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Musé gali pamesti kvapa ir vis tiek pasukti acgal.
Virtualiame sleife padéjo jsiminta krypris

Priristos vaisineés muses pakartotinai grizdavo prie kvapo ribos nuejusios | svary orq. Elgesys, mod-
eliavimas ir neurony trikdymas palaiko kompaktiskq krypties atmintj, o ne pilng Zemelapj. Rezul-
tatas gautas kontroliuojamame virtualiosios realybés bandyme ir dar neparodo tokios pacios strate-
gijos laisvame natiraliame skrydyje.
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Musé gali pamesti kvapg ir vis tiek pasukti atgal jo link

Musé jau buvo palikusi kvapa uz saves.

Ji toliau €jo per Svary ora, kartais deSimtis sekundziy ir Simtus virtualiy milimetry. Tada pasuko
atgal link ribos, kuria buvo kirtusi, ir vél rado kvapa. Tuo momentu pats kvapas negaléjo parodyti
kelio atgal.

Tai pagrindinis naujo Nature tyrimo apie vaisiniy museliy navigacijq stebéjimas. Tyréjai teigia, kad
musés naudojo kompaktiska krypties atmintj: ne viso kvapo Sleifo Zemélapj ir ne nueito atstumo
atmintj, o jsiminta kryptj i riba, kurios jau nebebuvo galima uzuosti.

Rezultatas jspudingas, nes parodo, kiek mazai saugomos informacijos gali pakakti. Taciau jj lengva
pervertinti. Sios musés laisvai neskraidé natiiraliame krastovaizdyje. Jos éjo pririStos ant oru
palaikomo rutulio grieztai kontroliuojamame virtualiame pasaulyje. Tyrimas palaiko vektoriumi
paremta strategija Sioje irangoje; jis neparodo, kad musés kuria mentalinius Zemélapius, nepaaiskina
visy buduy, kuriais gyvinai seka kvapus, ir nenustato lasteliy, kuriose atmintis fiziSkai saugoma.

Nematoma koridoriy sukaré programiné jranga

Kvapo §leifas yra oru nesama judanti kvapios medziagos sritis. Lauke toks Sleifas véjui keiéiantis
lenkiasi, iSsiskaido ir vél susijungia. Dél to sunku tiksliai zinoti, kg gyviinas uzuodé kiekvienu mo-
mentu.

Tyréjai problemg padaré kontroliuojama naudodami uzdarojo ciklo virtualiaja realybe. Musés kii-
nas buvo priristas vietoje vir§ lengvo ant oro pliduriuojancio rutulio. Musei einant, kamera mazdaug
60 karty per sekunde matavo rutulio sukimasi. Programiné jranga §j sukimasi paverteé virtualia dvi-
mate padétimi ir kryptimi.

Si kryptis valdé motorizuota purkstuka, galintj suktis 360 laipsniy. Musei kei¢iant virtualig krypti,
purkstukas judéjo aplink ja taip, kad véjas iSlikty suderintas su stabilia kryptimi musés virtualiame
pasaulyje. Tuo pat metu masés srauto valdikliai keité, kiek Svaraus oro arba obuoliy acto kvapo
pasiekia antenas pagal musés virtualia padéti. Todél programiskai apibréztos ribos kirtimas
jjungdavo arba iSjungdavo kvapa ir sukurdavo fiktyvy 50 milimetry ploc¢io bei vieno metro ilgio
koridoriy, nors pati musé nuo rutulio niekur nepajudédavo.

Iranga kiekvienu laiko momentu sinchroniskai registravo musés virtualia padéti, kryptj, kvapo
bliseng ir oro srauto valdyma. IS Sio iraso tyréjai atkiré trajektorijas, pazyméjo kiekvieng jéjima ir
iSéjima ir matavo, kaip tiesiai musé grizdavo. Véjas suteikeé iSorine krypties uZuoming; pacios musés
judéjimas nulémé, kada ji susidiré su viena ar kita virtualios kvapo ribos puse.
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Museé liko pririSta vir§ oru palaikomo rutulio. Kamera ir FicTrac rutulio sukimgsi paverté virtualiu judéjimu ir
kryptimi; tada programiné jranga suko oro ir kvapo purkstuka ir pagal virtualig padét; jjungdavo ar iSjungdavo
kvapa. Atskiruose neurony vaizdinimo bandymuose vir§ musés esantis dviejy fotony mikroskopas registravo
nuo kalcio priklausomg EPG arba FC2 neurony fluorescencija, todél nervinj aktyvuma buvo galima suderinti su
elgesiu. Mikroskopas nebuvo butinas kiekvienam elgesio bandymui.
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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

