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Egy legy elveszitheti a szagot, megis vissza tud
fordulni. Egy virtualis szagfelhében egy megjegyzett
irany segitett

Rogzitett muslicdk ismételten visszatertek egy szaghatdrhoz, miutdn tiszta levegdbe gyalogoltak. A
viselkedés, a modellezés és az idegi beavatkozdsok egy tomor irdnymemoridt tdmogatnak, nem teljes
térképet. Az eredmeény kontrolldlt virtudlisvalosdg-vizsgdlatbol szdrmazik, és még nem mutatja
ugyanazt a stratégidt szabad, természetes repiilésben.
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Egy legy elveszitheti a szagot, megis vissza tud fordulni fele

A légy maga mogott hagyta a szagot.

Tovabb gyalogolt tiszta levegében, néha tobb tiz masodpercen at és tobb szaz virtudlis millimétert.
Aztan visszafordult az atlépett hatdr felé, és Gjra megtaldlta a szagot. Abban a pillanatban maga a
szag nem mutathatta meg neki a visszautat.

Ez a kdzponti megfigyelése egy 4j, a muslicdk navigacidjat vizsgal6 Nature-tanulménynak. A kutaték
szerint a legyek egy tomor iranymemoriat hasznaltak: nem a teljes szagfelhd térképét, és nem a
megtett tavolsag emlékét, hanem egy mar nem érzékelhet6 hatar felé mutat6, megjegyzett iranyt.

Az eredmény azért figyelemre mélt6, mert megmutatja, milyen kevés tarolt informdcid is elegend6
lehet. Ugyanakkor konny tulértelmezni. Ezek a legyek nem repiiltek szabadon természetes tajban.
Rogzitve gyalogoltak egy légparnan lebeg6 golydn, szigoruian ellen6rzott virtualis vildgban. A tanul-
many ebben a berendezésben egy vektoralapu stratégiat timogat; nem mutatja, hogy a legyek men-
talis térképeket épitenek, nem magyardzza meg az allatok szagkovetésének minden modjat, és nem
azonositja azokat a sejteket, amelyekben az emlék fizikailag tarolodik.

A léthatatlan f01y086t SZO&VCI’ hozta létre

A szagfelhd a levego 4ltal szallitott szag mozgd tartomdnya. A szabadban a felho a szél valtozasaval
meghajlik, szétszakad és Gjra 6sszedll. Emiatt nehéz pontosan tudni, mit érzett az dllat minden egyes
pillanatban.

A kutatok zart hurka virtualis valosaggal tették szabdlyozhatéva a problémat. A 1égy testét egy kon-
nyU, levegén lebeg6 golyd folé rogzitették. Ahogy a légy gyalogolt, egy kamera mésodpercenként
koriilbeliil 60-szor mérte a golyd forgdsat. A szoftver ezt a forgast virtudlis kétdimenzids poziciéva és
haladasi irannya alakitotta.

Ez az irany vezérelt egy motoros fuvokat, amely 360 fokban elfordulhatott. Amikor a légy virtudlis
irdnya valtozott, a fuvéka koriilotte mozgott, hogy a szelet a légy virtualis vildgdban egy stabil irdny-
hoz igazitsa. Ekdzben tomegaram-szabalyozok a 1égy virtualis helyzete alapjan valtoztattak, mennyi
tiszta levegl vagy almaecet-szag érje a csdpokat. Egy szoftverben meghatarozott hatar atlépése igy be-
vagy kikapcsolta a szagot, és egy 50 milliméter széles, egy méter hosszu képzeletbeli folyosét hozott
létre, mikdzben a 1égy valdjaban soha nem hagyta el a golydt.

