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मक्खीगंध खोसकतीहै और फिर भीवापस मुड़ सकतीहै।
virtual plume में remembered direction ने मदद की

tethered fruit flies clean air में जाने के बाद भीबार-बार odor boundary पर लौटीं। behavior, modeling और
neural perturbations full map कीजगह compact direction memory support करते हैं। result controlled
virtual-reality assay से है और free natural flight में same strategy अभीनहीं दिखाता।
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मक्खीगंध खोदेने के बाद भीउसकीओर वापस मुड़ सकतीहै

मक्खीगंध कोपीछे छोड़ चुकीथी।

वह गंध-रहित हवामें चलतीरही— कभी-कभीकई दसियोंसेकंड और सैकड़ोंआभासीमिलीमीटर तक। फिर वह उस सीमाकी
ओर मुड़ीजिसे पहले पार कर चुकीथीऔर गंध कोदोबारापालिया। उस क्षण गंध स्वयं उसे लौटने कीदिशानहीं बतासकतीथी।

यहीफल-मक्खियों के नेविगेशन पर Nature में प्रकाशित अध्ययन कामुख्य अवलोकन है। शोधकर्ताओं कातर्क है कि
मक्खियों ने दिशाकीएक संक्षिप्त स्मृति इस्तेमाल की: पूरे गंध-प्लूम कानक्शानहीं, तय कीगई दूरीकीस्मृति नहीं, बल्कि
ऐसीसीमाकीयाद रखीहुई दिशाजिसे वे उस समय महसूस नहींकर सकतीथीं।

नतीजाउल्लेखनीय है क्योंकि यह दिखाताहै कि बहुत कम संग्रहीत जानकारीभीपर्याप्त होसकतीहै। लेकिन इसे बढ़ा-चढ़ाकर
कहनाआसान है। ये मक्खियाँप्राकृतिक वातावरण में स्वतंत्र रूप से नहींउड़ रहीथीं। वे हवापर तैरतीगेंद के ऊपर बँधीहुई थीं
और बहुत नियंत्रित आभासीदुनियामें चल रहीथीं। अध्ययन इस उपकरण में वेक्टर-आधारित रणनीति कासमर्थन करता
है; यह नहींदिखाताकि मक्खियाँमानसिक नक्शे बनातीहैं, कि इससे जानवरों के गंध कापीछाकरने के हर तरीके कीव्याख्याहो
जातीहै, यास्मृति भौतिक रूप से किन कोशिकाओं में संग्रहित है।

अदृश्य गलियारासॉफ्टवेयर ने बनायाथा

गंध-प्लूम हवामें बहतागंध काक्षेत्र है। खुले वातावरण में हवाबदलने पर प्लूम मुड़ सकताहै, टूट सकताहै और फिर जुड़
सकताहै। इसलिए यह जाननाकठिन होताहै कि किसीजानवर ने हर क्षण ठीक क्यासूँघा।

शोधकर्ताओं ने समस्याकोक्लोज़्ड-लूप आभासीवास्तविकतासे नियंत्रित किया। मक्खीके शरीर कोहल्की, हवापर तैरती
गेंद के ऊपर एक जगह बाँध दियागया। मक्खीचलतीतोकैमरागेंद काघूर्णन प्रति सेकंड लगभग 60 बार मापता। सॉफ्टवेयर
उस घूर्णन कोआभासीद्वि-आयामीस्थिति और दिशामें बदलता।

यह दिशामोटर से चलने वालीनोज़ल कोनियंत्रित करतीथी, जो360 डिग्रीघूम सकतीथी। मक्खीकीआभासीदिशाबदलने पर
नोज़ल उसके चारोंओरघूमती, ताकिआभासीदुनियामें हवाकीदिशास्थिर महसूस हो। साथ हीद्रव्यमान-प्रवाह नियंत्रकमक्खी
कीआभासीस्थिति के अनुसार उसके एंटीनातक स्वच्छ हवायाऐप्पल-साइडर-विनेगर कीगंध कीमात्राबदलते। सॉफ्टवेयर
से तय सीमापार करते हीगंध चालू याबंद होजाती, जिससे 50 मिलीमीटर चौड़ाऔर एक मीटर लंबाकाल्पनिक गलियाराबनता,
जबकि असल में मक्खीगेंद से कहींनहींजाती।

