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Musa var pazaudét smarzu un tomér pagriezties
atpakal. Virtuala smarzas plasma palidzéja atceréts

virziens

Piestiprinatas auglu musas pec ieSanas tira gaisa atkartoti atgriezas pie smarzas robezas. Uzvediba,
modelesana un nervu sistémas perturbacijas atbalsta kompaktu virziena atminu, nevis pilnigu
karti. Rezultdts iegiits kontroléta virtualds realitdtes testa un vél neparada to pasu strategiju briva
dabiska lidojuma.
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Musa var pazaudét smarzu un tomer pagriezties atpakal tas
virziena

Musa smarzu bija atstajusi aiz sevis.

Ta turpindja iet caur tiru gaisu, dazkart desmitiem sekunzu un simtiem virtualu milimetru. Tad ta
pagriezas robeZas virziena, kuru bija skersojusi, un atkal atrada smarzu. Taja bridi pati smarza vairs
nevaréja noradit celu atpakal.

Tas ir centralais novérojums jauna Nature pétijuma par auglu musu navigaciju. Pétnieki argumenteé,
ka musas izmantoja kompaktu virziena atminu: ne visas smarzas plismas karti un ne atminu par
noieto attalumu, bet gan atcerétu virzienu uz robezu, kuru vairs nevaréja uztvert.

Rezultats ir iespaidigs, jo parada, cik maz saglabatas informacijas var biit pietiekami. To ir ari viegli
parspilét. Sis musas brivi nelidoja pa dabisku ainavu. Tas gaja, piestiprinatas pie vietas uz gaisa
balstitas lodites stingri kontroléta virtuala pasaulé. Pétijums atbalsta uz vektoru balstitu stratégiju
Saja iekarta; tas neparada, ka musas veido mentalas kartes, neizskaidro visus veidus, ka dzivnieki
seko smarzam, un nenosaka Siinas, kuras atmina fiziski tiek glabata.

Neredzamo koridoru izveidoja programmatara

Smarzas plisma ir gaisa nests regions, kura atrodas smarzvielas. Daba §ada plisma véjam mainoties
izliecas, sadalas un atkal savienojas. Tapéc ir griiti precizi zinat, ko dzivnieks katra bridi sajuta.

Pétnieki problému padarija kontrolejamu ar slégta cikla virtualo realitati. Musas kermenis bija
piestiprinats viena vieta virs vieglas lodites, kas peldéja uz gaisa. Musai ejot, kamera aptuveni 60
reizes sekundé meérija lodites rotaciju. Programmatira So rotaciju parvérta virtuala divdimensiju
pozicija un virziena.

Sis virziens vadija motorizétu sprauslu, kas varéja griezties par 360 gradiem. Mus$ai mainot virtualo
virzienu, sprausla parvietojas tai apkart, lai véjs paliktu saskanots ar stabilu virzienu musas virtualaja
pasaulé. Vienlaikus masas pliismas kontrolieri atkariba no musas virtualas pozicijas mainija, cik
daudz tira gaisa vai abolu sidra etika smarzas sasniedza antenas. Tadéjadi programmatiira definétas
robezas Skérsosana ieslédza vai izslédza smarzu, radot fiktivu 50 milimetrus platu un vienu metru
garu koridoru, lai gan musa nekad neatstaja loditi.

Iekarta katra laika punkta sinhroni registréja musas virtualo poziciju, virzienu, smarzas stavokli un
gaisa plismas vadibu. No $1 ieraksta pétnieki rekonstruéja trajektorijas, atziméja katru ieieSanu un
izieSanu un izmeérija, cik tieSi musa atgriezas. Véj$s nodrosinaja aréjo virziena orientieri; pasas musas
kustiba noteica, kad ta sastapa vienu vai otru virtualas smarzas robezas malu.
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Musa palika piestiprinata virs gaisa balstitas lodites. Kamera un FicTrac parvérta lodites rotaciju virtuala kustiba
un virziena; programmatura péc tam pagrieza gaisa un smarzas sprauslu un ieslédza vai izslédza smarzu
atkariba no virtualas pozicijas. Atseviskos nervu attélveido$anas izméginajumos divfotonu mikroskops virs
musas registréja no kalcija atkarigu fluorescenci EPG vai FC2 neironos, |aujot nervu aktivitati piesaistit
uzvedibai. Mikroskops nebija vajadzigs katram uzvedibas izméginajumam.
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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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Kontrolétaja testa musa 1si iegaja virtualaja smarzas koridora, iznaca no ta, parvietojas gaisa bez smarzas un
veica virzitu atgrieSanos. Uzvediba atbalsta atcerétu atgrieSanas virzienu; ta neatklaj, kur st informacija tiek
glabata.