A berendezés minden idépontban szinkronizalt feljegyzést készitett a légy virtudlis helyzetérdl,
iranyardl, a szag allapotardl és a légaramlas vezérlésérdl. Ebbol a kutatok rekonstrudltak a palyakat,
megjeldlték az egyes be- és kilépéseket, és mérték, mennyire kozvetleniil tért vissza a légy. A szél
adta a kiilsé iranyjelet; a légy sajat mozgdsa hatdrozta meg, mikor talalkozott a virtudlis szaghatar
egyik vagy mdsik oldalaval.


https://doi.org/10.1038/s41586-026-10827-7

THE CLEAN PAPER idegtudomany

Two-photon microscope db calcium-dependent

ence from neurons

Tethered fly 360° rotating

ir and odor nozzle

Air-suppo.

the antennae

Closed loop: heading
commands nozzle angle

Camera + a
measure ball rotation

A légy egy levegdn lebegd golyd folott maradt rogzitve. Egy kamera és a FicTrac a golyo forgasat virtualis
mozgassa és irannya alakitotta; a szoftver ezutan elforgatta a levegd- és szagfuvokat, és a virtualis pozicid
alapjan kapcsolta a szagot. Kiilon idegi képalkotasi kisérletekben a Iégy fol6tti kétfotonos mikroszkop az EPG-
vagy FC2-neuronok kalciumfliggd fluoreszcenciajat rogzitette, igy az idegi aktivitast ssze lehetett igazitani a
viselkedéssel. A mikroszkop nem volt sziikséges minden viselkedési kisérlethez.

The Clean Paper CC BY 4.0
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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

A kontrollalt vizsgalatban a légy réviden belépett a virtualis szagfolyosoba, elhagyta azt, szagmentes levegdn
haladt at, majd iranyitottan visszatért. A viselkedés egy megjegyzett visszatéresi iranyt tamogat; nem mutatja
meg, hol tarolodik ez az informacid.

The Clean Paper CC BY 4.0

A {6 fiiggoleges folyosos kisérletben 40 légy ismételten belépett a szagba, elleniranyu fordulassal
kilépett beldle, majd ugyanahhoz a szélhez tért vissza. A ,fliggbleges” a tanulmany neve a 0 fokos
geometridra: a folyosé hosszu tengelye a széllel szembeni irannyal parhuzamosan futott. Nem azt
jelenti, hogy a berendezés fiiggblegesen allt.

A szerzdk ezt a mintat hatarkovetésnek nevezik. Egy bout két hataratlépés kozotti egybefiiggé epizod:
abels6 bout a belépéstdl a kilépésig, a kiils6 bout pedig a kilépéstdl alégy visszatéréséigtart. 755 belsd
bout soran egy latogatds dtlagosan 4,9 masodpercig tartott. Visszatérés kozben a hatart6l mért atlagos
tdvolsag 10,4 milliméter volt. A 793 bout kevesebb mint 4%-a jutott el egészen a folyoso tulsé széléig.

Az utébbi két szdm boutokat ir le, nem t6bb szdz egymadstol fiiggetlen legyet. Ez azért fontos, mert
egyetlen 4llat sok bouttal jarulhat hozza az adatokhoz.

A visszateresek nem egyszertien rogzitett, szellel szembeni
reflexek voltak

Tobb kisérlet egyszerlibb magyardzatokat tesztelt.

A kutatdk el6szor azt valtoztattak, mi tortént a folyosé mentén, amikor a 1égy széllel szemben haladt.
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A szag a virtualis forrds felé erésodhetett, alland6é maradhatott vagy gyengiilhetett. A legyek mind-
hérom esetben hasonld palyakat jartak be. Ezért egy olyan egyszeri szabaly, mint ,,menj tovabb arra,
amerre er6sodik a szag”, nem magyarazhatja meg a hatarkovetést ebben a berendezésben.

Ezutdn a folyoso oldalsé szélét Gauss-profillal lagyitottak, igy a koncentracié nem hirtelen kapcsolt,
hanem fokozatosan valtozott. A legyek annal az oldalsavnal gytltek Gssze, ahol a koncentracié a
leggyorsabban valtozott, nem a kdzépen, ahol a szag a legerdsebb volt. A relevans jel tehat az effektiv
hatart kijelol6 oldalsé valtozds volt, nem pedig a folyos6 mentén kotelezéen novekvo, forras felé
mutaté koncentracio.

