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O musculitd poate pierde mirosul si totusi se poate
intoarce. Intr-un panas virtual, a ajutac-o o directie

reginuti

Musculitele de otet fixate au revenit in mod repetat la o limitd odorantd dupd ce au intrat in aer
curat. Comportamentul, modelarea si perturbdrile neurale sustin o memorie compactd a directiei,
nu o hartd completd. Rezultatul provine dintr-un test controlat de realitate virtuald si nu aratd
incd aceeasi strategie in zbor natural liber.
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neurostiinte

O musculitd poate pierde mirosul si totusi se poate intoarce

spre el

Musculita lasase mirosul in urma.

A continuat sa mearga prin aer curat, uneori timp de zeci de secunde si sute de milimetri virtuali.
Apoi s-a intors spre limita pe care o traversase si a regisit mirosul. In acel moment, mirosul insusi
nu ii mai putea indica drumul inapoi.

Aceasta este observatia centrald a unui nou studiu din Nature despre navigatia musculitelor de otet.
Cercetatorii sustin ca musculitele au folosit o memorie compacta a directiei: nu o harta a intregului
panas odorant si nici memoria distantei parcurse, ci orientarea retinuta catre o limita care nu mai
putea fi detectata.

Rezultatul este remarcabil deoarece arata cat de putina informatie stocata poate fi suficienta. Dar este
siusor de exagerat. Aceste musculite nu au zburat liber printr-un peisaj natural. Au mers, fiind fixate
deasupra unei bile sustinute de aer, intr-o lume virtuala strict controlata. Studiul sustine o strategie
bazata pe vectori 1n acel aparat; nu arata ca musculitele construiesc harti mentale, nu explica toate
modurile in care animalele urmaresc mirosurile si nu identifica celulele in care memoria este stocata
fizic.

Coridorul invizibil era creat de software

Un panas odorant este regiunea mobild de miros transportata de aer. In exterior, panasul se curbeaza,
se fragmenteaza si se reuneste pe masura ce vantul se schimba. De aceea este dificil de stiut exact ce
a mirosit un animal in fiecare moment.

Cercetatorii au facut problema controlabild prin realitate virtuala in bucla inchisa. Corpul mus-
culitei era fixat deasupra unei bile usoare care plutea pe aer. Pe masurd ce musculita mergea, o
camera masura rotatia bilei de aproximativ 60 de ori pe secunda. Software-ul transforma acea rotatie
intr-o pozitie virtuald bidimensionala si o orientare.

Orientarea controla o duza motorizata care se putea roti la 360 de grade. Cand musculita isi schimba
directia virtuala, duza se deplasa in jurul ei astfel incat vantul sa ramana aliniat cu o directie stabila
din lumea virtuald. In acelasi timp, regulatoarele debitului masic modificau cantitatea de aer curat
sau de miros de otet de mere care ajungea la antene, in functie de pozitia virtuala a musculitei.
Traversarea unei limite definite prin software pornea sau oprea mirosul, creand un coridor fictiv
cu latimea de 50 de milimetri si lungimea de un metru, chiar daca musculita nu parasea niciodata
bila.

Aparatul producea la fiecare moment o inregistrare sincronizata a pozitiei virtuale, orientarii, starii
mirosului si comenzilor fluxului de aer. Din aceasta Inregistrare, cercetatorii au reconstruit traiec-
toriile, au marcat fiecare intrare siiesire si au masurat cat de direct revenea musculita. Vantul furniza
reperul directional extern; miscarea musculitei determina momentul in care intalnea fiecare dintre
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cele doua margini ale limitei odorante virtuale.
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Musculita ramanea fixata deasupra unei bile sustinute de aer. O camera si FicTrac transformau rotatia bilei in
miscare si orientare virtuala; software-ul rotea apoi duza de aer si miros si comuta mirosul in functie de pozitia
virtuald. Tn timpul unor experimente separate de imagisticd neurald, microscopul cu doi fotoni aflat deasupra
musculitei inregistra fluorescenta dependenta de calciu a neuronilor EPG sau FC2, permitand alinierea activitatii
neurale cu comportamentul. Microscopul nu era necesar in fiecare test comportamental.
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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

in testul controlat, o musculité intra pentru scurt timp in coridorul odorant virtual, il parasea, se deplasa prin aer
fara miros si revenea directionat. Comportamentul sustine existenta unei directii de intoarcere retinute, dar nu
arata unde este stocata informatia.