उपकरण हर समय-बिंदु पर मक्खीकीआभासीस्थिति, दिशा, गंध कीस्थिति और वायु-प्रवाह नियंत्रण कासमकालिक
रिकॉर्ड बनाताथा। शोधकर्ताओं ने उससे पथ दोबाराबनाए, हर प्रवेश और बाहर निकलने के बिंदु कोचिह्नित कियाऔर मापा
कि वापसीकितनीसीधीथी। हवाएक बाहरीदिशात्मक संकेत देतीथी; मक्खीकीअपनीगति तय करतीथीकि आभासीगंध-सीमाका
सामनाकिसओर से और कब हुआ।
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मक्खीहवापर तैरतीगेंद के ऊपर बँधीहुई रही। कैमराऔर FicTrac ने गेंद के घूर्णन कोआभासीगति और दिशामें बदला; सॉफ्टवेयर ने
फिर हवाऔर गंध देने वालीनोज़ल घुमाई औरआभासीस्थिति के अनुसार गंध चालू याबंद की। अलग न्यूरल-इमेजिंग ट्रायल में मक्खी
के ऊपर दो-फोटॉन microscope ने EPG याFC2 न्यूरॉनों कीकैल्शियम-निर्भर फ्लोरोसेंस दर्ज की, जिससे न्यूरल गतिविधि को
व्यवहार के साथ मिलायाजासका। हर व्यवहारिक ट्रायल में microscope जरूरीनहीं था।
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One behavioral cycle at a virtual odor boundary
Wind remained the external direction cue; software switched odor with virtual position.

1 BRIEF CONTACT

The fly enters

the fictive odor

corridor.

odor on

2 EXIT

A counter-turn

carries it across

one edge.

odor ends

3 OUTSIDE

It travels through

clean air with no

odor signal.

wind still available

4 RETURN

A directed turn

brings it back to

the same edge.

odor resumes

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

नियंत्रित परीक्षण में मक्खीथोड़ीदेर आभासीगंध-गलियारे में गई, बाहर निकली, गंध-रहित हवामें चलीऔर फिर निर्देशित ढंग से
वापस लौटी। व्यवहार याद रखीहुई वापसी-दिशाकासमर्थन करताहै; यह नहींबताताकि वह जानकारीकहाँ संग्रहित है।

The Clean Paper CC BY 4.0

मुख्य ऊर्ध्वाधर-गलियाराप्रयोग में 40 मक्खियाँबार-बार गंध में गईं, विपरीत दिशामें मुड़कर बाहर निकलींऔर उसीकिनारे
पर लौटीं। “ऊर्ध्वाधर” शोधपत्र में 0-डिग्रीज्यामिति कानाम है: गलियारे कीलंबीधुरीअपविंड दिशाके समानांतर थी। इसका
अर्थ यह नहींकि उपकरण खड़ाथा।

लेखक इस पैटर्न कोकिनाराट्रैकिंग कहते हैं। Bout दोबार सीमापार करने के बीच कीलगातार अवधि है: भीतर काbout प्रवेश
से बाहर निकलने तक, और बाहर काbout बाहर निकलने से मक्खीके लौटने तक। 755 भीतर के bouts में औसत प्रवास 4.9
सेकंड रहा। वापसीके दौरान सीमासे औसत दूरी10.4 मिलीमीटर थी। 793 bouts में 4% से कम बार मक्खीगलियारे के विपरीत
किनारे तक पूरीतरह पहुँची।

ये आखिरीदोसंख्याएँ bouts कावर्णन करतीहैं, सैकड़ोंस्वतंत्र मक्खियोंकानहीं। यह फर्क महत्वपूर्ण है क्योंकि एक ही
जानवर कई bouts दे सकताहै।