Ez nem jelenti azt, hogy a koncentraciégradiensek a természetben soha nem szamitanak. Azt jelenti,
hogy a tesztelt koriilmények kozott ehhez a viselkedéshez nem volt sziikség forras felé novekvo kon-
centraciora.

A kutatdk a folyoso tdjolasat is megvaltoztattak. Kiilon csoportok fiiggbleges, 45 fokos és 90 fokos
folyosdkat kovettek, egy masik csoport pedig olyan folyosdval talalkozott, amely kilépés utdan oldalra
ugrott. A csoportok létszama rendre 40, 21, 20 és 24 légy volt. Kiilsé palydik a geometridval egyiitt
valtoztak. Egy altalanos szabaly, példdaul ,mindig fordulj széllel szembe”, nem magyarazza ezt a ru-
galmassagot.

Ebben a berendezésben a szag koriilbeliil két ezredmasodpercen beliil érte el mindkét csdpot. A
kétoldali optogenetikai aktivalds széllel valo parositasa hatarkovetésszerd mintat tudott el6idézni. Az
optogenetika fényérzékeny fehérjékkel véltoztatja meg kivdlasztott sejtek miikodését. Az eredmény
itt arra utal, hogy ehhez a viselkedéshez nem volt sziikség arra, hogy a szag eltér6 idében érkezzen a
bal és jobb csdphoz. Ez nem teszi 1ényegtelenné a kétoldali 6sszehasonlitdst szabadon mozgé allatok
mas szagfelhdiben.

Egy vektor kisebb, mint egy terkep

A vektor iranybdl és nagysagbdl all. Az itt hasznos tarolt mennyiség f6ként irdnyjellegi volt: merre
kell a légynek fordulnia, hogy elérje a szagfelh6 hatarat? A tanulmédny nem talalt bizonyitékot arra,
hogy a légy a szagfelhd teljes elrendezését vagy azon beliili sajat helyzetét tarolna.

A szerzok el6szor mesterséges palyakat készitettek valodi 1égymozgdsok Gsszetevéinek Gsszekev-
erésével. Véletlenszerien vdlasztottak megfigyelt futdshosszakat és forduldsi szogeket, majd
ezeket egymashoz flizték. Néhany ilyen szintetikus ,jaréd” végiil ismét elérte a szaghatart, de
messzebbre kdborolt és kevésbé kozvetlen ttvonalon tért vissza, mint a valddi legyek. Még a legyek
szokasos, széllel szembeni forduldsi hajlamanak hozzaaddsa sem reprodukdlta a rovid, irdnyitott
visszatéréseket. A valddi viselkedés tehat tobb iranyinformaciét tartalmazott, mint ugyanazon
mozgasok véletlenszeri djrakeverése.

A kutaték ezutan két izemmaodu modellt épitettek: elhagyni a hatart és visszatérni a hatarhoz. Ezek
az lizemmoddok nem a szagon beliil vagy kiviil t6lt6tt minden pillanat cimkéi voltak. Alternativ kor-
manyzasi szabalyok voltak, amelyek a 1égy mozgasa kozben valthattak egymas kozott.

Minden hataratlépés adott a modellnek egy megjegyzendd iranyt. Kilépéskor frissitett egy, az
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eltavolodas kozben hasznalt irdnyt. Belépéskor egy kiilon visszatérési iranyt frissitett: lényegében
azt, hogy ,,amikor megtaldltam a hatdrt, ebbe az iranyba haladtam”. Egy kés6bbi visszatéréskor ez a
megjegyzett irdny a szimulalt 1égy mozgdsat vissza a szélhez torzitotta.

A kutaték a modellt a 0, 45 és 90 fokos folyosok palyaihoz illesztették. Az 6sszesitd 6sszehasonlitdsban
72 valddi légy és 75 szimuldcié hasonld palyastatisztikakat adott. Amikor a belépéskor megtanult
visszatérési iranyt eltavolitottdk, a kovetés minden folyosdtdjolasndl kevésbé hatékony lett. Ez tdmo-
gatja a belépési irany emlékének hasznossagat; nem bizonyitja, hogy a 1égy agya sz6 szerint a modell
egyenleteit futtatja.

Mit jelent a ,memdria” ebben a tanulmanyban?

