
ÓÄÊ 57.02

Î.Î. ØÓÃÓÐÎÂ, ä. á. í., ñ. í. ñ., ïðîô.,
Äí³ïðîâñüêèé íàö³îíàëüíèé óí³âåðñèòåò ³ì. Îëåñÿ Ãîí÷àðà,

ïðîñï. Íàóêè, 72, Äí³ïðî, 49045, Óêðà¿íà
e-mail: oshugurov@gmail.com
ORCID 0000-0001-5943-2260

À.Î. ÔÀÉÇÓË²Í, àñï³ðàíò,
Äí³ïðîâñüêèé íàö³îíàëüíèé óí³âåðñèòåò ³ì. Îëåñÿ Ãîí÷àðà,

ïðîñï. Íàóêè, 72, Äí³ïðî, 49045, Óêðà¿íà
e-mail: artyom.fayzulin@gmail.com

ORCID 0009-0003-0723-8513

²ÍÄÅÊÑ ÑÊËÀÄÍÎÑÒ² ÑÒÐÓÊÒÓÐÈ ËÀÁ²ÐÈÍÒ²Â Ó
ÄÎÑË²ÄÀÕ ÎÖ²ÍÊÈ ÇÄÀÒÍÎÑÒ² ÐÈÁ ÄÎ

ÍÀÂ×ÀÍÍß

Äëÿ âèâ÷åííÿ ìîæëèâîñòåé îá’ºêòèâíîãî êîíòðîëþ çà íàâ÷àííÿì ðèá Danio re-
rio (F. Hamilton, 1822) áóâ ñòâîðåíèé íåâåëèêèé àêâàð³óì-ëàá³ðèíò ðîçì³ðîì 35×25 ñì
ç áîðòîì âèñîòîþ 10 ñì. Ðèá ãîäóâàëè ïðîòÿãîì 10—12 ä³á, âèì³ðþþ÷è ÷àñ ïðîõîä-
æåííÿ ìàðøðóòó â³ä ïî÷àòêîâî¿ òî÷êè äî ì³ñöÿ ãîä³âë³. Âèÿâëåíî, ùî çìåíøåííÿ
÷àñó â³ä ïî÷àòêîâèõ äî ê³íöåâèõ çíà÷åíü ïðîõîäæåííÿ ðèáàìè ìàðøðóò³â ð³çíî¿
ñêëàäíîñò³ â³äïîâ³äàëè åêñïîíåíö³éí³é ôóíêö³¿ y = aebx ç³ çì³ííèìè êîåô³ö³ºíòàìè.
Çàïðîïîíîâàíî ìàòåìàòè÷íèé ³íäåêñ ñêëàäíîñò³ ìàðøðóòó (index of route complexi-
ty — IRC), ÿêèé â³äîáðàæàº äîáóòîê êîåô³ö³ºíò³â éìîâ³ðíîñò³ ïðîõîäæåííÿ ðèáîþ
òî÷îê á³ôóðêàö³¿ íà ìàðøðóò³, ïîìíîæåíîãî íà ââåäåíèé âèäîâèé êîåô³ö³ºíò. ²íäåêñ
ñêëàäíîñò³ ëàá³ðèíòó (IMC) äëÿ ðèá ìîæíà ðîçðàõîâóâàòè ÿê ñóìó çíà÷åíü ³íäåêñ³â
ìàðøðóò³â â óìîâàõ ¿õí³õ íåïåðåñ³÷íèõ òà íåïîâòîðíèõ êîðèäîð³â. Äàí³ îö³íêè õàð-
÷îâî¿ ïîâåä³íêè òà ïðîñòîðîâî¿ îð³ºíòàö³¿ äîñë³äæåíèõ ðèá ï³äòâåðäèëè íàÿâí³ñòü
ïîçèòèâíî¿ êîðåëÿö³¿ îá÷èñëåíèõ âåëè÷èí IRC äëÿ ïðîñòîãî òà ñêëàäíîãî ìàðøðóò³â
ëàá³ðèíòó.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ëàá³ðèíò, ðèáè, Danio rerio, íàâ÷àííÿ, ìàòåìàòè÷íèé ³íäåêñ,
âèäîâèé êîåô³ö³ºíò.

Ïðîöåñ íàâ÷àííÿ òâàðèí, çîêðåìà ðèá, âêëþ÷àº ðîçâèòîê òà ôîðìó-
âàííÿ íåéðîííèõ ëàíöþã³â âèð³øåííÿ ñòàíäàðòíèõ çàâäàíü (âëàñíå, íà-
â÷àííÿ) [23], à äàë³ — ¿õíþ ô³êñàö³þ ó âèãëÿä³ íåéðîíàëüíî¿ ìàòðèö³ îï-
òèìàëüíèõ ä³é (ïàì’ÿòü) [12, 32]. Çãîäîì òàêà ìàòðèöÿ ìîæå ïåðåéòè ó
âèãëÿä³ ãåíåòè÷íîãî àïàðàòó íàñòóïíèì ïîêîë³ííÿì, ôîðìóþ÷è ó íèõ
âæå íå óìîâíèé, à ïåâíèé áåçóìîâíèé ðåôëåêñ.

Ö è ò ó â à í í ÿ: Øóãóðîâ Î.Î., Ôàéçóë³í À.Î. ²íäåêñ ñêëàäíîñò³ ñòðóêòóðè ëàá³ðèíò³â
ó äîñë³äàõ îö³íêè çäàòíîñò³ ðèá äî íàâ÷àííÿ. Ã³äðîá³îë. æóðí. 2025. Ò. 61, ¹ 5.
Ñ. 65—81.
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Äîâåäåíî íà òâàðèííèõ ìîäåëÿõ, ùî òàê³ ôàêòîðè, ÿê ïñèõîëîã³÷íèé
ñòðåñ, òà íåñïðèÿòëèâå äîâê³ëëÿ, ìîæóòü áóòè çàêîäîâàí³ â åï³ãåíåòè÷íèõ
ôàêòîðàõ ç ôóíêö³îíàëüíèìè íàñë³äêàìè äëÿ ïëàñòè÷íîñò³ ìîçêó òà ïî-
âåä³íêè [22]. Åï³ãåíåòè÷íå ìàðêóâàííÿ ãåí³â â îäíîìó ïîêîë³íí³ ìîæå
ìàòè íàñë³äêè äëÿ ìàéáóòí³õ ïîêîë³íü (òîáòî ïåðåäàâàòèñÿ ó ñïàäîê).
Õî÷à åï³ãåíåòèêà ùå íå äàëà â³äïîâ³äü íà ñóïåðå÷êè ïðî ïðèðîäó òà âèõî-
âàííÿ á³îëîã³÷íîãî îá’ºêòà, ââàæàþòü, ùî ïîäàëüø³ äîñë³äæåííÿ ðîçøè-
ðÿòü ðîçóì³ííÿ ïîâåä³íêè ÖÍÑ â óìîâàõ ïñèõîëîã³¿ ðîçâèòêó.