Kontroliuojamame bandyme musé trumpam pateko j virtualy kvapo koridoriy, iSéjo is jo, judéjo per bekvapj org
ir kryptingai grjzo. Elgesys palaiko jsimintos grjzimo krypties idéja; jis neatskleidzia, kur Si informacija saugoma.
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Pagrindiniame vertikalaus koridoriaus eksperimente 40 musiy pakartotinai patekdavo j kvapo sritj,
prieSinga kryptimi i$ jos iSsisukdavo ir grizdavo prie tos pacios ribos. ,Vertikalus® yra straipsnio
0 laipsniy geometrijos pavadinimas: koridoriaus ilgoji asis buvo lygiagreti krypciai pries véja. Tai
nereiskia, kad aparatas stovéjo vertikaliai.

Autoriai §j elgesi vadina ribos sekimu. Epizodas yra vienas nenutriikstamas laikotarpis tarp ribos
kirtimuy: vidinis epizodas tesiasi nuo jéjimo iki iS§éjimo, o iSorinis — nuo i$éjimo iki musé sugrjzta.
Per 755 vidinius epizodus apsilankymas vidutini$kai truko 4,9 sekundés. Grjztant vidutinis atstumas
nuo ribos buvo 10,4 milimetro. Maziau nei 4% i§ 793 epizody pasieké prieSinga koridoriaus krasta.

Pastarieji du skaiciai apibudina epizodus, o ne Simtus nepriklausomy musiuy. Skirtumas svarbus, nes
vienas gyvunas gali prisidéti daugeliu epizodu.

Grjzimai nebuvo vien fiksuotas refleksas judéti pries véja

Keli eksperimentai tikrino paprastesnius paaiskinimus.

Pirmiausia tyréjai keité, kas vyksta iSilgai koridoriaus musei einant pries véja. Kvapas galéjo stipréti
artéjant prie virtualaus Saltinio, likti pastovus arba silpnéti. Visais trim atvejais musiy trajektorijos
buvo panaSios. Todél paprasta taisyklé, pavyzdziui, ,eik ten, kur kvapas stipréja“, negali paaiskinti
ribos sekimo Sioje jrangoje.
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Tada jie susvelnino koridoriaus Soninj krasta iki Gauso profilio, kur koncentracija kito palaipsniui,
o ne staiga jsijungdavo ar iSsijungdavo. Musés telkési ties Slaitu, kur koncentracija kito greiciau-
siai, o ne centre, kur kvapas buvo stipriausias. Taigi svarbi uZuomina buvo Soninis pokytis, Zymintis
veiksmingg ribg, o ne butinas kvapo didéjimas Saltinio kryptimi iSilgai koridoriaus.

Tai nereiSkia, kad koncentracijos gradientai gamtoje niekada nesvarbis. Tai reiSkia, kad Siomis
bandymo salygomis Siam elgesiui nebuvo butinas didéjimas Saltinio kryptimi.

Tyréjai taip pat keité koridoriaus orientacija. Atskiros grupes seké vertikalius, 45 laipsniy ir 90 laip-
sniy koridorius, o kita grupé susidiiré su koridoriumi, kuris po i$é¢jimo Soktelédavo i Song. Grupése
buvo atitinkamai 40, 21, 20 ir 24 museés. Ju iSorinés trajektorijos keitési kartu su geometrija. Bendra
taisykle, tokia kaip ,visada suk pries véja, negali paaiskinti tokio lankstumo.

Sioje jrangoje kvapas abi antenas pasiekdavo mazdaug per dvi milisekundes. DviSali optogenetinj
aktyvinima susiejus su véju buvo galima atkurti j ribos sekima panasy elgesj. Optogenetika naudoja
$viesai jautrius baltymus pasirinkty lasteliy aktyvumui keisti. Sis rezultatas rodo, kad $iam elgesiui
nebutinas kvapo atéjimo skirtumas tarp kairés ir deSinés antenos. Taciau jis nepadaro dvisalio paly-
ginimo nereikSmingo laisvai judantiems gyviinams kituose sleifuose.

Vektorius yra mazesnis uz iemélapi

Vektorius yra kryptis kartu su dydZiu. Cia naudinga saugoma informacija daugiausia buvo kryptiné:
i kuria puse musei sukti, kad pasiekty kvapo Sleifo riba? Tyrimas nerado jrodymu, kad musé saugojo
visg Sleifo iSsidéstyma ar savo padétj jame.