The Clean Paper CC BY 4.0

In principalul experiment cu coridor vertical, 40 de musculite au intrat repetat in zona cu miros,
au facut o contraintoarcere iesind din ea si au revenit la aceeasi margine. ,Vertical” este denumirea
folosita in articol pentru geometria la 0 grade: axa lungd a coridorului era paralela cu directia din
care venea vantul. Nu inseamna ca aparatul era asezat vertical.

Autorii numesc acest tipar urmarirea marginii. Un episod este o secventa continua intre doua traver-
sari ale limitei: episodul interior se intinde de la intrare la iesire, iar cel exterior de la iesire panad la
revenirea musculitei. In cele 755 de episoade interioare, o vizita a durat in medie 4,9 secunde. In
timpul revenirilor, distanta medie fata de limita a fost de 10,4 milimetri. Mai putin de 4% dintre cele
793 de episoade au traversat complet coridorul pana la marginea opusa.

Ultimele doua numere descriu episoade, nu sute de musculite independente. Distinctia conteaza,
deoarece un singur animal poate contribui cu numeroase episoade.

Revenirea nu era doar un reflex fix de orientare impotriva

A .
vantului

Mai multe experimente au testat explicatii mai simple.
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Cercetatorii au modificat mai intai ceea ce se intampla de-a lungul coridorului cand o musculita
mergea impotriva vantului. Mirosul putea deveni mai puternic catre sursa virtuala, putea ramane
constant sau putea deveni mai slab. Musculitele au produs traiectorii similare in toate cele trei cazuri.
Prin urmare, o regula simplad precum ,continua in directia in care mirosul devine mai puternic” nu
poate explica urmarirea marginii in acest aparat.

Apoi au estompat marginea laterala a coridorului Intr-un profil gaussian, in care concentratia se
modifica treptat, nu printr-o comutare brusca. Musculitele s-au concentrat in apropierea flancului
unde concentratia se schimba cel mai rapid, nu in centru, unde mirosul era cel mai puternic. Indiciul
relevant era, asadar, schimbarea laterald care marca o limita efectiva, nu o crestere obligatorie catre
sursa de-a lungul coridorului.

Aceasta nu inseamnad cd gradientii de concentratie nu conteazd niciodata in naturd. Inseamna ci o
crestere catre sursa nu a fost necesara pentru acest comportament in conditiile testate.

Cercetatorii au schimbat si orientarea coridorului. Grupuri separate au urmarit coridoare la 0, 45 si
90 de grade, iar un alt grup a intalnit un coridor care sarea lateral dupa iesiri. Grupurile au inclus 40,
21, 20 si, respectiv, 24 de musculite. Traiectoriile lor exterioare s-au schimbat odata cu geometria.
O reguld generica precum ,intoarce-te Intotdeauna impotriva vantului” nu poate explica aceasta
flexibilitate.

In aceastd configuratie, mirosul ajungea la cele doud antene intr-un interval de aproximativ doua
milisecunde. Asocierea activarii optogenetice bilaterale cu vantul a putut reproduce un tipar
asemanator urmaririi marginii. Optogenetica foloseste proteine sensibile la lumind pentru a
modifica activitatea unor celule selectate. Aici, rezultatul sugereaza ca o diferenta stanga-dreapta
in momentul sosirii mirosului nu era necesara pentru acest comportament. Nu inseamna ca
comparatia bilaterala este irelevanta pentru animalele care se deplaseaza liber prin alte tipuri de
panas.

