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Njé mizé mund ta humbasé aromén dhe pérséri té

kehehet dreje saj. Né njé re virtuale, e ndihmoi njé

drejtim i mbajtur mend

Mizat e frutave té fiksuara u kthyen vazhdimisht te kufiri i njé arome pasi ecén né ajér té paster.
Sjellja, modelimi dhe ndérhyrjet nervore mbéshtesin njé kujtesé kompakte té drejtimit, jo njé harte
té plote. Rezultati vjen nga njé prove e kontrolluar e realitetit virtual dhe ende nuk tregon té njéjten
strategji né fluturim té liré natyror.
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Njé mizé mund ta humbasé aromén dhe pérséri té kehehet
drej t saj

Miza e kishte 1én€ aromén pas.

Ajo vazhdoi té ecte népér ajér té pastér, ndonjeheré pér dhjetéra sekonda dhe gindra milimetra
virtualé. Pastaj u kthye drejt kufirit qé kishte kaluar dhe e gjeti pérséri aromén. Né até cast, veté
aroma nuk mund t'i tregonte rrugén e kthimit.

Ky éshté vézhgimi gendror i njé studimi té ri né Nature mbi navigimin e mizave té frutave. Studiuesit
argumentojné se mizat pérdorén njé kujtesé kompakte té drejtimit: jo njé harté té gjithé resé sé
aromés dhe jo njé kujtesé té largésisé sé pérshkuar, por njé drejtim té mbajtur mend drejt njé kufiri
gé nuk mund té zbulohej mé.

Rezultati éshté mbresélénés sepse tregon sa pak informacion i ruajtur mund té mjaftojé. Por éshté
gjithashtu e lehté té teprohet me té. Kéto miza nuk fluturuan lirshém népér njé peizazh natyror.
Ato ecén té fiksuara mbi njé sferé t€ mbéshtetur nga ajri, brenda njé bote virtuale té kontrolluar
rreptésisht. Studimi mbéshtet njé strategji t€ bazuar né vektor né até aparatur€; ai nuk tregon se
mizat ndértojné harta mendore, nuk shpjegon ¢do ményré me té cilén kafshét ndjekin aromat dhe
nuk identifikon qelizat ku ruhet fizikisht njé kujtesé.

Korridori i padukshém u krijua nga programi

Njé re arome €shté rajoni lévizés i aromés g€ transportohet nga ajri. Jashté, njé re pérkulet, shpér-
béhet dhe ribashkohet ndérsa ndryshon era. Kjo e bén té véshtiré té dihet saktésisht ¢faré ka nuhatur
njé kafshé né ¢do cast.

Studiuesit e béné problemin té kontrollueshém me realitet virtual me lak té mbyllur. Trupi i mizés
ishte i fiksuar né vend mbi njé sferé té€ lehté qé pluskonte mbi ajér. Ndérsa miza ecte, njé kameré mati
rrotullimin e sferés rreth 60 heré né sekondé. Programi e pérktheu até rrotullim né njé pozicion dhe
orientim virtual dydimensional.

Ky orientim kontrollonte njé gryké té motorizuar qé mund té rrotullohej 360 gradé. Ndérsa miza
ndryshonte orientimin e saj virtual, gryka lévizte rreth saj pér ta mbajtur erén té pérputhur me njé
drejtim té qéndrueshém né botén virtuale té€ mizés. Né té njéjtén kohé, kontrolluesit e rrjedhés sé
masés ndryshonin sasiné e ajrit té pastér ose té aromés sé uthullés sé mollés gé arrinte te ante-
nat, sipas pozicionit virtual té€ mizés. Kalimi i njé kufiri té pércaktuar nga programi ndizte ose fikte
aromén, duke krijuar késhtu njé korridor imagjinar 50 milimetra té€ gjeré dhe njé metér té gjaté, edhe
pse miza nuk largohej kurré nga sfera.