A kutaték nem olvastak ki kozvetleniil egy eltarolt nyilat a 1égy agyabdl. Az ,irdnymemoria”
viselkedés, modell és idegi mérések altal tamogatott kovetkeztetés. A modell szerint néhany
valtozé irdny képes reprodukalni fontos pdlyastatisztikdkat. Nem bizonyitja, hogy a 1égy szé
szerint megvaldsitja az egyenleteket, vagy hogy egy megnevezett neuroncsoport a tarolas
helye.

Egy tovabbi, ellenkez6 irdnyu 45 fokos szegmenssel szerzett tapasztalat 10 1égy kés6bbi viselkedését
tolta el, 29 modellszimuldciéval parhuzamosan. Ez az iranyalapu magyarazatot konkrétabba teszi egy
utdlagos leirdsnal, mikozben tovdbbra is modellalapt értelmezés marad.

Egy iranyreferencia ¢s egy akcualis cel

A tanulmany ezutan a 1égy kozponti komplexumaban, a navigaciéban részt vevé agyi régiéban mérte
és zavarta meg az aktivitast.

Két jel, eltéro feladatokkal

Az EPG és az FC2 a kozponti komplexum két neuronpopulacidjanak neve. Az EPG-aktivitas
iranytt-leolvasashoz hasonléan mutkodik: koveti, hogy a légy a szélhez képest éppen merre
néz. Az FC2-aktivitas azzal az irannyal tarsul, amerre a légy haladni probal. Egy késébbi
kormanyzasi aramkor 6sszehasonlithatja az aktudlis irdnyt ezzel a céllal. A tanulmany mindkét
populdciot teszteli, de nem mutatja ki, hogy barmelyik egyediil tarolna a teljes emléket.

Az EPG-neuronok irdnyjelet hordoznak: aktivitasi mintdzatuk koveti, hogy a légy egy kiilsé jelhez
képest merre néz. Kalciumképalkotassal, vagyis az idegi aktivitas kozvetett optikai leolvasasaval a
kutatdk azt talaltdk, hogy hatarkovetés kozben az EPG-aktivitas fazisa kovette a szélhez viszonyitott
iranyt. Ez az elemzés 9 1égy 16 kisérletét hasznalta.

Az EPG-neuronok gatlasahoz a kutaték gy médositottak 6ket, hogy GtACR1-et, z6ld fénnyel bekapc-
solhatdé anioncsatornat fejezzenek ki. Egy LED a teljes tesztkisérlet alatt bekapcsolva maradt, ak-
tivalta ezt a csatornat és elnyomta a kivdlasztott neuronokat; ugyanez a megvilagitds nem rontotta
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a genetikai kontrolllegyek teljesitményét.

Amikor igy gatoltak az EPG-neuronokat, 12 kisérleti 1égy kevésbé hatékonyan tért vissza irdnyitottan,
mint 6 genetikai kontrolllégy. A sziik kovetkeztetés az, hogy az EPG-aktivitas altal hordozott iranyref-
erencia sziikséges volt a hatékony hatarkovetéshez a tesztelt koriilmények kozott. Ez nem bizonyiték
arra, hogy az EPG-neuronok egyediil taroltak a hatar iranyat.

Az FC2-neuronok mads kapcsolatot mutattak. Populdcids aktivitasuk az aktudlis navigacios céllal tar-
sult, és a kisérletben a forduldsok el6tt a szagfelh6 hatara felé mutatott. A képalkotds 6 legyet haszndlt,
a gatlasi 6sszehasonlitasok pedig az elemzéstdl fliggden 9-14 legyes csoportokat. A gatlas rontotta a
hatdrkovetést.

Five evidence layers, five different claims

The cards converge; they are not a directly observed neural chain.
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A viselkedés, a megvaltoztatott szagfelh6-geometria, egy illesztett modell és két idegi beavatkozas az
iranymemoria-magyarazat kiilonboz6 részeit tamogatja. Egyutt egy tomor céliranyt tamasztanak ala ebben a
kontrollalt vizsgalatban, nem teljes térképet vagy bizonyitott sejtszintl tarolasi helyet.