Òàê, ó ëþäåé òÿæêèé àáî õðîí³÷íèé ñòðåñ ìîæå çãóáíî âïëèâàòè íà
çäîðîâ’ÿ, íåãàðàçäè â ðàííüîìó â³ö³ ìîæóòü ñòàòè á³îëîã³÷íî âáóäîâàíè-
ìè òà âïëèâàòè íà ïîêàçíèêè çäîðîâ’ÿ äåñÿòèë³òòÿìè [40]. Çîâí³øí³é
âïëèâ ó âèãëÿä³ ñòðåñó ìîæå çáåð³ãàòèñÿ ïðîòÿãîì ïîêîë³íü, ïðîòå ïèòàí-
íÿ, ÷è òóò çàëó÷åí³ åï³ãåíåòè÷í³ ìåõàí³çìè, º ñï³ðíèì. Àëå ÷èñëåíí³ äàí³
äîñë³äæåíü íà òâàðèíàõ òà ëþäÿõ äåìîíñòðóþòü âïëèâ ñòðåñó ó ðàííüîìó
â³ö³ íà ìåòèëþâàííÿ ÄÍÊ ÿê îäèí ç åï³ãåíåòè÷íèõ ìåõàí³çì³â. Òîáòî, ðå-
çóëüòàòè, îäåðæàí³ íà òâàðèííèõ ìîäåëÿõ, äåìîíñòðóþòü ó÷àñòü åï³ãåíå-
òèêè ó ïåðåäà÷³ ñòðåñó ì³æ ïîêîë³ííÿìè.

Ó âîäíîìó ñåðåäîâèù³ ðèáè ïåðåì³ùóþòüñÿ ç âåëèêîþ ïðîñòîðîâîþ
òî÷í³ñòþ, âèêîðèñòîâóþ÷è íèçêó ñòðàòåã³é àäàïòèâíî¿ ïîâåä³íêè òà ïàì’-
ÿòü. Äîñë³äæåííÿ êîãí³òèâíîãî ñïðèéíÿòòÿ òà îð³ºíòàö³¿ ïîêàçàëè, ùî
¿õíº ïîïåðåäíº íàâ÷àííÿ êåðóº ïîäàëüøîþ ëîêîìîö³ºþ òà íàâ³ãàö³ºþ [4].
Ð³çí³ âèäè ëàá³ðèíò³â äàþòü ìîæëèâ³ñòü äîñë³äíèêàì îòðèìóâàòè ³íôîð-
ìàö³þ ïðî êîãí³òèâíó ïñèõîëîã³þ ðèá, ïðîñòîðîâå òà â³çóàëüíå íàâ÷àííÿ,
ïðî á³îõ³ì³÷í³, ìîðôîëîã³÷í³ òà åêîëîã³÷í³ àñïåêòè íàâ÷àííÿ [10]. Â³äîìî,
ùî ðèáè çíàõîäÿòü øëÿõè çà äîïîìîãîþ îð³ºíòèð³â, â äåÿêèõ âèïàäêàõ
ñòâîðþþ÷è ìåíòàëüí³ ãåîìåòðè÷í³ êàðòè [31]. Ðîçóì³ííÿ òàêèõ ìåõà-
í³çì³â äîçâîëèòü ðîçêðèòè åâîëþö³éí³ çâ’ÿçêè âèùèõ õðåáåòíèõ.

Ìîæëèâ³ñòü ðîçâèòêó òà íàâ÷àííÿ ìîæå äîñë³äæóâàòèñü â åêñïåðè-
ìåíòàëüíèõ óìîâàõ ç âèêîðèñòàííÿì ñïåö³àëüíèõ çàñîá³â âïëèâó (ñòè-
ìóë) òà â³äñòåæåííÿì ÷àñó âèíèêíåííÿ ï³äñóìêîâèõ âèõ³äíèõ â³äïîâ³äåé
(ðåàêö³ÿ). Ñêîðî÷åííÿ ÷àñó ðåàêö³¿ ñâ³ä÷èòü ïðî ïðîÿâ åôåêòó íàâ÷àííÿ
òà âèíèêíåííÿ àâòîìàòè÷íèõ â³äïîâ³äåé [9, 21]. Çâè÷àéíî, òàê³ â³äïîâ³ä³
ùå íå áóäóòü ðîçãëÿäàòèñÿ ÿê áåçóìîâí³ ðåôëåêñè, àëå ìîæóòü ïîêàçàòè
ïåðñïåêòèâó ó äàíèõ òâàðèí ó íàïðÿìêó ðîçâèòêó òà âèæèâàííÿ âèäó.
Îñîáëèâî öå ìîæå áóòè âàæëèâî ó çâ’ÿçêó ç ìîæëèâèì àíòðîïîãåííèì çà-
áðóäíåííÿì äîâê³ëëÿ òà ï³äõîäàìè ïðîãðàìîâàíîãî âèáîðó ñòðàòåã³é âè-
æèâàííÿ ïîïóëÿö³¿ ðèá [30, 34].