वापसीकेवल स्थिर अपविंड प्रतिवर्त नहींथी

कई प्रयोगों ने सरल व्याख्याओं कोपरखा।

पहले शोधकर्ताओं ने बदलाकि मक्खीअपविंड चलते समय गलियाराकीलंबाई के साथ क्याअनुभव करतीहै। गंध आभासी
स्रोत कीओर अधिक मजबूत होसकतीथी, स्थिर रह सकतीथीयाकमज़ोर होसकतीथी। तीनों स्थितियोंमें मक्खियोंने मिलते-
जुलते रास्ते बनाए। इसलिए “जहाँगंध अधिक मजबूत होतीजाए, उसीतरफ चलते रहो” जैसासरल नियम इस उपकरण में
किनाराट्रैकिंग नहींसमझासकता।
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फिर गलियारे कीबगलकीओर सीमाकोGaussian profile में मुलायमकियागया, जहाँसांद्रताअचानक बदलने के बजाय धीरे-धीरे
बदलतीथी। मक्खियाँउस किनारे के पासजमाहुईं जहाँसांद्रतासबसे तेजीसे बदल रहीथी, केंद्र पर नहींजहाँगंध सबसे मजबूत
थी। प्रासंगिक संकेत बगल कीओर होने वालाबदलाव था, जोप्रभावीसीमाकोचिह्नित करताथा; गलियारे कीलंबाई के साथ स्रोत
कीओर सांद्रताबढ़नाजरूरीनहीं था।

इसकाअर्थ यह नहींकि प्राकृतिक परिस्थितियोंमें सांद्रता-ढाल कभीमायने नहींरखती। इसकामतलब केवल इतनाहै कि यहाँ
परखीगई परिस्थितियोंमें इस व्यवहार के लिए स्रोत कीओर सांद्रताबढ़नाजरूरीनहीं था।

शोधकर्ताओं ने गलियारे काअभिविन्यास भीबदला। अलग समूहोंने ऊर्ध्वाधर, 45-डिग्रीऔर 90-डिग्रीगलियारों कोट्रैक
किया,और एकसमूह ने ऐसे गलियारे कासामनाकियाजोबाहर निकलने के बाद बगलकीओरखिसकजाते थे। समूहोंमें क्रमशः
40, 21, 20 और 24 मक्खियाँथीं। ज्यामिति के साथ बाहर के रास्ते बदल गए। “हमेशाअपविंड मुड़ो” जैसासामान्य नियम
इस लचीलेपन कोनहीं समझाता।

इस व्यवस्थामें गंध दोनों एंटीनातक लगभग दोमिलीसेकंड के भीतर पहुँची। द्विपक्षीयऑप्टोजेनेटिक सक्रियण कोहवाके
साथ जोड़ने से किनारा-ट्रैकिंग जैसापैटर्न दोबाराबना। Optogenetics प्रकाश-संवेदीप्रोटीनों के जरिए चुनीहुई कोशिकाओं की
गतिविधि बदलतीहै। यहाँनतीजासुझाताहै कि इस व्यवहार के लिए बाएँ और दाएँ एंटीनातक गंध पहुँचने के समय काअंतर
जरूरीनहीं था। इससे स्वतंत्र रूप से चलने वाले जानवरों यादूसरे प्लूम में द्विपक्षीय तुलनाअप्रासंगिक नहींहोजाती।

वेक्टर नक्शे से छोटाहोताहै

वेक्टर में दिशाऔर परिमाण दोनों होते हैं। यहाँउपयोगीसंग्रहीत जानकारीमुख्यतःदिशात्मक थी: प्लूम सीमातक पहुँचने के
लिए मक्खीकोकिस तरफ मुड़नाचाहिए? अध्ययन कोऐसासाक्ष्य नहींमिलाकि मक्खीप्लूम कीपूरीरूपरेखायाउसमें अपनी
स्थिति संग्रहित करतीथी।

लेखकों ने पहले वास्तविक मक्खियोंकीगति के घटकोंकोफेरबदल कर कृत्रिम रास्ते बनाए। देखीगई दौड़ कीलंबाइयों और
मोड़ के कोणों कोयादृच्छिक तरीके से चुनकर जोड़ागया। कुछ कृत्रिम चलने वाले आखिरकार गंध-सीमातक पहुँच गए, लेकिन
वास्तविक मक्खियोंसे ज्यादाभटके और कम सीधे रास्ते लिए। मक्खियोंकीसामान्य अपविंड मुड़ने कीप्रवृत्ति जोड़ने पर
भीछोटी, निर्देशित वापसीदोबारानहीं बनी। इसलिए वास्तविक व्यवहार में उन्हींगतियोंके यादृच्छिक फेरबदल से अधिक
दिशात्मक जानकारीथी।