The Clean Paper CC BY 4.0

Galvenaja vertikala koridora eksperimenta 40 musas atkartoti iegija smarza, ar pretpagriezienu
iznaca no tas un atgriezas pie tas pasas malas. ,Vertikals” ir darba nosaukums 0 gradu geometrijai:
koridora garenass bija paraléla virzienam pret veéju. Tas nenozime, ka iekarta staveja vertikali.

Autori So rakstu sauc par malas izsekosanu. Epizode ir viens nepartraukts periods starp robezas
Skérsojumiem: iek$éja epizode ilgst no ieieSanas lidz izieSanai, aréja — no izieSanas lidz musas at-
grieSanas bridim. 755 iekséjas epizodés apmekléjums ilga vidéji 4,9 sekundes. AtgrieSanas laika vide-
jais attalums no robeZas bija 10,4 milimetri. Mazak neka 4% no 793 epizodém S$kérsoja visu koridoru
lidz pretéjai malai.

Pedéjie divi skaitli apraksta epizodes, nevis simtiem neatkarigu musSu. Tas ir svarigi, jo viens
dzivnieks var dot daudzas epizodes.

Atgrieéanﬁs nebij a tikai fikséts reflekss griezties pret véju

Vairaki eksperimenti parbaudija vienkarsakus skaidrojumus.

Vispirms pétnieki mainija to, kas notika gar koridoru, musai ejot pret véju. Smarza virtuala avota
virziena varéja klit stipraka, palikt nemainiga vai klit vajaka. Visos tris gadijumos musas veidoja lidzi-
gas trajektorijas. Tapéc vienkarss noteikums ,turpini tur, kur smarza klist stipraka” nevar izskaidrot



neirozinatne

malas izsekoSanu Saja iekarta.

Péc tam koridora sanu mala tika padarita gludaka ar Gausa profilu, kura koncentracija mainijas
pakapeniski, nevis péksni parslédzas. Musas pulcéjas pie malas, kur koncentracija mainijas
visstraujak, nevis centra, kur smarza bija visstipraka. Tatad svarigs orientieris bija sanu izmaina,
kas apzimeéja efektivu robezu, nevis obligati nepiecieSams koncentracijas pieaugums avota virziena
gar koridoru.

Tas nenozimé, ka koncentracijas gradientiem daba nekad nav nozimes. Tas nozimé, ka parbauditajos
apstaklos Sai uzvedibai pieaugums avota virziena nebija nepiecieSams.

Petnieki mainija ari koridora orientaciju. Atseviskas grupas izsekoja vertikalus, 45 gradu un 90 gradu
koridorus, bet vel viena grupa sastapa koridoru, kas péc izieSanas parléca sanis. Grupas bija attiecigi
40, 21, 20 un 24 musas. To aréjas trajektorijas mainijas lidz ar geometriju. Visparigs noteikums ,vien-
mér griezies pret véju” nevar izskaidrot So elastibu.

Saja iekarta smarza abas antenas sasniedza aptuveni divu milisekunzu laika. Divpuséjas op-
togenétiskas aktivacijas savienoSana ar véju spéja reproducét malas izsekoSanai lidzigu rakstu.
Optogenétika izmanto gaismas jutigus proteinus, lai mainitu atlasitu $iinu darbibu. Seit rezultats liek
domat, ka atskiriba smarzas ierasanas laika kreisaja un labaja pusé Sai uzvedibai nebija nepiecieSama.
Tas nepadara divpuséju salidzinasanu nebutisku brivi kustigiem dzivniekiem citas smarzas plismas.

Vektors ir mazaks par karti

Vektors ir virziens kopa ar lielumu. Seit noderiga saglabata informacija galvenokart bija virziens: uz
kuru pusi musai japagriezas, lai sasniegtu smarzas robezu? Pétijjums neatrada pieradijumus, ka musa
glabatu pilnu plismas izkartojumu vai savu atrasanas vietu taja.