Çîâí³øí³é âïëèâ íà äîñë³äæóâàí³ îðãàí³çìè ìîæå áóòè ð³çíîñïðÿìî-
âàíèì çà ñêëàäí³ñòþ, àëå íàéïðîñò³ø³ ðåàêö³¿ íà íèõ — öå ðóõè. Òðåáà
ò³êàòè â ðàç³ íåáåçïåêè òà íàçäîãàíÿòè — ó ðàç³ ïîòðåáè æèâëåííÿ [28].
Çàãàëîì, êîðìîâ³ ðåôëåêñè ðîçâèíóòè íàéëåãøå ó çâ’ÿçêó ç íåîáõ³äí³ñòþ
õàð÷óâàííÿ äëÿ åíåðãåòè÷íîãî â³äíîâëåííÿ îðãàí³çìó äîðîñëèõ îñîáèí
òà äîäàòêîâî çðîñòàííÿ — ó íåçð³ëèõ îðãàí³çì³â.

Çðàçêîì îö³íêè âèáîðó ðóõîâèõ ðåàêö³é ùîäî ïîøóêó ¿æ³ ìîæóòü
ñòàòè ëàá³ðèíòè, ÿê³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ ðîçâèòêó ðîçóì³ííÿ ïðîñòî-
ðîâî¿ îáñòàíîâêè òà ðóõ³â â ïðîöåñ³ ïîäîëàííÿ â³äñòàí³ äî ìåòè [18]. Äëÿ
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ðîçâèòêó òàêèõ óÿâëåíü âèêîðèñòîâóþòü ð³çí³ ëàá³ðèíòè (â³äêðèòå ïîëå,
Y-ïîä³áí³, Ò-ïîä³áí³, ðàä³àëüí³, áàãàòîêàìåðí³). Íà ñüîãîäí³ áóëî ïîêàçà-
íî, ùî ëàá³ðèíòè º íàéåôåêòèâí³øèì ñïîñîáîì âèâ÷åííÿ ïðîñòîðîâèõ
ìîæëèâîñòåé ðèá [11].

Ðàí³øå ëàá³ðèíòè ðîçãëÿäàëèñü ç òî÷êè çîðó àëãîðèòì³â òåîð³¿ ãðàô³â
äëÿ ¿õ ïîáóäîâè [13, 37] òà çíàõîäæåííÿ âèõîäó ç íèõ [33]. Ïðîòå çàðàç
â³äñóòí³é îïèñ ïàðàìåòð³â ñêëàäíîñò³ ëàá³ðèíò³â ÿê íàáîðó ìàðøðóò³â ìà-
òåìàòè÷íîãî ãðàôà, ùî âàæëèâî äëÿ îá’ºêòèâíèõ çàâäàíü îïèñó òà êëà-
ñèô³êàö³¿ ïðîöåñó íàâ÷àííÿ õðåáåòíèõ òâàðèí. Òîìó ìåòîþ ðîáîòè áóëà
îö³íêà òà îá´ðóíòóâàííÿ êîåô³ö³ºíò³â ñêëàäíîñò³ ëàá³ðèíò³â äëÿ ãðàäóþ-
âàííÿ ð³âíÿ íàâ÷àííÿ ðèá ïðè ð³çíèõ ìàðøðóòàõ ó íèõ.

Ìàòåð³àë ³ ìåòîäèêà äîñë³äæåíü

Äëÿ âèâ÷åííÿ ìîæëèâîñòåé îá’ºêòèâíîãî êîíòðîëþ çà íàâ÷àííÿì
ðèá áóâ ñòâîðåíèé íåâåëèêèé àêâàð³óì ðîçì³ðîì 35×25 ñì ç âèñîòîþ áîð-
òó 10 ñì ³ øèðèíîþ ïðîõîä³â 5 ñì. Çàãàëüíèé îá’ºì àêâàð³óìà ñòàíîâèâ
8,5 ë, ïðîçîð³ñòü ñò³í äîçâîëÿëà ïîáà÷èòè òî÷êó ãîä³âë³, ïðåäñòàâëåíó
ï³íîïëàñòîâèì ëîòêîì ç ïðîð³çàìè äëÿ êîðìó. Ãðàô³÷íà ñõåìà àêâàð³óìó
— ëàá³ðèíòó ³ç çàçíà÷åííÿì ïî÷àòêîâî¿ òà ê³íöåâèõ òî÷îê (äëÿ âàð³àíòó
«ïðîñòèé-1») ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêó 1.

Äëÿ äîñë³äæåííÿ ñïîñîá³â îð³ºíòàö³¿ ó âîäíèõ ëàá³ðèíòàõ âèêîðèñòî-
âóâàëè ðèá Danio rerio (F. Hamilton, 1822). Ðèá öüîãî âèäó äóæå ÷àñòî âè-
êîðèñòîâóþòü ïðè âèâ÷åíí³ ïðîñòîðîâèõ çàâäàíü ç âèíàãîðîäîþ [6, 19].
Äëÿ òðåíóâàííÿ óìîâíîãî ðåôëåêñó áóëî îáðàíî ðèá òðüîõ êîëüîð³â —
÷åðâîí³, æîâò³ òà çåëåí³ (óñüîãî â äîñë³äæóâàí³é ãðóï³ âèêîðèñòîâóâàëè
ïî ï’ÿòü ðèá).

Ðèá óòðèìóâàëè â îêðåìîìó àêâàð³óì³, ãîäóâàëè ¿õ áåçïîñåðåäíüî â
îäíîìó ç ãëóõèõ êóò³â ëàá³ðèíòó îäèí ðàç íà äåíü. Ó ïðîöåñ³ äîñë³äó ðèá
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Ðèñ. 1. Ãðàô³÷íå óÿâëåííÿ ëàá³ðèíòó, ï³äãîòîâëåíîãî ï³ä ìàðøðóò «ïðîñòèé-1».
«Ñòàðò» — òî÷êà ïî÷àòêó ïðîñóâàííÿ, «Ô³í³ø» — ê³íöåâà òî÷êà (ï³íîïëàñòîâà ãîä³â-
íèöÿ ç ¿æåþ). Óðèâ÷àñò³ ë³í³¿ — äîäàòêîâ³ ñò³íêè, çàêð³ïëåí³ äëÿ äàíîãî äîñë³äó



âèñàäæóâàëè â ïî÷àòêîâ³é òî÷ö³ («Ñòàðò»), ïðè÷îìó öåé ãëóõèé êóò áóâ
òèì÷àñîâî çàáëîêîâàíèé äîäàòêîâîþ ñêëÿíîþ ñò³íêîþ, ô³êñîâàíîþ ïëà-
ñòèë³íîì (á³ëà ñóáñòàíö³ÿ íà ñêëÿíèõ ñò³íêàõ íà ðèñóíêó 2). Äëÿ ôîðìó-
âàííÿ ð³çíèõ ð³âí³â ñêëàäíîñò³ çàâäàííÿ ó ð³çíèõ åêñïåðèìåíòàõ äåÿê³
â³êíà (ïðîõîäè) ó ïðîöåñ³ íàâ÷àííÿ ïåðåêðèâàëè. Öå äàâàëî çìîãó ôîðìó-
âàòè äëÿ ðèá ìàðøðóòè ð³çíîãî ð³âíÿ ñêëàäíîñò³.