फिर शोधकर्ताओं ने दो-अवस्थावालामॉडल बनाया: सीमाछोड़नाऔर सीमापर लौटना। ये अवस्थाएँ हर क्षण भीतर याबाहर होने
के लेबल नहींथीं; वे दोवैकल्पिक दिशा-नियंत्रण नियम थीं, जिनके बीच मक्खीकीगति के साथ बदलाव होसकताथा।

हर बार सीमापार करने पर मॉडल एक दिशायाद रखताथा। बाहर निकलते समय वह सीमाछोड़ने में इस्तेमाल दिशाकोअद्यतन
करता। प्रवेश पर एकअलग वापसी-दिशाअद्यतन होती: मोटे तौर पर, “जब मुझे सीमामिली, मैं इस दिशामें चल रहीथी।” बाद
कीवापसीमें याद रखीहुई दिशानकलीमक्खीकोकिनारे कीओर मोड़ती।

शोधकर्ताओं ने मॉडलको0-, 45-और 90-डिग्रीगलियारों के रास्तों परफिटकिया। सारांश तुलनामें 72 वास्तविकमक्खियोंऔर
75 सिमुलेशन ने मिलते-जुलते रास्ता-सांख्यिकीदिए। प्रवेश पर सीखीगई वापसी-दिशाहटाने पर सभीगलियाराअभिविन्यासों
में ट्रैकिंग कम कुशल हुई। यह प्रवेश-दिशास्मृति कीउपयोगिताकासमर्थन करताहै; यह प्रमाण नहींकि मक्खीका
मस्तिष्क सचमुच मॉडल के समीकरण चलाताहै।

इस शोधपत्र में “स्मृति” काक्याअर्थ है?
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शोधकर्ताओं ने मक्खीके मस्तिष्क से कोई संग्रहित तीर सीधे नहींपढ़ा। “दिशात्मक स्मृति” व्यवहार, मॉडल और
न्यूरल मापों से निकलासमर्थित निष्कर्ष है। मॉडल कहताहै कि कुछ बदलतीदिशाएँ महत्वपूर्ण रास्ता-सांख्यिकी
दोहरासकतीहैं। यह साबित नहींकरताकि मक्खीसचमुच इन्हींसमीकरणों कोलागू करतीहै यास्मृति किसीएक नामित
न्यूरॉन समूह में संग्रहित है।

विपरीत अभिविन्यास वाले 45-डिग्रीखंड काअतिरिक्त अनुभव 10 मक्खियोंमें बाद काव्यवहार बदलतादिखा, और यही
बदलाव 29 मॉडल सिमुलेशन में भीदिखा। इससे दिशात्मक व्याख्याकेवल बाद में फिट किए गए वर्णन से अधिक विशिष्ट
बनतीहै, लेकिन इसकीव्याख्याअभीभीमॉडल-आधारित है।

एक हेडिंग संदर्भ और मौजूदालक्ष्य

अध्ययन ने फिर मक्खीके केंद्रीय complex, नेविगेशन में शामिल मस्तिष्क क्षेत्र, कीगतिविधि मापीऔर उसे बाधित
किया।

अलग काम वाले दोसंकेत

EPG और FC2 केंद्रीय complex कीदोन्यूरॉन आबादियों के नाम हैं। EPG गतिविधि कम्पास कीरीडिंग जैसीहै:
हवाके सापेक्ष मक्खीकिस दिशामें मुँह किए है, इसे ट्रैक करतीहै। FC2 गतिविधि उस दिशासे जुड़ीहै जिसमें
मक्खीचलने कीकोशिश कर रहीहै। आगे के दिशा-नियंत्रण सर्किट मौजूदादिशाकीलक्ष्य से तुलनाकर सकते हैं।
अध्ययन दोनों आबादियोंकोपरखताहै, लेकिन यह नहींदिखाताकि इनमें से कोई अकेलीपूरीस्मृति संग्रहित करती
है।