. . A %
Un vector este mal mic decat o harta

Un vector este o directie impreund cu o marime. Cantitatea stocatd utild in acest caz era in principal
directionala: in ce directie trebuie sa se Intoarca musculita pentru a ajunge la limita panasului?
Studiul nu a gasit dovezi ca musculita stoca o reprezentare completa a panasului sau propria pozitie
in interiorul lui.

Autorii au creat mai Intdi traiectorii artificiale prin amestecarea componentelor miscarii mus-
culitelor reale. Au extras aleatoriu lungimi observate ale deplasarilor si unghiuri de intoarcere
si le-au unit. Unii dintre acesti deplasatori sintetici au ajuns in cele din urma din nou la limita
mirosului, dar au ratacit mai departe si au urmat trasee mai putin directe decat musculitele reale.
Nici adaugarea tendintei obisnuite a musculitelor de a se orienta impotriva vantului nu a reprodus
revenirile scurte si directionate. Comportamentul real continea, prin urmare, mai multa informatie
directionala decat o recombinare aleatorie a acelorasi miscari.

Cercetatorii au construit apoi un model cu doud moduri: indepartarea de limita si revenirea la
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limita. Aceste moduri nu erau etichete pentru fiecare moment petrecut in interiorul sau in exteriorul
mirosului. Erau reguli alternative de ghidare care se puteau schimba pe masura ce musculita se
deplasa.

Fiecare traversare a limitei 1i oferea modelului o directie de retinut. La iesire, modelul actualiza o
directie folosita in timpul indepartarii. La intrare, actualiza o directie separata de revenire: in esenta,
,cand am gisit limita, ma deplasam in aceastd directie”. In timpul unei reveniri ulterioare, directia
retinutd influenta miscarea musculitei simulate catre margine.

Cercetitorii au ajustat modelul la traiectoriile din coridoarele la 0, 45 si 90 de grade. In comparatia
de sinteza, 72 de musculite reale si 75 de simulari au produs statistici similare ale traseelor. Cand
directia de revenire invatatd la intrare a fost eliminata, urmarirea a devenit mai putin eficienta pen-
tru toate orientarile coridorului. Aceasta sustine utilitatea unei memorii a directiei de intrare; nu
demonstreaza ca creierul musculitei executa literalmente ecuatiile modelului.

Ce inseamna ,memorie” in acest articol?

»

Cercetatorii nu au citit direct o sdgeata stocata in creierul musculitei. ,Memoria directionala
este o inferenta sustinutd de comportament, model si masuratori neurale. Modelul arata ca
un numar mic de directii variabile poate reproduce statistici importante ale traiectoriilor. Nu
demonstreaza ca musculita implementeaza literalmente ecuatiile si nici cd un anumit grup de
neuroni este locul in care informatia este stocata.

O experienta suplimentara cu un segment orientat la 45 de grade in sens opus a deplasat comporta-
mentul ulterior al unui grup de 10 musculite, aldturi de 29 de simulari ale modelului. Aceasta face
explicatia directionald mai specifica decat o descriere construitd dupa observarea rezultatelor, dar
ea ramane o interpretare bazata pe model.

Un reper pentru orientare §i un obiectiv curent

Studiul a masurat si perturbat apoi activitatea din complexul central al creierului musculitei, o
regiune implicata in navigatie.

Doua semnale cu roluri diferite

EPG si FC2 sunt denumirile a doua populatii de neuroni din complexul central. Activitatea
EPG functioneaza ca indicatia unei busole: urmareste directia in care este orientata musculita
in raport cu vantul. Activitatea FC2 este asociata cu directia in care musculita Incearca sa se
deplaseze. Un circuit de comanda din aval poate compara orientarea curenta cu acel obiectiv.
Studiul testeaza ambele populatii, dar nu arata ca vreuna dintre ele stocheaza singura intreaga

memorie.

Neuronii EPG poartd un semnal de orientare: tiparul activitatii lor urmareste directia In care este ori-
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entata musculita in raport cu un reper extern. Prin imagistica de calciu, o masurare optica indirecta
a activitatii neurale, cercetatorii au constatat ca faza activitatii EPG urmarea orientarea fatd de vant
in timpul urmaririi marginii. Analiza a folosit 16 teste de la 9 musculite.