Autoriai pirmiausia sukure dirbtines trajektorijas sumaiSydami tikry musiy judéjimo sudedamasias
dalis. Jie atsitiktinai paémeé stebétus bégimo ilgius ir postkiy kampus ir sujunge juos j sekas. Kai ku-
rios sintetinés ,,musés” galiausiai vél pasiekeé kvapo riba, taciau klajojo toliau ir griZo maziau tiesiais
keliais nei tikros musés. Net pridéjus jprasta musiy polinkj sukti prie§ véja nepavyko atkurti trumpu,
kryptingu grizimy. Vadinasi, tikrame elgesyje buvo daugiau kryptinés struktiros nei atsitiktiniame
tu padiy judesiy permaisyme.

Tada tyréjai sukiiré modelj su dviem reZimais: tolti nuo ribos ir griZti prie ribos. Sie reZimai nebuvo
zymos kiekvienam momentui kvapo viduje ar iSoréje. Tai buvo alternatyvios vairavimo taisykleés,
galincios persijungti musei judant.

Kiekvienas ribos kirtimas modeliui suteikdavo krypti, kurig reikéjo jsiminti. ISeinant biidavo atnauji-
nama kryptis, naudojama tolstant. Jeinant biidavo atnaujinama atskira grjZzimo kryptis: i§ esmés , kai
radau riba, judéjau Sita kryptimi“. Véliau griztant Si jsiminta kryptis SaliSkai nukreipdavo simuliuotg
muse atgal link krasto.

Tyréjai pritaiké modelj trajektorijoms 0, 45 ir 90 laipsniy koridoriuose. Apibendrinamajame paly-
ginime 72 tikros musés ir 75 simuliacijos davé panasia trajektorijy statistika. Pasalinus jéjimo metu
iSmokta grizimo krypti, sekimas tapo maziau veiksmingas visomis koridoriaus orientacijomis. Tai
palaiko jéjimo krypties atminties naudinguma; taciau nejrodo, kad musés smegenys pazodziui vykdo
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modelio lygtis.

Ka Siame straipsnyje reiskia ,atmintis"?

Tyréjai tiesiogiai nenuskaité smegenyse saugomos rodyklés. ,Kryptiné atmintis® yra iSvada,
paremta elgesiu, modeliu ir neurony matavimais. Modelis rodo, kad keli kintantys krypties
dydziai gali atkurti svarbig trajektorijy statistika. Tai nejrodo, kad musé pazodZiui jgyvendina
lygtis ar kad viena konkreti neurony grupé yra fiziné saugojimo vieta.

Papildoma patirtis su prieSingai orientuotu 45 laipsniy segmentu pakeité vélesnj 10 musiy elgesi;
Salia buvo 29 modelio simuliacijos. Tai daro kryptinj paaiSkinima konkretesnj nei vien post hoc
aprasSymas, nors interpretacija vis tiek remiasi modeliu.

Krypties atskaitos taskas ir dabartinis tikslas

Toliau tyrimas matavo ir trikdé musés centrinio komplekso — navigacijoje dalyvaujancios smegeny
srities — aktyvuma.

Du signalai, atliekantys skirtingus darbus

EPG ir FC2 yra dvieju neurony populiacijy centriniame komplekse pavadinimai. EPG aktyvu-
mas veikia kaip kompaso rodmuo: jis seka krypti, kuria musé S§iuo metu zitiri véjo atzvilgiu. FC2
aktyvumas siejamas su kryptimi, kuria musé bando judéti. Toliau esanti vairavimo grandiné
gali palyginti dabartine kryptj su Siuo tikslu. Tyrimas tikrina abi populiacijas, taciau neparodo,
kad kuri nors viena pati saugo visa atmint;.

EPG neuronai perduoda krypties signala: ju aktyvumo rastas seka kryptj, kuria muse ziuri iSorinés
uzuominos atzvilgiu. Naudodami kalcio vaizdinimg — netiesioginj optinj neurony aktyvumo rodiklj
— tyréjai nustaté, kad EPG aktyvumo fazé ribos sekimo metu seké kryptj véjo atzvilgiu. Sioje analizéje
naudota 16 bandymy i$ 9 musiy.

Kad slopintuy EPG neuronus, tyréjai genetiskai priverté juos ekspresuoti GACR1 — anijony kanala,
kurj jjungia Zalia Sviesa. LED viso bandymo metu liko jjungtas, aktyvindamas §j kanala ir slopindamas
pasirinktus neuronus; tas pats apsvietimas nekenké genetinés kontrolés muséms.