Aparatura prodhoi njé regjistrim té sinkronizuar té pozicionit virtual té mizés, orientimit, gjendjes
sé aromés dhe kontrolleve té rrjedhés sé ajrit né ¢cdo cast. Nga ky regjistrim, studiuesit rindértuan
trajektoret, shénuan ¢do hyrje dhe dalje dhe matén sa drejtpérdrejt kthehej miza. Era jepte sinjalin e
jashtém té drejtimit; 1€vizja e veté mizés pércaktonte kur ajo ndeshte njérén apo tjetrén ané té kufirit
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Miza géndroi e fiksuar mbi njé sferé té mbéshtetur nga ajri. Njé kameré dhe FicTrac e kthyen rrotullimin e sferés
né lévizje dhe orientim virtual; mé pas programi rrotulloi grykén e ajrit dhe aromés dhe e ndizte ose fikte
aromén sipas pozicionit virtual. Gjaté provave té veganta té imazherisé nervore, mikroskopi dy-fotonésh sipér
mizés regjistroi fluorescencén e varur nga kalciumi nga neuronet EPG ose FC2, duke lejuar pérputhjen e
aktivitetit nervor me sjelljen. Mikroskopi nuk ishte i nevojshém pér ¢do proveé sjellore.
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THE CLEAN PAPER

One behavioral cycle at a virtual odor boundary

Wind remained the external direction cue; software switched odor with virtual position.
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Né provén e kontrolluar, njé mizé hyri shkurtimisht né korridorin virtual t&€ aromés, doli prej tij, udhétoi népér ajér
pa aromé dhe béri njé kthim té drejtuar. Sjellja mbéshtet njé drejtim kthimi t& mbajtur mend; ajo nuk tregon se ku
ruhet ky informacion.

The Clean Paper CC BY 4.0

Né eksperimentin kryesor me korridor vertikal, 40 miza hyné vazhdimisht né aromé, béné njé
kundérkthesé pér té dalé prej saj dhe u kthyen te i njéjti skaj. “Vertikal” éshté emri qé punimi i jep
gjeometrisé 0-gradéshe: boshti i gjaté i korridorit ishte paralel me drejtimin kundér erés. Nuk do té
thoté se aparatura géndronte vertikalisht.

Autorét e quajné kété model ndjekje té skajit. Njé bout éshté njé episod i vazhdueshém midis dy
kalimeve té kufirit: njé bout brenda zgjat nga hyrja deri né dalje, ndérsa njé bout jashté nga dalja deri
kur miza kthehet. Né 755 bout-e brenda, njé vizité zgjati mesatarisht 4,9 sekonda. Gjaté kthimeve,
largésia mesatare nga kufiri ishte 10,4 milimetra. Mé pak se 4% e 793 bout-eve kaluan deri né skajin
e kundért té korridorit.

Kéto dy shifra té fundit pérshkruajné bout-e, jo gindra miza té pavarura. Dallimi ka réndési sepse njé
kafshé e vetme mund té kontribuojé shumé bout-e.

Kchimet nuk ishin thjeshe njé refleks i pandryshueshém

kundér erés

Disa eksperimente testuan shpjegime mé té thjeshta.
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Studiuesit sé pari ndryshuan c¢faré ndodhte pérgjaté korridorit ndérsa njé mizé ecte kundér erés.
Aroma mund té béhej mé e forté drejt burimit virtual, t€ mbetej konstante ose té dobésohej. Mizat
prodhuan trajektore té ngjashme né té tria rastet. Prandaj, njé rregull i thjeshté si “vazhdo kudo qé
aroma béhet mé e forté” nuk mund ta shpjegojé ndjekjen e skajit né kété aparaturé.

Mé pas ata e zbutén skajin anésor té korridorit né njé profil Gaussian, ku pérgendrimi ndryshonte
gradualisht né vend qgé té kalonte menjéheré nga njé gjendje né tjetrén. Mizat u grumbulluan prané
anés ku pérqendrimi ndryshonte mé shpejt, jo né gendér ku aroma ishte mé e forté. Pra, sinjali
pérkatés ishte ndryshimi anésor qé shénonte njé kufi efektiv, jo njé rritje e domosdoshme drejt
burimit pérgjaté korridorit.