EPG न्यूरॉन दिशा-संकेत ले जाते हैं: उनकीगतिविधि कापैटर्न बाहरीसंकेत के सापेक्ष मक्खीके मुँह कीदिशाकोट्रैक करता
है। कैल्शियम इमेजिंग — न्यूरल गतिविधि काअप्रत्यक्ष प्रकाशीय माप — से शोधकर्ताओं ने पायाकि किनाराट्रैकिंग
के दौरान EPG गतिविधि हवाके सापेक्ष दिशाकाअनुसरण करतीथी। विश्लेषण में 9 मक्खियोंके 16 ट्रायल थे।

EPG न्यूरॉनों कोदबाने के लिए शोधकर्ताओं ने उनमें GtACR1, हरीरोशनीसे सक्रिय होने वालाanion चैनल, अभिव्यक्त
कराया। परीक्षण ट्रायल में LED पूरे समय चालू रही, जिससे चैनल सक्रिय हुआऔर चुने हुए न्यूरॉन दब गए; वहीरोशनी
आनुवंशिक-कंट्रोल मक्खियोंके व्यवहार कोखराब नहींकरतीथी।

इस तरह EPG कोदबाने पर 12 प्रयोगात्मक मक्खियोंने 6आनुवंशिक-कंट्रोल मक्खियोंकीतुलनामें कम प्रभावीनिर्देशित
वापसीकी। सीमित निष्कर्ष यह है कि EPG गतिविधि में मौजूद दिशा-संदर्भ परखीगई परिस्थितियोंमें प्रभावीकिनारा
ट्रैकिंग के लिए जरूरीथा। यह साक्ष्य नहींकि EPG न्यूरॉन अकेले सीमा-दिशासंग्रहित करते हैं।

FC2 न्यूरॉनों कासंबंध अलग था। आबादीकीगतिविधि मौजूदानेविगेशन लक्ष्य से जुड़ीथीऔर परीक्षण में मोड़ से पहले
प्लूम सीमाकीओर संकेत करतीथी। इमेजिंग में 6 मक्खियाँथीं, और साइलेंसिंग तुलनामें विश्लेषण के अनुसार 9 से 14
मक्खियों के समूह थे। साइलेंसिंग ने किनाराट्रैकिंग कोकमजोर किया।
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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

व्यवहार, बदलीहुई प्लूम-ज्यामिति, फिट कियागयामॉडलऔर दोन्यूरल हस्तक्षेप दिशात्मक-स्मृति कीव्याख्याके अलग हिस्सों
कासमर्थन करते हैं। मिलकर वे नियंत्रित परीक्षण में संक्षिप्त लक्ष्य-दिशाकासमर्थन करते हैं, पूरे नक्शे यासिद्ध कोशिकीय
संग्रह-स्थान कानहीं।

The Clean Paper CC BY 4.0

यह कई दिशाओं से मिलताहुआ साक्ष्य है, कारणों कीसीधे खींचीगई तस्वीर नहीं। EPG गतिविधि ने जरूरीदिशा-संदर्भ दिया।
FC2 गतिविधि लक्ष्य-दिशाके अनुरूप थीऔर प्रभावीव्यवहार के लिए जरूरीथी। प्रयोगों ने किसीएक स्मृति “engram”
कीजगह नहींपहचानीऔर यह साबित नहींकियाकि FC2 सिनेप्स दिशाकोभौतिक रूप से संग्रहित करते हैं।

एक मोटीमानवीय तुलनालें: स्थिर हवाके बीच आप किसीसंकरीधुंध कीपट्टीसे बाहर निकलते हैं। कम्पास बतासकताहै
कि आपकामुँह किस ओर है, लेकिन धुंध तक लौटने के लिए उसके किनारे कीयाद रखीहुई दिशाभीचाहिए। मौजूदादिशाको
लक्ष्य-दिशासे मिलाने पर पताचलताहै कि किस ओर मुड़नाहै। EPG और FC2 संकेतोंके लिए यहाँकाम काऐसाबँटवारा
सुझताहै। यह केवल समझाने वालीतुलनाहै, साक्ष्य नहींकि मनुष्य वहीकोशिकाएँ याएल्गोरिदम इस्तेमाल करते हैं।