Ó êîæíîìó âèïàäêó ïî÷àòîê åêñïåðèìåíòó áóëî â³äêëàäåíî íà 10 õâ
äëÿ çìåíøåííÿ ïî÷àòêîâî¿ ñòðåñîâî¿ ðåàêö³¿ ðèá. Òàêèé íåâåëèêèé ÷àñ
áóëî îáðàíî ç îãëÿäó íà òå, ùî ñàìà çîíà ñòàðòó ïîøóêó ìàðøðóòó
(«Ñòàðò» íà ðèñóíêàõ 1, 2) áóëà ìàëåíüêîþ (â³ä 10 äî 12 ñì ó äîâæèíó) òà
øâèäêî îáñòåæóâàëàñü ðèáàìè. Êð³ì òîãî, îñê³ëüêè ÷àñ ïîøóêó ¿æ³ âèêî-
ðèñòîâóâàâñÿ ëèøå ÿê ïîêàçíèê ñêëàäíîñò³ ìàðøðóòó, ìîæëèâà îïèñàíà
ïîìèëêà áóäå ñèñòåìàòè÷íîþ äëÿ âñ³õ ãðóï äîñë³ä³â òà ëåãêî âðàõîâóâàòè-
ìåòüñÿ â³äïîâ³äíèìè ñòàòèñòè÷íèìè ï³äõîäàìè.

×åðåç 10 õâ êîðì (ñóõ³ äàôí³¿) âèñèïàëè â ï³íîïëàñòîâó ãîä³âíèöþ òà
â³äêðèâàëè òèì÷àñîâèé çàòâîð, äàþ÷è ìîæëèâ³ñòü ðèáàì çíàéòè ì³ñöå
ãîäóâàííÿ. Ó ïðîöåñ³ äîñë³äæåííÿ ðåºñòðóâàëè ÷àñ äîñÿãíåííÿ òî÷êè ãî-
äóâàííÿ îñòàííüî¿ ðèáè ó çãðà¿. Äëÿ ñòàòèñòè÷íî¿ äîñòîâ³ðíîñò³ äîñë³äè ç
êîæíèì âèáðàíèì çà ñêëàäí³ñòþ ìàðøðóòîì ïðîâîäèëè ç ð³çíèìè ãðóïà-
ìè ðèá ÷îòèðè ðàçè, ÷åðåç òèæíåâó ïåðåðâó ó äîñë³äàõ.

Îñê³ëüêè ðèáè öüîãî âèäó äóæå ðóõëèâ³ òà øâèäêî ïåðåñóâàþòüñÿ,
ñàìå ç ìåòîþ òî÷íî¿ ô³êñàö³¿ êîæíî¿ ç ïðèáóâøèõ äî «Ô³í³øó» áóëè âèêî-
ðèñòàí³ ð³çíîêîëüîðîâ³ îñîáèíè. Ñòàòèñòè÷íèé àíàë³ç ïðîâîäèëè ³ç çà-
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Ðèñ. 2. Âàð³àíò óñòàíîâêè ñêëÿíèõ ñò³íîê ó àêâàð³óì³-ëàá³ðèíò³ ç ðèáàìè äëÿ ð³âíÿ
«ñêëàäíèé-2». ÒB1, ÒÂ2 òà ÒÂ3 — òî÷êè âèáîðó íàïðÿìêó ðóõó ðèáàìè íà ìàðøðóò³
äîñÿãíåííÿ ìåòè. Á³ë³ ïëÿìè — òèì÷àñîâå êð³ïëåííÿ ñêëÿíèõ çàãëóøîê ïðîõîä³â äëÿ
äàíîãî ìàðøðóòó



ñòîñóââàííÿì ïðîãðàìíîãî çàñîáó Statistica v.5.1, àïðîêñèìàö³ÿ òðåíäó
çì³í — çà äîïîìîãîþ ïðîãðàìè Curve Expert v.1.

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü òà ¿õ îáãîâîðåííÿ

Ó ïðîöåñ³ äîñë³äæåíü áóëî âèêîðèñòàíî äâà ìàðøðóòè (äèâ. ðèñ. 1, 2),
ÿê³ â³äð³çíÿþòüñÿ ÿê ñêëàäí³ñòþ, òàê ³ ë³í³éíèìè âåëè÷èíàìè äîâæèíè ¿õ
ïðîõîäæåííÿ (ïðè ð³âí³é øèðèí³ êîðèäîð³â). Ç’ÿñîâàíî, ùî ñêëàäí³ø³
ìàðøðóòè ç ï³äâèùåíîþ ê³ëüê³ñòþ òî÷îê á³ôóðêàö³¿ çà õîäîì çíàõîäæåí-
íÿ ãîä³âíèö³ òà òðèâàëèì çà ë³í³éíèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ìàðøðóòîì,
çá³ëüøóâàëè ÷àñ äîñÿãíåííÿ ìåòè. Ðåçóëüòàòè ÷àñîâèõ ïîêàçíèê³â ïðî-
õîäæåííÿ ëàá³ðèíòó ð³çíî¿ ñêëàäíîñò³ ïðîòÿãîì 10—12 ïîñë³äîâíèõ äí³â
ïðåäñòàâëåí³ íà ðèñóíêó 3. Ìîæíà áà÷èòè, ùî ìàðøðóò «1», ç ïðîõîäæåí-
íÿì îäí³º¿ òî÷êè á³ôóðêàö³¿ òà ç â³äíîñíî ìàëîþ äîâæèíîþ êîðèäîðó äî
ìåòè (25 ñì), áóâ äîñèòü øâèäêî ïîäîëàíèé íàâ³òü ó ïåðøèõ çà ïîðÿäêîì
åêñïåðèìåíòàõ (ðèñ. 4, à). Ïðè öüîìó ïî÷àòêîâ³ çíà÷åííÿ ÷àñó äîñÿãíåííÿ
ìåòè ðèáàìè ñòàíîâèëè ëèøå â³ä 27 äî 37 ñ.