Kjo nuk do té thoté se gradientét e pérqendrimit nuk kané kurré réndési né natyré. Do té thoté se, né
kushtet e testuara, njé rritje drejt burimit nuk ishte e nevojshme pér kété sjellje.

Studiuesit ndryshuan edhe orientimin e korridorit. Grupe té vecanta ndogén korridore vertikale, 45-
gradéshe dhe 90-gradéshe, ndérsa njé grup tjetér hasi njé korridor qé zhvendosej anash pas daljeve.
Madhésité e grupeve ishin pérkatésisht 40, 21, 20 dhe 24 miza. Trajektoret e tyre jashté ndryshuan
sipas gjeometrisé. Njé rregull i pérgjithshém si “kthehu gjithmoné kundér erés” nuk mund ta shpje-
gojé keété fleksibilitet.

Né kété konfigurim, aroma arrinte te dy antenat brenda rreth dy milisekondash. Ciftimi i aktivizimit
optogjenetik bilateral me erén mund té riprodhonte njé model té€ ngjashém me ndjekjen e skajit. Op-
togjenetika pérdor proteina té ndjeshme ndaj drités pér té ndryshuar aktivitetin e gelizave té pérzg-
jedhura. Kétu rezultati sugjeron se njé diferencé majtas-djathtas né kohén e mbérritjes sé aromés nuk
ishte e nevojshme pér kété sjellje. Ai nuk e bén krahasimin bilateral té paréndésishém pér kafshét
qé lévizin lirshém né re té tjera arome.

Njé vektor éshté mé i Vogél se njé harté

Njé vektor €shté njé drejtim s€ bashku me njé madhési. Sasia e dobishme e ruajtur kétu ishte krye-
sisht drejtimore: nga duhet té kthehet miza pér té arritur kufirin e resé sé aromés? Studimi nuk gjeti
prova se miza ruante njé plan té ploté té resé ose pozicionin e vet brenda saj.

Autorét fillimisht krijuan trajektore artificiale duke pérzier pérbérésit e 1évizjes s€ vérteté té mizave.
Ata zgjodhén né ményré té rastésishme gjatésité e vézhguara té ecjeve dhe kéndet e kthesave dhe
i bashkuan. Disa prej kétyre ecésve sintetiké pérfundimisht e prekén pérséri kufirin e aromés, por
u endén mé larg dhe morén rrugé mé pak té drejtpérdrejta se mizat reale. Edhe shtimi i prirjes sé
zakonshme té mizave pér t'u kthyer kundér erés nuk i riprodhoi kthimet e shkurtra dhe té drejtuara.
Pra, sjellja reale pérmbante mé shumé informacion drejtimor sesa njé pérzierje e rastésishme e té
njéjtave lévizje.

Mé pas studiuesit ndértuan njé model me dy ményra: largohu nga kufiri dhe kthehu te kufiri. Kéto
meényra nukishin etiketa pér ¢do cast brenda ose jashté aromés. Ato ishin rregulla alternative drejtimi
gé mund té ndérroheshin ndérsa miza lévizte.

Cdo kalim i kufirit i jepte modelit njé drejtim pér ta mbajtur mend. Né dalje, ai pérditésonte njé
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drejtim té pérdorur gjaté largimit. Né hyrje, pérditésonte njé drejtim té vecanté kthimi: né thelb,
“kur e gjeta kufirin, po lévizja né kété drejtim”. Gjaté njé kthimi té mévonshém, ky drejtim i mbajtur
mend e anonte lévizjen e mizés sé simuluar pérséri drejt skajit.

Studiuesit e pérshtatén modelin me trajektoret né korridoret 0-, 45- dhe 90-gradéshe. Né krahasimin
pérmbledhés, 72 miza reale dhe 75 simulime prodhuan statistika té ngjashme té trajektores. Kur
u hoq drejtimi i kthimit i mésuar né hyrje, ndjekja u bé mé pak efikase né té gjitha orientimet e
korridorit. Kjo mbéshtet dobiné e njé kujtese té drejtimit té€ hyrjes; nuk provon se truri i njé mize i
zbaton fjalé pér fjalé ekuacionet e modelit.