The Clean Paper CC BY 4.0

Ez egymdsba futé bizonyiték, nem lefényképezett oksdgi lanc. Az EPG-aktivitds egy sziikséges
iranyreferencidt szolgaltatott. Az FC2-aktivitas 6sszhangban allt egy célirannyal, és sziikséges volt
a hatékony viselkedéshez. A kisérletek nem azonositottak egyetlen meméoria-,engramot”, és nem
bizonyitottdk, hogy az FC2-szinapszisok fizikailag taroltak az iranyt.

Durva emberi 1éptékid hasonlatként képzeljiik el, hogy kilépiink egy keskeny kddpadbdl, mikdzben
az allandé szél tovabbra is megmutatja, merre van észak. Egy irdnytli megmondhatja, merre néziink,
de a kodhoz vald visszatéréshez a széléhez vezeté megjegyzett irdnyra is sziikség van. Az aktudlis
irdny 6sszehasonlitdsa a kivant irdnnyal megmondja, merre kell fordulni. Ilyen munkamegosztdst
sugallnak itt az EPG- és FC2-jelek. Ez magyardz6 hasonlat, nem bizonyiték arra, hogy az emberek
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ugyanazokat a sejteket vagy algoritmust hasznaljak.

A memoria a cselekvéstsl fiiggt')tt, nem pusztz’m a szag
id6zitésétsl

Egy visszajatszasi kisérletben a legyek ugyanazt a szag-idozitési sorozatot kaptak, mint korabban,
de az idézités fiiggetlen volt attdl, amit éppen csindltak. A megtanult irdnytorzitds a visszajatszasi
boutok soran gyengiilt. Ez egy operans, cselekvéshez kotott frissitést tamogat: nem 6nmagéaban egy
szagsorozat passziv atélése szdmitott, hanem a szag és a 1égy mozgasa kozotti kapcsolat.

Az elemzések nevezéje valtozik. Az Extended Data panelek az 6sszehasonlitastdl fliggben 8 vagy 9
legyet tartalmaznak; az egymdst kovet6 boutok sorozata 8 legyet hasznal; a palyapanelek legalabb 10
hatékony belépést kovetelnek meg; a parositott modellpanelek pedig 21 szimuldlt palyat hasznalnak,
amelyek szintén teljesitik ezt a belépési kiiszobot. Ezek nem egyetlen, nyolc egyedbdl all6 6sszevont
minta.

Egy szabalytalanabb szagfelhé hasznos volt, de tovabbra is
virtualis

A kutatdk egy kordbban rogzitett, szabdlytalanabb szagfelhot is visszajatszottak. Térben és id6ben
Otszorosére skalaztak, hogy a rogzitett legyek elég gyakran talalkozhassanak vele. 12 1égybdl tiz a
forrds 50 virtudlis milliméteres kdrnyezetébe jutott.

Ez nem tiz 1égy, amely nyilt leveg6n valddi forrast taldlt meg. Ez egy természetesebb jellegtli szagfelhd
kontrollalt visszajatszasaban nyujtott teljesitmény.

A modell minden dinamikus szagfelh6tipushoz 2 000 palyat generalt. A skalazott felhé 6sszehason-
litdsa ebbdl 1 850-et elemzett, miutdn megkdvetelte a hatékony belépést, és kizarta azokat a palyakat,
amelyek tul kozel kezd6dtek a forrdshoz. A memdria tobbet segitett a forrds kozelében, ahol az
egymast kovetd taldlkozasok megérizték a koherens irdnystrukturat, és kevesebbet a tavolabbi,
turbulensebb szél alatti régiéban.

A megszoritas maga is az eredmény része. Egy tomor irany csak akkor segithet, ha a vilag elég ko-
herens marad ahhoz, hogy egy kordbbi talalkozds mondjon valami hasznosat a kovetkezordl.

Mit nem mutat a tanulmény

Nem mutatja, hogy a 1égy teljes térbeli térképet épit.
Nem mutat szabad repiilést egy moédositatlan természetes szagfelhdben.
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Nem allapitja meg, hogy minden szagvezérelt navigdcid ezt a stratégidt hasznalja.