Pentru a inhiba neuronii EPG, cercetatorii i-au modificat genetic astfel incat sa exprime GtACR1,
un canal anionic activat de lumina verde. Un LED a ramas aprins pe durata intregului test, activand
canalul si supriméand neuronii selectati; aceeasi iluminare nu a afectat musculitele din grupul de
control genetic.

Cand neuronii EPG au fost inhibati astfel, 12 musculite experimentale au realizat reveniri direction-
ate mai putin eficiente decat cele 6 musculite de control genetic. Concluzia delimitata este ca reperul
de orientare purtat de activitatea EPG era necesar pentru urmarirea eficientd a marginii in conditiile
testate. Nu este o dovada ca neuronii EPG stocau singuri directia limitei.

Neuronii FC2 au prezentat o relatie diferita. Activitatea populatiei lor era asociata cu obiectivul
curent al navigatiei si indica spre limita panasului Inaintea Intoarcerilor din test. Imagistica a folosit
6 musculite, iar comparatiile prin inactivare au utilizat grupuri de 9-14 musculite, in functie de
analiza. Inactivarea a afectat urmarirea marginii.

Five evidence layers, five different claims

The cards converge; they are not a directly observed neural chain.
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Comportamentul, schimbarea geometriei panasului, un model ajustat si doua perturbari neurale sustin parti
diferite ale explicatiei prin memorie directionald. impreund, ele sustin un obiectiv directional compact in acest
test controlat, nu o harta completa sau un loc celular de stocare demonstrat.

The Clean Paper CC BY 4.0

Acestea sunt dovezi convergente, nu fotografierea unui lant cauzal. Activitatea EPG furniza un reper
de orientare necesar. Activitatea FC2 era compatibila cu o directie-tinta si era necesara pentru un
comportament eficient. Experimentele nu au localizat o singura ,engrama” a memoriei si nu au
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demonstrat ca sinapsele FC2 stocau fizic directia.

Ca analogie aproximativa la scara umana, imaginati-va ca iesiti dintr-o fasie ingusta de ceata, in timp
ce un vant constant continua sa va indice nordul. O busola va poate arata in ce directie priviti, dar
revenirea la ceatd necesita si retinerea orientdrii catre marginea ei. Compararea orientdarii curente
cu cea dorita va spune in ce directie sa va Intoarceti. Aceasta este impartirea rolurilor sugerata aici
pentru semnalele EPG si FC2. Este o analogie explicativa, nu o dovada ca oamenii folosesc aceleasi
celule sau acelasi algoritm.

Memoria depindea de actiune, nu doar de succesiunea miro-

surilor

Intr-un experiment de redare, musculitele au primit aceeasi succesiune temporald a mirosurilor ca
inainte, dar momentele nu mai depindeau de ceea ce faceau atunci. Tendinta directionald invatata s-a
diminuat de-alungul episoadelor de redare. Aceasta sustine o actualizare operanta, legata de actiune:
conta nu doar expunerea pasiva la o succesiune de mirosuri, ci relatia dintre miros si miscarea
musculitei.

Numitorul se schimba intre aceste analize. Panourile din datele extinse includ 8 sau 9 musculite,
in functie de comparatie; seria episoadelor succesive foloseste 8 musculite; panourile de traiectorii
necesita cel putin 10 intrari eficiente; iar panourile pereche ale modelului folosesc 21 de traiectorii
simulate care indeplinesc si ele acest prag de intrare. Acestea nu formeaza un singur esantion comun
de opt musculite.

Un panas mai neregulat a fost util, dar a rdmas virtual

Cercetatorii au redat si un panas mai neregulat, inregistrat anterior. L-au marit de cinci ori in spatiu
si timp pentru ca musculitele fixate sa il poata intalni suficient de des. Zece dintre cele 12 musculite
au ajuns la mai putin de 50 de milimetri virtuali de sursa lui.

Aceasta nu Inseamna ca zece musculite au gasit o sursa reald in aer liber. Este performanta intr-o
redare controlatd a unui panas cu aspect naturalist.