Ïîäàëüø³ ïîâòîðè ïðèçâîäèëè äî çìåíøåííÿ ÷àñîâîãî ³íòåðâàëó
ïðîõîäæåííÿ ëàá³ðèíòó (ó ïåð³îäè 12 ä³á íàâ÷àííÿ) äî 10 ñ òà ìåíøå. Çà-
ãàëüíèé òðåíä íàâ÷àííÿ ìîæå â³äïîâ³äàòè åêñïîíåíö³éí³é ôóíêö³¿, ùî
áóëî ïîêàçàíî ³ç çàñòîñóâàííÿì ïðîãðàìè CurveExpert v.1, ÿêà óçàãàëüíè-
ëà âñ³ íàáîðè äàíèõ ÷àñó äëÿ êîæíî¿ (ïðîñòèé òà ñêëàäíèé ìàðøðóò) ç
îêðåìèõ ñåñ³é äîñë³äæåíü. Â³äïîâ³äíà ðîçðàõîâàíà áåçïåðåðâíà ë³í³ÿ íà
ãðàô³êàõ (äèâ. ðèñ. 3, à, á) ïîêàçóº ñóìàðí³ òðåíäè çìåíøåííÿ ÷àñó äîñÿã-
íåííÿ ìåòè äëÿ ðèá ïðè ãîäóâàíí³ â ëàá³ðèíò³ â³ä ïî÷àòêó äîñë³äæåííÿ.

Íàâ³òü çà àáñîëþòíî¿ âï³çíàâàíîñò³ ìàðøðóòó òà âèðîáëåííÿì ñò³é-
êîãî óìîâíîãî ðåôëåêñó áóäå ÿêåñü ì³í³ìàëüíå çíà÷åííÿ ÷àñó äîñÿãíåííÿ
ìåòè, ïîâ’ÿçàíå ç ïîäîëàííÿì ÿê ïî÷àòêîâî¿ íåâèçíà÷åíîñò³ íàïðÿìêó,
òàê ³ â³äñòàí³ äî ìåòè. Àïðîêñèìàö³ÿ ìàòåìàòè÷íîþ ôóíêö³ºþ äàíèõ åêñ-
ïåðèìåíò³â äàëî íàéá³ëüøó êîðåëÿö³þ (r = 0,782) ïðè ñòàíäàðòí³é ïî-
õèáö³ S = 4,09 ç âèõîäîì äî åêñïîíåíö³éíîãî ð³âíÿííÿ:

y aebx= , (1)

äå êîåô³ö³ºíòè òàê³: à = 33,18; b = -0,07.
Â óìîâàõ, êîëè ìàðøðóò áóâ á³ëüø ñêëàäíèé (äèâ. ðèñ. 2, á) ÿê ùîäî

âèáîðó íàïðÿìêó ðóõó (3 òî÷êè á³ôóðêàö³¿), òàê ³ â³äíîñíî ïàðàìåòðà
â³äñòàí³ (70 ñì) äî ìåòè (ìàðøðóò «ñêëàäíèé-2»), ÷àñ äîñÿãíåííÿ êîðìó
³ñòîòíî çá³ëüøóâàâñÿ (äèâ. ðèñ. 3, á). Ïî÷àòêîâèé ÷àñ äîñÿãíåííÿ ãî-
ä³âíèö³ äîõîäèâ äî 150—180 ñ, àëå ïîäàëüø³ ïîøóêè ìåòè ñêîðî÷óâàëèñÿ
òàêîæ çà åêñïîíåíö³éíîþ ïîñë³äîâí³ñòþ, ïðîòå ç äåùî çì³íåíèìè êîåô³-
ö³ºíòàìè (ïðè r = 0,785 ïðè ñòàíäàðòí³é ïîõèáö³ S = 27,45), ç òàêèìè
êîåô³ö³ºíòàìè ð³âíÿííÿ (1): à = 16,1; b = -0,076.

Ç îãëÿäó íà òå, ùî ð³âåíü ñêëàäíîñò³ çì³íþºòüñÿ ðàçîì ç â³äñòàííþ äî
ìåòè òà ê³ëüê³ñòþ íåâèçíà÷åíîñòåé øëÿõó, éîãî ÿê ïîêàçíèê çàäà÷ ëà-
á³ðèíòó ìîæíà ÷³òêî îïèñàòè â ñòàòèñòè÷íî éìîâ³ðíèõ òåðì³íàõ.
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Äëÿ öüîãî çãàäàéìî, ùî ëàá³ðèíòîì º ïåâíà ñóêóïí³ñòü øëÿõ³â â³ä
éîãî âõîäó äî éîãî âèõîäó (÷è, ³íàêøå êàæó÷è — äî ìåòè). Ñàìå ïîíÿòòÿ
«ëàá³ðèíò» çàñòîñîâóâàëîñÿ äëÿ çàãàëüíîãî îïèñó ðîçãàëóæåíèõ ãîëîâî-
ëîìîê, â ÿêèõ ëþäèíà (àáî òâàðèíà) ìàëà çà ì³í³ìàëüíèé òåðì³í âèÿâèòè
òà çíàéòè ìàðøðóò äî â³äîìî¿ ìåòè àáî ïðîñòî äî âèõîäó [18]. Öå ìîãëè
áóòè ïðîñò³ òà íåðîçãàëóæåí³ ìàðøðóòè, ïðè÷îìó ñò³íêàìè ìîæóòü áóòè
÷àãàðíèêè, êàì’ÿíà êëàäêà, âîäí³ ïåðåøêîäè òà ³í. [33].