स्मृति क्रियापर निर्भर थी, केवल गंध के समय पर नहीं

रीप्ले प्रयोग में मक्खियोंकोगंध कावहीसमय-क्रम दियागयाजोपहले मिलाथा, लेकिन उसकासमयअब उनकीमौजूदाक्रिया
से जुड़ानहीं था। सीखाहुआ दिशात्मक झुकाव रीप्ले bouts के साथ कमजोर हुआ। यह ऑपेरेंट, यानीक्रियासे जुड़ाअद्यतन,
कासमर्थन करताहै: केवल निष्क्रिय गंध-क्रम नहीं, बल्कि गंध और मक्खीकीगति कासंबंध मायने रखताथा।

इन विश्लेषणोंमें नमूनाहर तुलनाके साथ बदलताहै। Extended Data पैनल में तुलनाके अनुसार 8 या9 मक्खियाँशामिल हैं;
लगातार bouts कीश्रृंखलामें 8 मक्खियाँहैं; पथ पैनल कोकम-से-कम 10 प्रभावीप्रवेश चाहिए; युग्मित मॉडल पैनल 21
सिमुलेटेड पथ इस्तेमाल करते हैं जोवहीप्रवेश सीमापूरीकरते हैं। ये “आठ मक्खियों” काएक हीसंयुक्त नमूनानहीं हैं।
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अधिक अनियमित प्लूम उपयोगीपरीक्षण था, लेकिन फिर भी
आभासी

शोधकर्ताओं ने पहले से दर्ज एक अधिक अनियमित प्लूम रीप्ले किया। बँधीहुई मक्खियाँउससे पर्याप्त बार मिल सकें,
इसलिए उसे स्थान और समय दोनों में पाँच गुनाबड़ाकियागया। 12 में से 10 मक्खियाँउसके स्रोत से 50 आभासीमिलीमीटर
के भीतर पहुँचीं।

यहखुले वातावरणमें वास्तविकस्रोतखोजतीदसमक्खियाँनहींहैं। यहप्राकृतिक-जैसाप्लूमके नियंत्रित रीप्ले में प्रदर्शन
है।

हर गतिशील-प्लूम प्रकार के लिए मॉडल ने 2,000 पथ बनाए। बड़े किए गए प्लूम कीतुलनामें प्रभावीप्रवेश कीशर्त
लगाने और स्रोत के बहुत पास शुरू हुए पथ हटाने के बाद उन 2,000 में से 1,850 काविश्लेषण कियागया। स्रोत के पास स्मृति
अधिक मददगार थी, जहाँलगातार मुलाकातों में सुसंगत दिशात्मक संरचनाबनीरहतीथी; दूर डाउनविंड अधिक अशांत क्षेत्र
में कम।

यह सीमानतीजे काहिस्साहै। संक्षिप्त दिशातभीमदद कर सकतीहै जब दुनियाइतनीसुसंगत रहे कि पिछलीमुलाकात
अगलीमुलाकात के बारे में उपयोगीजानकारीदे।

अध्ययन क्यानहींदिखाता

• यह मक्खीकोपूरास्थानिक नक्शाबनाते हुए नहीं दिखाता।
• यह बिनाबदले प्राकृतिक प्लूम में स्वतंत्र उड़ान नहीं दिखाता।
• यह स्थापित नहींकरताकि हर गंध-निर्देशित नेविगेशन यहीरणनीति इस्तेमाल करताहै।
• यह नहीं दिखाताकि EPG याFC2 न्यूरॉन स्मृति के एकमात्र भौतिक संग्रह-स्थान हैं।
• यह फिट किए गए मॉडल कोमक्खीकाशाब्दिक जैविक एल्गोरिदम नहीं बनाता।
• यह सीधे मानव नेविगेशन पर लागू नहीं कियाजासकता।