Autori vispirms izveidoja maksligas trajektorijas, samaisot isto musu kustibu sastavdalas. Vini ne-
jausi izveléjas noverotos skréjienu garumus un pagrieziena lenkus un salika tos kopa. DaZi no Siem
tieSus celus neka istas musas. Pat musu parastas tieksmes griezties pret véju pievienoSana neatvei-
doja isas, virzitas atgrieSanas. Tatad istaja uzvediba bija vairak virziena informacijas neka to pasu
kustibu nejausa parkartojuma.

Péc tam pétnieki izveidoja modeli ar diviem reZimiem: atstat robeZu un atgriezties pie robezas. Sie
rezimi nebija etiketes katram mirklim smarzas iekSpusé vai arpusé. Tie bija alternativi stirésanas
noteikumi, starp kuriem varéja parslegties musas kustibas laika.

Katrs robezas skérsojums modelim deva virzienu, ko atceréties. Izejot tas atjauninaja virzienu, ko iz-
mantoja attalinoties. leejot tas atjauninaja atseviSku atgrieSanas virzienu: bitiba , kad atradu robezu,
es kustéjos $aja virziena”. Vélakas atgrieSanas laika Sis atcerétais virziens novirzija simulétas musas
kustibu atpakal uz malu.

Petnieki pielagoja modeli trajektorijam 0, 45 un 90 gradu koridoros. Kopsavilkuma salidzinajuma
72 1stas musas un 75 simulacijas radija lidzigu trajektoriju statistiku. Kad tika iznemts pie ieieSanas
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iemacitais atgrieSanas virziens, izsekoSana kluva mazak efektiva visas koridora orientacijas. Tas at-
balstaieieSanas virziena atminas lietderibu; tas nepierada, ka musas smadzenes burtiski izpilda mod-
ela vienadojumus.

Ko Saja darba nozimé ,atmina”?

Petnieki nenolasija saglabatu bultu tiesi no musas smadzeném. ,Virziena atmina” ir
secinajums, ko atbalsta uzvediba, modelis un nervu mérijumi. Modelis saka, ka dazi mainigi
virzieni sp€j reproduceét svarigu trajektoriju statistiku. Tas nepierada, ka musa vienadojumus
isteno burtiski vai ka viena nosaukta neironu grupa ir glabasanas vieta.

Papildu pieredze ar pretéji orientétu 45 gradu segmentu mainija véldko uzvedibu 10 musam,
salidzinot ari ar 29 modela simulacijam. Tas padara virziena skaidrojumu konkrétaku par post
hoc aprakstu, vienlaikus saglabajot to ka modeli balstitu interpretaciju.

Virziena atskaite un paéreizéj a1s mérlgis

Péc tam pétijjuma mérija un traucéja aktivitati musas centralaja kompleksa — smadzenu regiona,
kas iesaistits navigacija.

Divi signali ar atSkirigiem uzdevumiem

EPG un FC2 ir divu neironu populaciju nosaukumi centralaja kompleksa. EPG aktivitate
darbojas ka kompasa radijums: ta izseko virzienu, kura musa paslaik skatas attieciba pret
véju. FC2 aktivitate ir saistita ar virzienu, kura musa cens$as parvietoties. Lejupéja stiirésanas
kéde var salidzinat pasreizéjo virzienu ar So mérki. Pétijums parbauda abas populacijas, bet
neparada, ka kada no tam viena pati glabatu visu atminu.

EPG neironi nes virziena signalu: to aktivitates raksts izseko virzienu, kura musa skatas attieciba pret
aréju orientieri. Izmantojot kalcija attelveidosanu — netieSu optisku nervu aktivitates nolasijumu —,
pétnieki atrada, ka EPG aktivitates faze malas izsekoSanas laika sekoja virzienam attieciba pret véju.
Saja analizé bija 16 izméginajumi no 9 musam.

Lai inhibétu EPG neironus, pétnieki tos genétiski modificéja, lai tie ekspresétu GtACR1 — anjonu
kanalu, ko ieslédz zala gaisma. LED palika ieslégta visa testa laika, aktivéjot kanalu un nomacot
atlasitos neironus; tads pats apgaismojums nepasliktinaja genétiskas kontroles musu uzvedibu.

Kad EPG neironi $adi tika inhibéti, 12 eksperimentalas musas veica mazak efektivas virzitas
atgriesanas neka 6 geneétiskas kontroles musas. Ierobezotais secindjums ir tads, ka EPG aktivitates
nodros$inata virziena atskaite bija vajadziga efektivai malas izsekoSanai parbauditajos apstaklos. Tas
nav pieradijums, ka EPG neironi vieni pasi glabatu robezas virzienu.