Ó äîñë³äàõ íà òâàðèíàõ ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè ÿê â³äêðèò³, òàê ³ çà-
êðèò³ ëàá³ðèíòè. ßêùî â³äêðèòèé ëàá³ðèíò ìàº ÿêíàéìåíøå 1 âõ³ä (â³ä-
ïîâ³äíî, òîä³ â³í º ³ âèõîäîì), òî çàêðèòèé — âçàãàë³ íå ìàº í³ âõîäó, í³ âè-
õîäó. Îñíîâíà óìîâà ëàá³ðèíòó òàêà, ùî îá’ºêò íå ìîæå (àáî íå ïîâèíåí)
ïåðåõîäèòè ÷åðåç (êð³çü, íàä) ñò³íêè ëàá³ðèíòó. Òàêèé ï³äõ³ä ïðèçâîäèâ
äî ïåâíî¿ ô³êñàö³¿ ñàìîãî ëàá³ðèíòó ùîäî çîâí³øíüîãî ñåðåäîâèùà (ëî-
êàëüí³ñòü), à òàêîæ — óìîâ éîãî ôóíêö³îíóâàííÿ (ïðàâèëà).
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Ðèñ. 3. Ãðàô³êè çì³íè ÷àñó äîñÿãíåííÿ ìåòè (ãîä³âíèö³) ó âàð³àíòàõ ìàðøðóòó «ïðî-
ñòèé-1» (à) ³ «ñêëàäíèé-2» (á). Äàí³ ïî ÷îòèðüîõ ïîâòîðíèõ ñåñ³ÿõ (ìàêñèìàëüíà òðè-
âàë³ñòü — 12 ä³á). Ïðåäñòàâëåíî àïðîêñèìàö³þ ñóìàðíèõ äàíèõ, çàïðîïîíîâàíó ïðî-
ãðàìîþ Curve Expert v.1



Â³äïîâ³äíî, äëÿ ðèá ìè âèêîðèñòîâóâàëè çàêðèòèé ëàá³ðèíò, à ñàìèõ
ðèá âíîñèëè â ïåâíó òî÷êó éîãî âíóòð³øíüîãî ïðîñòîðó («Ñòàðò»). Ðîçã-
ëÿíåìî ó çàçíà÷åíèõ óìîâàõ ñêëÿíèé ëàá³ðèíò, ÿêèé âèêîðèñòîâóâàâñÿ
íàìè äëÿ ðîçâèòêó óìîâíîãî ðåôëåêñó òà íàâ÷àííÿ ðèá ç ìåòîþ àíàë³çó
¿õí³õ êîãí³òèâíèõ çä³áíîñòåé. Âçàãàë³ çà òåîð³ºþ ãðàô³â, ëàá³ðèíòè º çâ’ÿç-
êîâ³ àöèêë³÷í³ íåîð³ºíòîâàí³ ãðàôè, äå ïåðøà âåðøèíà º ïî÷àòêîâîþ òî÷-
êîþ, à îñòàííÿ âåðøèíà — ê³íöåâîþ [39]. Êð³ì òîãî, íàø ëàá³ðèíò íå ìàº
çàìêíóòèõ ìàðøðóò³â (öèêë³â), îñê³ëüêè ðèáà íå ñòâîðþº ì³òîê, ÿê³ âîíà
ìîæå çàëèøèòè ó òî÷êàõ ïðîõîäæåííÿ ìàðøðóòó çà ïîïåðåäí³é ïðîõ³ä.
Òàêèé ëàá³ðèíò, â³äïîâ³äíî, äóæå ñêëàäíèé. Íà ïðèíöèï³ çàê³ëüöüîâà-
íîñò³ ìàðøðóòó ôóíêö³îíóº ëîâ÷èé çàñ³á «ÿòåð», â ÿêîìó ðèáà, ùî ïîòðà-
ïèëà â êóëü (áî÷êó), áàãàòîðàçîâî ðóõàºòüñÿ âçäîâæ ñò³íîê, íå çíàõîäÿ÷è
âèõ³ä (â³í æå âõ³ä) ó öåíòð³ öüîãî êóëÿ.

Îñê³ëüêè íàø çàïðîïîíîâàíèé ëàá³ðèíò ìàâ ïðÿìîêóòíó ôîðìó, òî
ðèáàìè âèêîðèñòàí³ ðóõè (ó âåêòîðíîìó âèðàæåíí³) ïðÿìî âçäîâæ êîðè-
äîð³â. Â ïðèíöèï³, äëÿ òàêèõ ëàá³ðèíò³â ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè ñïîñ³á
ðóêè (ïðàâî¿ ÷è ë³âî¿), ïðè ÿêîìó îá’ºêò ï³ñëÿ âõîäó â íüîãî áåçïåðåðâíî
òîðêàºòüñÿ îäí³º¿ ñò³íêè âçäîâæ ìàðøðóòó. Â³äïîâ³äíî, ó íàøîìó âèïàä-
êó ðèáà ìîæå ïåðåñóâàòèñÿ â íàñòóïíèõ îïèñàíèõ íàïðÿìêàõ (äèâ. ðèñ. 4),
çì³íþþ÷è ðóõ ï³ä êóòàìè 90o àáî 180o.

Çàãàëüíèé íàá³ð ïàðàìåòð³â ñêëàäíîñò³ ìàðøðóòó ëàá³ðèíòó, âèáðà-
íèé äëÿ äàíîãî çàâäàííÿ äëÿ ï³ääîñë³äíèõ òâàðèí (index of route comple-
xity — IRC), ìîæíà îïèñàòè ÿê ìàòåìàòè÷íó çàëåæí³ñòü:

IRC = àX + bT + cF + l, (2)

äå à — ê³ëüê³ñòü ïåðåõðåñòü; b — ê³ëüê³ñòü ðîçâèëîê; ñ — ê³ëüê³ñòü ïîâî-
ðîò³â; l — ì³í³ìàëüíî ìîæëèâà äîâæèíà ïðîõîäæåííÿ ëàá³ðèíòó â³ä âõî-
äó äî âèõîäó (ìåòè).
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Ðèñ. 4. Âàð³àíòè âèáîðó íàïðÿìêó ðóõ³â â ëàá³ðèíò³: F — ïîâîðîò; Ò — ðîçâèëêà; Õ —
ïåðåõðåñòÿ; ð — éìîâ³ðí³ñòü ç òî÷êè âèáîðó (ÒÂ) ïîâåðíóòè â òîé ÷è ³íøèé á³ê. Âõ³ä
— íàïðÿìêè ïðèõîäó òâàðèíè äî òî÷êè âèáîðó íàñòóïíîãî ðóõó; Âèõ³ä — âàð³àíòè
îáðàíèõ íàïðÿìê³â ïîäàëüøîãî ïåðåì³ùåííÿ ç òàêî¿ òî÷êè