Nem mutatja, hogy az EPG- vagy FC2-neuronok lennének a memoria kizardlagos fizikai tarolasi
helyei.

Nem valtoztatja az illesztett modellt a 1égy szd szerinti bioldgiai algoritmusava.

Nem altalanosithaté kozvetleniil emberi navigaciora.

A tanulmdény ott a leger6sebb, ahol a legpontosabb. A zart hurku vezérlés pontos hozzaférést adott
a kutatéknak minden egyes szagtaldlkozdshoz. A geometria megvaltoztatdsa, a visszajatszds, a mod-
ellezés, a kalciumképalkotds és a gatlas ezutdn ugyanazon magyarazat kiilonb6z6 részeit tesztelte.
A viselkedési, képalkotdsi és gatlasi kohorszok azonban kiilondllék voltak; a mintaméreteket nem
hataroztdk meg eldre; az adatgytjtés és -elemzés nem volt randomizdlt vagy vak; és a rogzitett legyek
kevesebb mint 10%-4t zartak ki akklimatizacios, vadlasz- vagy kovetési problémak miatt.

Ezek a korlatok nem torlik el a jelenséget. Meghatarozzak azt.

Roviden

Virtudlis szagfolyoséban gyalogld, rogzitett muslicdk ismételten visszatértek egy hatarhoz, miutan
maguk mogott hagytdk a szagot. A koncentrdcid és a folyosé geometridjanak megvaltoztatasa,
egy illesztett kapcsolémodell, idegi képalkotds és optogenetikai gatlds olyan magyarazatot tAmogat,
amelyben a légy teljes térkép helyett tomor, megjegyzett iranyt hasznal. Az EPG-neuronok sziikséges
iranyreferencidt adtak, mig az FC2-aktivitds 6sszhangban allt az aktudlis célirdnnyal. Az eredmény
egy kontrollalt gyalogldsi vizsgdlatra korlatozédik; nem azonositja a memoria sejtszintd tarolasi
helyét, és nem mutatja ugyanazt a szamitdst szabad, természetes repiilésben.

Targyilagos merleg

Mit mutat a tanulmany: Egy zart hurkd, rogzitett kisérletben a legyek iranyitottan tértek vissza olyan
virtualis szaghatdarokhoz, amelyeket mar nem érzékeltek. Tobb viselkedési kontroll, modellezés és
idegi beavatkozas tdimogat egy vektoralapu stratégiat.

Mi kovetkeztetés: Hogy a viselkedés tomor iranymemoriat hasznal, és az FC2-populacié aktivitasa
egy aktualis navigacios célt képvisel. A memdria tartalmat nem olvastak ki kozvetlentil.

Mit nem mutat: Teljes mentalis térképet, univerzalis szaglasi stratégiat, szabad repiilési teljesitményt
természetes szagfelh6ben, egyetlen memoriatarolasi helyet vagy emberi megfelel6t.

Fo korlatok: Egy faj és kontrollalt berendezés; eltérd 1égykohorszok és elemzési egységek a kisérletek
kozott; kozvetett kalciumjelek; sziikségességi tesztek, amelyek nem bizonyitjak az elégségességet;
valamint egy visszajatszott és atskalazott, természetesebb jellegi szagfelho.

Mennyi bizalma legyen egy altalanos olvasonak? Nagy bizalommal mondhatd, hogy az iranyitott vis-
szatérésijelenség valds ebben a berendezésben, és hogy az irdny- és célkapcsolt kézpontikomplexum-
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aktivitas szamit. Kozepes bizalom indokolt a modellben mint toémor magyarazatban. Alacsony biza-
lom indokolt minden olyan allitdsban, amely valtozatlanul kiterjeszti ezt a nyilt levegdre, vagy teljes
térképnek nevezi.

Forrasok

Siliciano et al., A vector-based strategy for olfactory navigation in Drosophila, Nature (2026)
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Ruta Laboratory, Edge-Tracking-Model
https://github.com/rutalaboratory/Edge-Tracking-Model
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