Pentru fiecare tip de panas dinamic, modelul a generat 2.000 de traiectorii. Comparatia pentru
panasul marit a analizat 1.850 dintre cele 2.000, dupa impunerea conditiei unei intrari eficiente
si excluderea traiectoriilor care incepeau prea aproape de sursa. Memoria a ajutat mai mult in
apropierea sursei, unde intalnirile succesive pastrau o structura directionala coerenta, si mai putin
in regiunea mai turbulenta aflata mai departe in directia vantului.

Aceasta precizare face parte din rezultat. O directie compacta poate ajuta numai cand lumea raméne
suficient de coerenta incat o intalnire anterioara sa ofere informatii utile despre urmatoarea.
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Ce nu arati studiul

Nu arata cd musculita construieste o harta spatiala completa.

Nu arata zbor liber printr-un panas natural nemodificat.

Nu stabileste ca toate formele de navigatie ghidata de miros folosesc aceasta strategie.
Nu arata ca neuronii EPG sau FC2 sunt locul fizic exclusiv in care este stocata memoria.
Nu transforma modelul ajustat in algoritmul biologic literal al musculitei.

Nu se generalizeaza direct la navigatia umana.

Studiul este cel mai solid acolo unde este cel mai specific. Controlul in bucla inchisa le-a oferit cerceta-
torilor acces precis la fiecare intalnire cu mirosul. Modificarile geometriei, redarea, modelarea, imag-
istica de calciu si inactivarea au testat apoi parti diferite ale aceleiasi explicatii. Dar cohortele pen-
tru comportament, imagistica si inactivare au fost separate; dimensiunile esantioanelor nu au fost
stabilite in prealabil; colectarea si analiza datelor nu au fost randomizate sau realizate in orb; iar
mai putin de 10% dintre musculitele fixate au fost excluse din cauza aclimatizarii, raspunsului sau
problemelor de urmarire.

Aceste limite nu sterg fenomenul. 11 delimiteaza.

Pe scurt

Musculitele de otet fixate, care mergeau printr-un coridor odorant virtual, reveneau in mod repetat
la o limita dupa ce lasau mirosul in urma. Modificarile concentratiei si geometriei coridorului, un
model cu comutare ajustat, imagistica neurala si inactivarea optogenetica sustin o explicatie in care
musculita foloseste o directie compacta retinutd, nu o hartd completd. Neuronii EPG furnizau un
reper de orientare necesar, iar activitatea FC2 era compatibild cu directia-tintd curentd. Rezultatul
este limitat la un test controlat de mers; nu identifica locul celular in care este stocatda memoria si nu
arata aceeasi procesare in zbor natural liber.

Verificare fara exagerﬁri

Ce arata articolul: Intr-un test cu musculite fixate si bucla inchisa, animalele au revenit directionat
la limite odorante virtuale pe care nu le mai puteau detecta. Mai multe controale comportamentale,
modelarea si perturbarile neurale sustin o strategie bazata pe vectori.

Ce este dedus: Ca acest comportament foloseste o memorie directionald compacta si ca activitatea
populatiei FC2 reprezinta un obiectiv curent de navigatie. Continutul memoriei nu a fost citit direct.

Ce nu arata: O harta mentala completd, o strategie olfactiva universala, performanta in zbor liber
printr-un panas natural, un singur loc de stocare a memoriei sau un analog uman.

Limitarile principale: O singura specie si un aparat controlat; cohorte de musculite si unitati de anal-
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iza diferite intre experimente; semnale indirecte de calciu; teste de necesitate care nu demonstreaza
suficienta; si un panas naturalist care a fost redat si scalat.

Cata incredere ar trebui si aibi un cititor nespecialist? Incredere mare ci fenomenul revenirii di-
rectionate este real in acest aparat si ca activitatea complexului central asociata orientarii si obiectivu-
lui conteaza. Incredere moderati in model ca explicatie compacta. Incredere mica in orice afirmatie
care il extinde neschimbat la aer liber sau 1l numeste o harta completa.
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