Çâàæèìî íà òå, ùî ôîðìàëüíî ïîâîðîò íàïðÿìêó (F) íå äàº òâàðèí³
íîâîãî «âèáîðó ä³é», õî÷à ïåðåñóâàííÿ ìîæå äåùî çàòÿãóâàòèñÿ â ÷àñ³.
Òîìó º ðåçîííèì, ùî ¿õ ïðîõîäæåííÿ òðåáà ïðîñòî çàðàõîâóâàòè ó ïàðà-
ìåòð øëÿõó â³ä ïî÷àòêó äî ê³íöÿ (l).

Ùî ñòîñóºòüñÿ ðîçâèëîê òà ïåðåõðåñòü, òî ¿õí³é âïëèâ íà ÷àñ ïå-
ðåì³ùåííÿ â³ä âõîäó äî ìåòè ìîæíà âèðàçèòè çíà÷åííÿì éìîâ³ðíîñò³ (ð)
ö³º¿ ä³¿. Îòæå, ³íäåêñ ñêëàäíîñò³ IRC ìîæíà îïèñàòè òàêèì ÷èíîì:

( )
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⋅
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1

. . .
,

(3)

äå ð1 ... pi — éìîâ³ðíîñò³ ïðîõîäæåííÿ âñ³õ òî÷îê á³ôóðêàö³¿ (ðîçâèëêè òà
ïåðåõðåñòÿ) ó øóêàíîìó äî ìåòè ó ìàðøðóò³, à — ñïåö³àëüíèé ïàðàìåòð
«æèâîãî îá’ºêòà», ïðèâ’ÿçàíèé äî éîãî âèäó àáî ô³ç³îëîã³÷íèõ îñîáëèâî-
ñòåé.

Äîäàìî, ùî íàâåäåí³ íà ðèñóíêó 4 ðîçâèëêè øëÿõó ìîæóòü áóòè
á³ëüø ðîçãàëóæåíèìè âàð³àíòàìè. Ç òî÷êè âèáîðó ðóõó ìîæóòü áóòè «êî-
ñ³» øëÿõè, ùî çìåíøóþòü éìîâ³ðí³ñòü ðóõó â ïîòð³áíîìó íàïðÿìêó. ßêùî
ñàì âõ³äíèé êîðèäîð ïîä³ëÿºòüñÿ ùå íà 4 êîðèäîðè (ÿê³ íàâ³òü â³äõîäÿòü
ï³ä ð³çíèìè êóòàìè), òî éìîâ³ðí³ñòü ïðîíèêíåííÿ â ïîòð³áíèé ñòàíîâèòü
1/4. Òîáòî, â òàêîìó âèïàäêó ìè ðîçãëÿäàºìî ëèøå âàð³àíòè ñàìå íàøîãî
íåâåëèêîãî çà ðîçì³ðàìè åêñïåðèìåíòàëüíîãî ëàá³ðèíòó.

Â ÿêîñò³ ïàðàìåòðà (à) ìè âèêîðèñòîâóâàëè äàí³, ùî ïðèâîäÿòü ³íäåêñ
IRC äî ìîæëèâîãî ÷àñó äîñÿãíåííÿ ìåòè, ÿê³ ñï³ââ³äíåñëè äî âèäó ðèá, ùî
äîñë³äæóþòüñÿ:

a
l

v
= , (4)

äå v — ïàðàìåòð ñåðåäíüî¿ øâèäêîñò³ ïåðåñóâàííÿ êîíêðåòíîãî æèâîãî
îðãàí³çìó ó äîñë³ä³, l — ïàðàìåòð øëÿõó (çàãàëüíà äîâæèíà).

Îñòàíí³é ïàðàìåòð ìîæå áóòè îñîáëèâî âàæëèâèì äëÿ ðèá, ÿê³ (â³ä-
íîñíî ³íøèõ âèä³â) ïëàâàþòü íàáàãàòî ïîâ³ëüí³øå àáî ìàþòü çíà÷íèé
ðîçêèä ó øâèäêîñòÿõ. Íàïðèêëàä, âèêîðèñòîâóâàí³ â äîñë³äàõ Danio rerio
ðóõàþòüñÿ àêâàð³óìîì ó ïîøóêó ¿æ³ ç ñåðåäíüîþ øâèäê³ñòþ 10 ñì/ñ, ³íø³
ìîæóòü áóòè á³ëüø ìîòîðí³ àáî ïîâ³ëüí³.

Îñê³ëüêè âèá³ð íàïðÿìêó ðóõó â êîæíîìó âèïàäêó ïðèõîäó â òî÷êó
á³ôóðêàö³¿ íå çàëåæèòü â³ä ïîïåðåäíüîãî âèáîðó, òî éìîâ³ðíîñò³ ïðîõîä-
æåííÿ øëÿõó íå ñêëàäàþòüñÿ, à ïåðåìíîæóþòüñÿ. Ïðè öüîìó çíà÷åííÿ
çíàìåííèê³â äðîáîâèõ éìîâ³ðíîñòåé ç³ çíàìåííèêà áóäóòü ïåðåõîäèòè â
÷èñåëüíèê ôîðìóëè (3) çá³ëüøóþ÷è ï³äñóìêîâèé ³íäåêñ ñêëàäíîñò³.