Cfaré do té thoté "kujtesé” né kété punim?

Studiuesit nuk lexuan drejtpérdre;jt njé shigjeté té ruajtur né trurin e mizés. “Kujtesa drejtuese”
éshté njé inferencé e mbéshtetur nga sjellja, njé model dhe matje nervore. Modeli thoté se disa
drejtime gé ndryshojné mund té riprodhojné statistika té réndésishme té trajektores. Ai nuk
provon se miza i zbaton ekuacionet fjalé pér fjalé, ose se njé grup i caktuar neuronesh éshté
vendi i ruajtjes.

Njé pérvojé shtesé€ me njé segment 45-gradésh té orientuar né drejtim té kundért e zhvendosi sjelljen
e mévonshme né 10 miza, krahas 29 simulimeve té modelit. Kjo e bén shpjegimin drejtimor mé
specifik sesa njé pérshkrim post hoc, duke mbetur njé interpretim i bazuar né model.

Njé referencé orientimi dhe njé objektiv akcual

Mé pas studimi mati dhe ndérhyri né aktivitetin e kompleksit gendror té miz€s, njé rajon i trurit i
pérfshiré né navigim.

Dy sinjale me role té ndryshme

EPG dhe FC2 jané emra té dy popullatave té neuroneve né kompleksin qendror. Aktiviteti EPG
vepron si njé lexim busulle: ndjek drejtimin né té cilin éshté kthyer miza né raport me erén.
Aktiviteti FC2 lidhet me drejtimin né té€ cilin miza po pérpiget té udhétojé. Njé qark drejtues
meé poshté né rrjet mund té krahasojé orientimin aktual me kété objektiv. Studimi i teston té
dyja popullatat, por nuk tregon se secila prej tyre, e vetme, ruan té gjithé kujtesén.

Neuronet EPG mbartin njé sinjal orientimi: modeli i aktivitetit té tyre ndjek drejtimin né té cilin éshté
kthyer miza né raport me njé sinjal t€ jashtém. Duke pérdorur imazheri té kalciumit, njé tregues optik
indirekt té aktivitetit nervor, studiuesit gjetén se faza e aktivitetit EPG ndiqte orientimin né raport me
erén gjaté ndjekjes sé skajit. Kjo analizé pérdori 16 prova nga 9 miza.

Pér té frenuar neuronet EPG, studiuesit i modifikuan qé té shprehnin GtACR1, njé kanal anionesh
gé aktivizohet nga drita jeshile. Njé LED mbeti i ndezur gjaté gjithé provés sé testit, duke aktivizuar
até kanal dhe duke shtypur neuronet e pérzgjedhura; e njéjta ndricim nuk démtoi mizat e kontrollit
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gjenetik.

Kur neuronet EPG u frenuan né kété ményré, 12 miza eksperimentale béné kthime té drejtuara mé
pak efektive se 6 mizat e kontrollit gjenetik. Pérfundimi i kufizuar €shté se referenca e orientimit e
mbartur nga aktiviteti EPG ishte e nevojshme pér ndjekje efektive té skajit né kushtet e testuara. Kjo
nuk éshté prové se neuronet EPG, té vetme, ruanin drejtimin e kufirit.

Neuronet FC2 treguan njé marrédhénie tjetér. Aktiviteti i popullatés sé tyre lidhej me objektivin
aktual té navigimit dhe drejtohej nga kufiri i resé sé aromés para kthesave né prové. Imazheria
pérdori 6 miza, ndérsa krahasimet me heshtje neuronale pérdorén grupe prej 9 deri né 14 mizash,
sipas analizés. Heshtja e tyre e démtoi ndjekjen e skajit.

Five evidence layers, five different claims

The cards converge; they are not a directly observed neural chain.
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Sjellja, ndryshimi i gjeometrisé sé resé, njé model i pérshtatur dhe dy ndérhyrje nervore mbéshtesin pjesé té
ndryshme té shpjegimit me kujtesé drejtimi. Sé bashku ato mbé&shtesin njé drejtim kompakt té objektivit né kété
prové té kontrolluar, jo njé harté té ploté ose njé vend té provuar gelizor té ruajtjes.