Taip slopinant EPG neuronus, 12 eksperimentiniy musiy atliko maZiau veiksmingus kryptingus
grizZimus nei 6 genetinés kontrolés museés. Ribota iSvada yra tokia: EPG aktyvumo suteikiamas
krypties atskaitos signalas buvo biutinas veiksmingam ribos sekimui Siomis salygomis. Tai néra
irodymas, kad EPG neuronai vieni patys saugojo ribos krypti.

FC2 neuronai rodé kitokj rysi. Ju populiacijos aktyvumas buvo susijes su dabartiniu navigacijos tikslu
ir pries postkius bandyme buvo nukreiptas kvapo ribos link. Vaizdinime naudotos 6 musés, o slopin-
imo palyginimuose, priklausomai nuo analizés, grupése buvo po 9-14 musiuy. Slopinimas pablogino
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ribos sekima.

Five evidence layers, five different claims

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

Elgesys, pakeista kvapo Sleifo geometrija, pritaikytas modelis ir du neurony trikdymo eksperimentai palaiko
skirtingas kryptinés atminties paaiskinimo dalis. Kartu jie palaiko kompaktiska tikslo kryptj Siame
kontroliuojamame bandyme, o ne visg zemeélapj ar jrodyta lasteling saugojimo vieta.

The Clean Paper CC BY 4.0

Tai susiliejanéiy irodymy visuma, o ne nufotografuota priezasties grandiné. EPG aktyvumas suteiké
biiting krypties atskaita. FC2 aktyvumas atitiko tikslo krypti ir buvo bitinas veiksmingam elgesiui.
Eksperimentai nerado vieno atminties ,engramos“ tasko ir nejrodé, kad FC2 sinapsése fiziskai
saugoma kryptis.

Kaip apytiksle Zmogaus mastelio analogija jsivaizduokite, kad iSeinate i§ siauro riko ruozZo, o pas-
tovus veéjas vis dar nurodo, kur yra Siauré. Kompasas pasako, j kurig puse ziirite, tac¢iau norint grizti
i ruka dar reikia jsiminti kryptj jo krasto link. Palygine dabartine krypti su norima kryptimi galite
nuspresti, kur sukti. Tokj darby pasidalijima ¢ia sitlo EPG ir FC2 signalai. Tai aiSkinamoji analogija,
o ne jrodymas, kad Zmonés naudoja tas pacias lasteles ar algoritma.

Atmintis priklausé nuo veiksmo, o ne vien nuo kvapo laiko

S€kOS

Pakartojimo eksperimente musés gavo tokig pacig kvapo laiko sekq kaip anksciau, taciau laikas buvo
atsietas nuo to, ka jos tuo momentu daré. ISmoktas kryptinis SaliSkumas per pakartojimo epizodus
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silpnéjo. Tai palaiko operantini, su veiksmu susietg atnaujinima: svarbi buvo ne vien pasyvi kvapo
sekos ekspozicija, o santykis tarp kvapo ir musés judéjimo.

Siose analizése vardikliai skiriasi. Extended Data panelése, priklausomai nuo palyginimo, yra 8 arba 9
musés; nuosekliy epizody serijoje — 8 muses; trajektoriju paneléms reikia bent 10 veiksmingu jéjimu;
o suporuotose modelio panelése naudojama 21 simuliuota trajektorija, taip pat atitinkanti §j jéjimo
slenkstj. Tai néra viena bendra astuoniy musiy imtis.

Netaisyklingesnis sleifas buvo naudingas, bet vis tiek virtu-

alus

Tyréjai taip pat atkiiré anksciau uzregistruotg netaisyklingesnj kvapo Sleifa. Ji erdvéje ir laike pa-
didino penkis kartus, kad pririStos musés galéty su juo pakankamai daznai susidurti. DeSimt i$ 12
musiy pasiekeé sritj per 50 virtualiy milimetry nuo Saltinio.

Tai néra deSimt musiuy, laisvame ore suradusiy tikra Saltinj. Tai veikimas kontroliuojamame nattral-
istisko $leifo pakartojime.