अध्ययन सबसे मजबूत वहींहै जहाँवह सबसे विशिष्ट है। क्लोज़्ड-लूप नियंत्रण ने शोधकर्ताओं कोहर गंध-मुलाकात पर
बहुत सटीक जानकारीदी। ज्यामिति में बदलाव, रीप्ले, मॉडलिंग, कैल्शियम इमेजिंग और साइलेंसिंग ने फिर एक व्याख्याके
अलग हिस्सोंकोपरखा। लेकिन व्यवहार, इमेजिंग और साइलेंसिंग के समूह अलग थे; नमूनाआकार पहले से तय नहींथे;
डेटासंग्रहऔर विश्लेषण यादृच्छिक याब्लाइंड नहींथे; और 10% से कम बँधीहुई मक्खियोंकोअनुकूलन, प्रतिक्रियाया
ट्रैकिंग समस्याओं के कारण बाहर रखागया।

ये सीमाएँ phenomenon कोमिटातीनहींहैं। वे उसकीसीमातय करतीहैं।

साफ सारांश

आभासीगंध-गलियारे में चलतीबँधीहुई फल-मक्खियाँगंध छोड़ने के बाद भीबार-बार सीमापर लौटीं। सांद्रताऔर गलियारे की
ज्यामिति में बदलाव, फिट कियागयाswitching मॉडल, न्यूरल इमेजिंग और ऑप्टोजेनेटिक साइलेंसिंग उस व्याख्याका
समर्थन करते हैं जिसमें मक्खीपूरे नक्शे कीजगह संक्षिप्त, याद रखीहुई दिशाइस्तेमाल करतीहै। EPG न्यूरॉन जरूरी
दिशा-संदर्भ देते थे, जबकि FC2 गतिविधि मौजूदालक्ष्य-दिशाके अनुरूप थी। नतीजानियंत्रित चलने वाले परीक्षण तक
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सीमित है; यह स्मृति के कोशिकीय संग्रह-स्थान कीपहचान नहींकरताऔर प्राकृतिक स्वतंत्र उड़ान में यहीगणनाहोने को
नहीं दिखाता।

बिनाबढ़ा-चढ़ाकर जाँच

शोधपत्र क्यादिखाताहै: क्लोज़्ड-लूप बँधे हुए परीक्षण में मक्खियाँउन आभासीगंध-सीमाओं पर निर्देशित वापसीकरती
हैं जिन्हें वे उस क्षण सूँघ नहींसकतीथीं। कई व्यवहारिक नियंत्रण, मॉडलिंग और न्यूरल हस्तक्षेप वेक्टर-आधारित
रणनीति कासमर्थन करते हैं।

क्यानिष्कर्ष निकालागयाहै: व्यवहार संक्षिप्त दिशात्मक स्मृति इस्तेमाल करताहै, और FC2 आबादीकीगतिविधि
मौजूदानेविगेशन लक्ष्य काप्रतिनिधित्व करतीहै। स्मृति कीसामग्रीकोसीधे नहींपढ़ागया।

यह क्यानहींदिखाता: पूरामानसिक नक्शा; सार्वभौमिक घ्राण रणनीति; प्राकृतिक प्लूम में स्वतंत्र उड़ान काप्रदर्शन;
स्मृति काकोई एकमात्र संग्रह-स्थान; यामानव में इसकाकोई सीधासमकक्ष।

मुख्य सीमाएँ: एक प्रजाति और नियंत्रित उपकरण; प्रयोगों के बीच अलग मक्खी-समूह और विश्लेषण इकाइयाँ;
अप्रत्यक्ष कैल्शियम संकेत; ऐसे आवश्यकता-परीक्षण जोपर्याप्ततासाबित नहींकरते; और प्राकृतिक-जैसाप्लूम
जिसे रीप्ले करके बड़ाकियागयाथा।

सामान्य पाठक कोकितनाभरोसारखनाचाहिए? इस उपकरण में निर्देशित-वापसीकीघटनावास्तविक है और दिशातथालक्ष्य
से जुड़ीकेंद्रीय-complex गतिविधि मायने रखतीहै, इसमें उच्च भरोसा। संक्षिप्त व्याख्याके रूप में मॉडल में मध्यम भरोसा।
इसे बिनाबदलाव खुले प्राकृतिक वातावरण तक फैलाने यापूरानक्शाकहने में कम भरोसा।
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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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