The Clean Paper CC BY 4.0

Kjo éshté prové konvergjente, jo njé zinxhir shkakésor i fotografuar. Aktiviteti EPG dha njé referencé
té nevojshme orientimi. Aktiviteti FC2 ishte né pérputhje me njé drejtim objektivi dhe ishte i nevo-
jshém pér sjellje efektive. Eksperimentet nuk lokalizuan njé “engram” té vetém té kujtesés dhe nuk
provuan se sinapset FC2 ruanin fizikisht drejtimin.

Si analogji e pérafért né shkallé njerézore, imagjinoni se dilni nga njé brez i ngushté mjegulle ndérsa
njé eré e géndrueshme vazhdon t’ju tregojé se nga éshté veriu. Njé busull mund t’ju tregojé nga jeni
kthyer, por kthimi te mjegulla kérkon edhe njé drejtim té mbajtur mend drejt skajit té saj. Krahasimi
i orientimit aktual me até drejtim té déshiruar ju tregon nga té ktheheni. Kjo éshté ndarja e roleve qé
sugjerohet kétu pér sinjalet EPG dhe FC2. Eshté njé analogji shpjeguese, jo prové se njerézit pérdorin
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té njéjtat qeliza ose algoritém.

Kujtesa varej nga veprimi, jo vetém nga koha e aromés

Né njé eksperiment replay, mizat morén té njéjtén sekuencé kohore té aromés si mé paré, por koha
ishte shképutur nga ajo qé po bénin né até cast. Prirja drejtuese e mésuar u dobésua pérgjaté bout-
eve té replay-it. Kjo mbéshtet njé pérditésim operant, té lidhur me veprimin: réndési kishte jo vetém
ekspozimi pasiv ndaj njé sekuence aromash, por marrédhénia midis aromés dhe lévizjes sé mizés.

Eméruesi ndryshon midis kétyre analizave. Panelet e Extended Data pérfshijné 8 ose 9 miza né varési
té krahasimit; seria e bout-eve té njépasnjéshme pérdor 8 miza; panelet e trajektoreve kérkojné té
paktén 10 hyrje efektive; dhe panelet e ciftuara té modelit pérdorin 21 trajektore té simuluara qé
pérmbushin po até prag hyrjeje. Kéto nuk jané njé kampion i vetém i bashkuar prej teté mizash.

Njé re mé e parregullt ishte e dobishme, por pérséri virtuale

Studiuesit riprodhuan gjithashtu njé re té regjistruar mé paré, mé té parregullt. E shkallézuan pesé-
fish né hapésiré dhe kohé qé mizat e fiksuara ta ndeshnin mjaftueshém shpesh. Dhjeté nga 12 miza
arritén brenda 50 milimetrave virtualé nga burimi i saj.

Kjo nuk do té thoté se dhjeté miza gjetén njé burim real né ajér té hapur. Eshté performancé né njé
replay té kontrolluar té€ njé reje natyraliste.

Pér cdo lloj reje dinamike, modeli gjeneroi 2.000 trajektore. Krahasimi i resé sé shkallézuar anali-
zoi 1.850 nga ato 2.000 pasi kérkoi njé hyrje efektive dhe pérjashtoi trajektoret qé nisnin tepér afér
burimit. Kujtesa ndihmoi mé shumé prané burimit, ku takimet e njépasnjéshme ruanin njé strukturé
té géndrueshme drejtimore, dhe mé pak né rajonin mé turbulent mé tej né drejtim t€ erés.

Ky kufizim éshté pjesé e rezultatit. Njé drejtim kompakt mund té ndihmojé vetém kur bota mbetet
mjaftueshém koherente qé njé takim i méparshém té thoté dicka té dobishme pér tjetrin.

(;faré nuk tregon studimi

Ai nuk tregon njé mizé qé ndérton njé harté té ploté hapésinore.

