal kui FC2 aktiivsus sobis praeguse eesmargisuunaga. Tulemus piirdub kon-
trollitud kondimiskatsega; see ei tuvasta malu rakulist sdilituskohta ega néita sama arvutust vabas
looduslikus lennus.

[lustamata kontroll

Mida artikkel nditab: Suletud ahelaga kinnitatud kiarbse katses tegid kirbsed suunatud tagasipoordeid
virtuaalsetele 16hnapiiridele, mida nad enam tajuda ei saanud. Mitmed kaitumiskontrollid, mod-
elleerimine ja narvisiisteemi hdirimised toetavad vektoripohist strateegiat.

Mida jareldatakse: Et kditumine kasutab kompaktset suunamalu ja et FC2-populatsiooni aktiivsus
esindab praegust navigeerimiseesmarki. Malu sisu ei loetud otse.

Mida see ei niita: Taielikku mentaalset kaarti, universaalset ldhnanavigeerimise strateegiat, vaba
lennu joudlust looduslikus 16hnapilves, tihtainust mélu sailituskohta ega inimese analoogi.

Peamised piirangud: Uks liik ja kontrollitud aparatuur; eri kirbsekohordid ja analiiiisiiihikud katsete
vahel; kaudsed kaltsiumisignaalid; vajalikkuse testid, mis ei tdesta piisavust; ning loodusldhedane
16hnapilv, mida taasesitati ja skaleeriti.

Kui palju peaks tavalugeja seda usaldama? Korge kindlus, et suunatud tagasipéordumise nahtus
on selles aparatuuris reaalne ning et suuna- ja eesmargiga seotud keskkompleksi aktiivsus loeb.
Mo6dukas kindlus mudeli kui kompaktse seletuse suhtes. Madal kindlus mistahes véite suhtes, mis
laiendab selle muutmata kujul avatud 6hku voi nimetab seda tdielikuks kaardiks.

Allikad

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


https://doi.org/10.1038/s41586-026-10827-7
https://doi.org/10.5281/zenodo.20751812
https://github.com/rutalaboratory/Edge-Tracking-Model

	Kärbes võib lõhna kaotada ja ikkagi selle poole tagasi pöörduda
	Nähtamatu koridor loodi tarkvaraga
	Tagasipöörded polnud lihtsalt fikseeritud vastutuulerefleks
	Vektor on väiksem kui kaart
	Suunareferents ja praegune eesmärk
	Mälu sõltus tegevusest, mitte ainult lõhna ajastusest
	Ebakorrapärasem lõhnapilv oli kasulik, kuid endiselt virtuaalne
	Mida uuring ei näita
	Lühidalt
	Ilustamata kontroll