FC2 neironiem bija cita saistiba. To populacijas aktivitate bija saistita ar pasreizejo navigacijas merki
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un pirms pagriezieniem testa noradija pliismas robezas virziena. AttélveidoSana piedalijas 6 musas,
bet nomaksanas salidzindjumos atkariba no analizes bija 9 lidz 14 musSas. NomakSana pasliktinaja
malas izsekoSanu.

Five evidence layers, five different claims

The cards converge; they are not a directly observed neural chain.
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Uzvediba, mainita plismas geometrija, pielagots modelis un divas nervu perturbacijas atbalsta dazadas
virziena atminas skaidrojuma dalas. Kopa tas atbalsta kompaktu mérka virzienu Saja kontrolétaja testa, nevis
pilnu karti vai pieraditu Sunu limena glabasanas vietu.

The Clean Paper CC BY 4.0

Tie ir savstarpéji konverggéjosi pieradijumi, nevis nofotograféta célonsakaribas kéde. EPG aktivitate
nodrosindja nepiecieSamu virziena atskaiti. FC2 aktivitate bija saderiga ar mérka virzienu un bija
vajadziga efektivai uzvedibai. Eksperimenti neatrada vienu atminas ,engrammu” un nepieradija, ka
FC2 sinapses fiziski glaba virzienu.

Ka aptuvenu cilveka méroga analogiju iedomajieties, ka izkapjat no Sauras miglas joslas, bet vien-
merigs véjs joprojam norada, kur ir ziemeli. Kompass var pateikt, uz kuru pusi skataties, tacu, lai at-
grieztos migla, vajadzigs ariatceréts virziens uz tas malu. PaSreizéja virziena salidzinasana ar vélamo
virzienu pasaka, uz kuru pusi pagriezties. TieSi $adu darba dalijumu Seit ierosina EPG un FC2 signali.
Ta ir skaidrojosa analogija, nevis pieradijums, ka cilvéki izmanto tas pasas Stinas vai algoritmu.
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Atmina bija atkariga no darbibas, nevis tikai smarzas laika

secibas

Atkartojuma eksperimenta musas sanéma to pasu smarzas laika secibu ka ieprieks, bet tas laiks vairs
nebija saistits ar to, ko musa konkrétaja bridi darija. Iemacita virziena nosliece atkartojuma epi-

paklauSana smarzas secibai, bet gan attieciba starp smarzu un musas kustibu.

So analiZu saucéji mainas. Extended Data panelos atkariba no salidzinajuma ir 8 vai 9 musas; secigo
epizozu sérija ir 8 musas; trajektoriju paneliem vajag vismaz 10 efektivas ieieSanas; savukart pari
salidzinatajos modela panelos ir 21 simuléta trajektorija, kas ar1 atbilst §im ieieSanu slieksnim. Tas
nav viens kopéjs astonu musu paraugs.

Neregulﬁrﬁka plﬁsma bija noderiga, bet joprojam virtuala

Pétnieki atkartoja ariieprieks ierakstitu, neregularaku plismu. Vini to telpa un laika palielinaja pieck-
artigi, lai piestiprinatas musas to varétu sastapt pietiekami biezi. Desmit no 12 musam nonaca 50
virtualu milimetru attaluma no tas avota.

Tas nav desmit musu panakums, atrodot istu avotu atklata gaisa. Ta ir veiktspéja kontroléta, naturalis-
tiskas plasmas atkartojuma.

Katram dinamiskas plismas tipam modelis generéja 2 000 trajektoriju. Palielinatas plismas salidz-
inajuma tika analizétas 1 850 no $Sim 2 000 péc prasibas par efektivu ieieSanu un trajektoriju izs-
légSanas, ja tas sakas parak tuvu avotam. Atmina vairak palidzéja pie avota, kur secigi sastapSanas
brizi saglabaja koherentu virziena struktiiru, un mazak — turbulentakaja regiona talak pa véjam.

Si kvalifikacija ir dala no rezultata. Kompakts virziens var palidzét tikai tad, ja pasaule saglabajas
pietiekami koherenta, lai iepriekséja sastapSanas kaut ko noderigu pateiktu par nakamo.