Kiekvienam dinaminio §leifo tipui modelis sugeneravo po 2 000 trajektorijuy. Padidinto Sleifo paly-
ginime analizuota 1 850 i§ 2 000 trajektorijy, pareikalavus veiksmingo jéjimo ir atmetus trajektori-
jas, prasidéjusias per arti Saltinio. Atmintis padéjo labiau netoli Saltinio, kur nuosekliis susidiirimai
iSlaiké darnig kryptine struktiira, ir maziau turbulentiskesnéje srityje toliau pavéjui.

SiiSlyga yra dalis rezultato. Kompaktiska kryptis gali padéti tik tada, kai pasaulis i$lieka pakankamai
nuoseklus, kad ankstesnis susidiirimas pasakyty ka nors naudinga apie kita.

Ko tyrimas neparodo

Jis neparodo, kad musé kuria pilna erdvinj zemélapi.

Jis neparodo laisvo skrydzio per nepakeista natiiraly kvapo Sleifa.

Jis nenustato, kad visa kvapu valdoma navigacija naudoja Sig strategija.

Jis neparodo, kad EPG ar FC2 neuronai yra vienintelé fiziné atminties saugojimo vieta.
Jis nepavercia pritaikyto modelio pazodiniu biologiniu musés algoritmu.

Jis netaikomas tiesiogiai Zmogaus navigacijai.

Tyrimas stipriausias ten, kur yra konkreciausias. Uzdarojo ciklo valdymas leido tyréjams tiksliai
zinoti kiekvieng kvapo susidiirima. Geometrijos keitimas, pakartojimas, modeliavimas, kalcio
vaizdinimas ir slopinimas tada tikrino skirtingas vieno paaiskinimo dalis. Taciau elgesio, vaizdinimo
ir slopinimo grupés buvo atskiros; imciy dydZiai nebuvo nustatyti i§ anksto; duomeny rinkimas
ir analizé nebuvo randomizuoti ar akli; maziau nei 10% pririStu musiy buvo paSalintos dél
aklimatizacijos, atsako ar sekimo problemuy.
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Sie apribojimai nepanaikina reiskinio. Jie ji apibréZia.

Trumpa santrauka

PririStos vaisinés musés, eidamos per virtualy kvapo koridoriu, pakartotinai grizdavo prie ribos jau
palikusios kvapa uZz saves. Koncentracijos ir koridoriaus geometrijos pakeitimai, pritaikytas persijun-
giantis modelis, neurony vaizdinimas ir optogenetinis slopinimas palaiko paaiskinimg, kad musé
naudoja kompaktiska jsimintg krypti, o ne pilng Zemélapj. EPG neuronai suteiké buting krypties
atskaita, o FC2 aktyvumas atitiko dabartine tikslo kryptj. Rezultatas apsiriboja kontroliuojamu éjimo
bandymu; jis nenustato lastelinés atminties saugojimo vietos ir neparodo, kad tas pats skaic¢iavimas
vyksta laisvame naturaliame skrydyje.

Be pagraiinimq

Ka straipsnis parodo: Uzdarojo ciklo pririStame bandyme musés kryptingai grizdavo prie virtualiy
kvapo riby, kuriy jau nebegaléjo uzuosti. Keli elgesio kontrolés, modeliavimas ir neurony trikdymas
palaiko vektoriumi paremta strategija.

Kas iSvedama: Kad elgesys naudoja kompaktiska kryptine atmintj ir kad FC2 populiacijos aktyvumas
reprezentuoja dabartinj navigacijos tiksla. Atminties turinys nebuvo tiesiogiai nuskaitytas.

Ko straipsnis neparodo: Pilno mentalinio Zemélapio, universalios uoslés navigacijos strategijos,
laisvo skrydzio natiiraliame Sleife, vienos atminties saugojimo vietos ar Zzmogaus analogo.

Pagrindiniai apribojimai: Viena rusis ir kontroliuojama jranga; skirtingos musiy grupés ir analizeés
vienetai skirtinguose eksperimentuose; netiesioginiai kalcio signalai; biitinybés testai, nejrodantys
pakankamumo; ir natiralistiskas Sleifas, kuris buvo atkurtas ir pakeistas masteliu.

Kiek pasitikéjimo turéty turéti bendras skaitytojas? Didelj pasitikéjima, kad kryptingo griZzimo
reiSkinys Sioje jrangoje yra realus ir kad svarbus centriniame komplekse esantis krypties bei tikslo
aktyvumas. Vidutinj pasitikéjima modeliu kaip kompaktiSku paaiSkinimu. MaZa pasitikéjima bet
kokiu teiginiu, kuris nepakeista mechanizma perkelia j atvirg ora ar vadina jj pilnu Zemélapiu.

Saltiniai

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