Ai nuk tregon fluturim té liré népér njé re natyrore té pandryshuar.

Ai nuk vendos se i gjithé navigimi i udhéhequr nga aroma pérdor kété strategji.

Ai nuk tregon se neuronet EPG ose FC2 jané vendi i vetém fizik ku ruhet kujtesa.

Ai nuk e shndérron modelin e pérshtatur né algoritmin biologjik fjalé€ pér fjalé té mizés.
Ai nuk pérgjithésohet drejtpérdrejt né navigimin njerézor.



neuroshkencé

Studimi éshté mé i forté aty ku éshté mé specifik. Kontrolli me lak t€ mbyllur u dha studiuesve qasje té
sakté né ¢do takim me aromén. Ndryshimet e gjeometrisé, replay-i, modelimi, imazheria e kalciumit
dhe heshtja neuronale testuan mé pas pjesé té ndryshme té njé shpjegimi té vetém. Por grupet e
sjelljes, imazherisé dhe heshtjes ishin té ndara; madhésité e kampionéve nuk ishin pércaktuar para-
prakisht; mbledhja dhe analiza e té dhénave nuk ishin té randomizuara ose té€ verbuara; dhe mé pak
se 10% e mizave té fiksuara u pérjashtuan pér probleme me aklimatizimin, reagimin ose gjurmimin.

Kéto kufizime nuk e fshijné fenomenin. Ato e pércaktojné ate.

Pérmbledhje e shkurtér

Mizat e frutave té fiksuara qé ecnin népér njé korridor virtual arome u kthyen vazhdimisht te njé kufi
pasi e kishin 1éné aromén pas. Ndryshimet e pérqendrimit dhe gjeometrisé sé€ korridorit, njé model
i pérshtatur me dy ményra, imazheria nervore dhe heshtja optogjenetike mbéshtesin njé shpjegim
ku miza pérdor njé drejtim kompakt té mbajtur mend, jo njé harté té ploté. Neuronet EPG dhané
njé referencé té nevojshme orientimi, ndérsa aktiviteti FC2 ishte né pérputhje me drejtimin aktual
té objektivit. Rezultati kufizohet né njé prové té kontrolluar ecjeje; ai nuk identifikon vendin gelizor
ku ruhet kujtesa dhe nuk tregon té njéjtén llogaritje né fluturim té liré natyror.

Kontroll pa teprime

Cfaré tregon punimi: Né njé prové té fiksuar me lak t€ mbyllur, mizat béné kthime té drejtuara te
kufij virtualé té aromés qé nuk mund t'i ndienin mé. Kontrolle té shumta sjellore, modelimi dhe
ndérhyrjet nervore mbéshtesin njé strategji té bazuar né vektor.

Cfaré inferohet: Se sjellja pérdor njé kujtesé kompakte té drejtimit dhe se aktiviteti i popullatés FC2
pérfagéson njé objektiv aktual té navigimit. PErmbajtja e kujtesés nuk u lexua drejtpérdrejt.

Cfaré nuk tregon: Njé harté té ploté mendore, njé strategji universale nuhatjeje, performancé né
fluturim té liré né njé re natyrore, njé vend t€ vetém té ruajtjes sé kujtesés ose njé analog njerézor.

Kufizimet kryesore: Njé€ specie dhe njé aparaturé e kontrolluar; grupe té ndryshme mizash dhe njési
analize né eksperimente té ndryshme; sinjale indirekte té kalciumit; teste té domosdoshmeérisé qé
nuk provojné mjaftueshmérin€; dhe njé re natyraliste gé u riprodhua dhe u shkallézua.

Sa besim duhet té keté njé lexues i pérgjithshém? Besim i larté se fenomeni i kthimit té drejtuar
éshté real né kété aparaturé dhe se aktiviteti i kompleksit gendror i lidhur me orientimin dhe objek-
tivin ka réndési. Besim mesatar te modeli si shpjegim kompakt. Besim i ulét né ¢do pretendim gé e
shtrin até té pandryshuar né ajér té hapur ose e quan njé harte té plote.
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