Ko pétrjums neparﬁda

Tas neparada, ka musa veido pilnigu telpisku karti.

Tas neparada brivu lidojumu caur nemodificétu dabisku smarzas plasmu.

Tas nepierada, ka visa uz smarzu balstita navigacija izmanto So stratégiju.

Tas neparada, ka EPG vai FC2 neironi ir ekskluziva atminas fiziska glabasanas vieta.
Tas nepadara pielagoto modeli par musas burtisko biologisko algoritmu.

Tas nav tieSi visparinams uz cilvéka navigaciju.

Pétijums ir visstiprakais tur, kur tas ir viskonkretakais. Slegta cikla kontrole deva pétniekiem precizu
piekluvi katrai smarzas sastapsanai. Geometrijas maina, atkartojums, modelésana, kalcija attélvei-
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dosana un neironu nomaksana péc tam parbaudija dazadas viena skaidrojuma dalas. Ta¢u uzvedibas,
attélveidoSanas un nomaksanas kohortas bija atseviSkas; paraugu lielumi ieprieks nebija noteikti;
datu vakSana un analize nebija randomizeéta vai akla; un mazak neka 10% piestiprinato musu tika
izslégtas aklimatizacijas, reakcijas vai izsekoSanas problému deél.

Sie ierobeZojumi fenomenu neizdzés. Tie to definé.

Iss kopsavilkums

Piestiprinatas auglu musas, kas gaja caur virtualu smarzas koridoru, péc smarzas atstasanas atkartoti
atgriezas pie robezas. Koncentracijas un koridora geometrijas izmainas, pielagots parslégsanas
modelis, nervu attélveidosana un optogenétiska nomaksana atbalsta skaidrojumu, kurd musa
izmanto kompaktu atcerétu virzienu, nevis pilnu karti. EPG neironi nodrosinija nepiecieSamu
virziena atskaiti, bet FC2 aktivitate bija saderiga ar pasreiz€jo mérka virzienu. Rezultats ir ierobeZots
ar kontrolétu ieSanas testu; tas nenosaka atminas Stnu glabasanas vietu un neparada to pasu
apréekinu briva dabiska lidojuma.

Bez pﬁrspﬂéjumiem

Ko darbs parada: Slégta cikla testa piestiprinatas musas veica virzitas atgrieSanas pie virtualam
smarzas robezam, kuras vairs nevaréja sajust. Vairakas uzvedibas kontroles, modeléSana un nervu
perturbacijas atbalsta uz vektoru balstitu stratégiju.

Kas ir secinats: Ka uzvediba izmanto kompaktu virziena atminu un ka FC2 populacijas aktivitate
attélo pasreizéjo navigacijas mérki. Atminas saturs netika nolasits tiesi.

Ko tas neparada: Pilnu mentalu karti, universalu ozas navigacijas stratégiju, briva lidojuma veikt-
spéju dabiska plisma, vienu atminas glabasanas vietu vai cilvéka analogu.

Galvenie ierobeZojumi: Viena suga un kontroléta iekarta; dazddas musu kohortas un analizes
vienibas daZados eksperimentos; netieSi kalcija signali; nepiecieSamibas testi, kas nepierada
pietiekamibu; naturalistiska plisma, kas tika atkartota un mérogota.

Cik lielai parliecibai vajadzetu biit parastam lasitajam? Augstai, ka virzitas atgrieSanas fenomens
Saja iekarta ir reals un ka svariga ir ar virzienu un merki saistita centrala kompleksa aktivitate. Mére-
nai par modeli ka kompaktu skaidrojumu. Zemai par jebkuru apgalvojumu, kas to bez izmainam
parnes uz atklatu gaisu vai sauc par pilnigu karti.



THE CLEAN PAPER neirozinatne

Avoti

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

10


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

	Muša var pazaudēt smaržu un tomēr pagriezties atpakaļ tās virzienā
	Neredzamo koridoru izveidoja programmatūra
	Atgriešanās nebija tikai fiksēts reflekss griezties pret vēju
	Vektors ir mazāks par karti
	Virziena atskaite un pašreizējais mērķis
	Atmiņa bija atkarīga no darbības, nevis tikai smaržas laika secības
	Neregulārāka plūsma bija noderīga, bet joprojām virtuāla
	Ko pētījums neparāda
	Īss kopsavilkums
	Bez pārspīlējumiem