Ó íàøîìó âèïàäêó ñïðàâæíÿ äîâæèíà «ïðîñòîãî» ìàðøðóòó (l) ñòà-
íîâèòü 25 ñì, à ïàðàìåòð b (ê³ëüê³ñòü ðîçâèëîê Ò) äîð³âíþº 1. Â³äïîâ³äíî,
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çàãàëüíà éìîâ³ðí³ñòü çíàõîäæåííÿ ïðàâèëüí³ñòü ìàðøðóòó ñòàíîâèòü
1/2. Ïðè ìàêñèìàëüí³é øâèäêîñò³ 10 ñì/ñ êîåô³ö³ºíò ñêëàäíîñò³ ñòàíîâè-
òèìå:

IRC1 5 0=
⋅

=
2 25 (ñì)

10 (ñì /ñ)
(ñ), .

Ìîæíà ãîâîðèòè, ùî ³íäåêñ ñêëàäíîñò³ (IRC) çà ñâîºþ âåëè÷èíîþ º
ì³í³ìàëüíî ìîæëèâèì ÷àñîì äîñÿãíåííÿ ìåòè (âèðàæàºòüñÿ â ñåêóíäàõ),
ÿêèé ìîæå áóòè âèòðà÷åíî â ïðîöåñ³ âèêîíàííÿ çàâäàííÿ çà ö³ëêîì âè-
ïàäêîâîãî âèáîðó ïîòð³áíîãî ìàðøðóòó (àëå íå «çàô³êñîâàíîãî» ìîçêîì
ðèáè â ïðîöåñ³ íàâ÷àííÿ).

Â³äíîñíî «ñêëàäíèé» ìàðøðóò «2» ìàº 3 òî÷êè á³ôóðêàö³¿, âíàñë³äîê
÷îãî â ÷èñåëüíèê ôîðìóëè (3) ïåðåõîäèòü ÷èñëî 6. Ïðè öüîìó çàãàëüíà
äîâæèíà ìàðøðóòó ñòàíîâèòü 70 ñì. Îòæå, ³íäåêñ ñêëàäíîñò³ ìàðøðóòó
äëÿ âèáðàíèõ ó äîñë³äàõ ðèá äîð³âíþº:

IRC1

70
42=

⋅
=

6 (ñì)

10 (ñì /ñ)
(ñ).

Òðåáà ñêàçàòè, ùî â îáîõ âèïàäêàõ ñàìå òàêèõ çíà÷åíü äîñÿãíåííÿ
ìåòè ãîëîäíèìè ðèáàìè äîñÿãíóòî íå áóëî. Óñåðåäíåíèé ïîêàçíèê ÷àñó ó
ðàç³ ïðîñòîãî ìàðøðóòó äîð³âíþâàâ 9,3 ñ (ó 1,86 ðàçà á³ëüøå çà ðîçðàõîâà-
íèé çà ôîðìóëîþ 3 äëÿ ìàðøðóòó 1), ó äðóãîìó — 62,5 ñ (1,49 ðàçà á³ëüøå).
²ìîâ³ðíî, ïðè á³ëüø òðèâàëèõ äîñë³äæåííÿõ ðèáè áóäóòü äîñÿãàòè ìåòè
(ãîä³âíèö³) øâèäøå ³ øâèäøå (íà ùî âêàçóº õàðàêòåð åêñòðàïîëÿö³¿ òà
ð³âåíü á³ëüø òðèâàëèõ ³íòåðâàë³â ó äîñë³ä³). ßêùî ñï³ââ³äíåñòè ðîçðàõî-
âàí³ IRC2 òà IRC1 äëÿ äâîõ ìàðøðóò³â ì³æ ñîáîþ (42/5), òî çíà÷åííÿ áóäå
íà ð³âí³ 8,4. Îòðèìàíå ñï³ââ³äíîøåííÿ ïðîõîäæåííÿ ìàðøðóò³â (ó ñåêóí-
äàõ) äî ãîä³âíèö³ ó íàøèõ äîñë³äàõ ñòàíîâèòü (íà ð³âí³ 12 ä³á) çíà÷åííÿ 6,7
(62,5/9,3), ùî âñå æ òàêè äîñèòü áëèçüêå äî â³äíîøåííÿ â³äïîâ³äíèõ «³í-
äåêñíèõ» çíà÷åíü.

×è ìîæíà îö³íèòè ñêëàäí³ñòü óñüîãî ëàá³ðèíòó (index of maze comple-
xity — IMC)? Â ö³ëîìó, éîãî ìîæíà îõàðàêòåðèçóâàòè ÿê ïîâíèé íàá³ð
ñêëàäíîñòåé âñ³õ îêðåìèõ ìàðøðóò³â, ùî âõîäÿòü äî ëàá³ðèíòó òà ê³ëü-
êîñò³ òî÷îê á³ôóðêàö³¿:

( )IMC IRC IRC IRCi= + + +∑ 1 2 . . . , (5)

äå ³ — âñ³ ìîæëèâ³ íåïåðåñ³÷í³ òà íåïîâòîðí³ êîðèäîðè.
Â öüîìó âèïàäêó âåëè÷èíà IMC ïîâèííà â³äïîâ³äàòè ôîðìóë³ (3), äå

ð1 ... pi — âñ³ ìîæëèâ³ çíà÷åííÿ éìîâ³ðíîñòåé óñ³õ òî÷îê á³ôóðêàö³¿ â
ëàá³ðèíò³ ç óðàõóâàííÿì äîâæèíè âñ³õ êîðèäîð³â. Àëå âîäíî÷àñ âèíèêàº

73

²íäåêñ ñêëàäíîñò³ ñòðóêòóðè ëàá³ðèíò³â ó äîñë³äàõ îö³íêè çäàòíîñò³ ðèá

ISSN 0375-8990. Ã³äðîá³îëîã³÷íèé æóðíàë. 2025. 61(5)



ïèòàííÿ, ÿê ¿¿ îö³íþâàòè, ÿêùî ò³ ÷è ³íø³ êîðèäîðè â ïðîöåñ³ äîñë³äæåí-
íÿ áóäóòü òèì÷àñîâî ïåðåêðèâàòèñÿ? Ìîæëèâî, äîñë³äíèêó â ðàìêàõ éîãî
åêñïåðèìåíò³â êðàùå îáìåæèòèñü âàð³àíòîì îö³íêè ñêëàäíîñò³ îêðåìèõ
ìàðøðóò³â.

Ðîçãëÿíåìî âàð³àíòè, êîëè ó íàøèõ äîñë³äæåííÿõ çíà÷åííÿ òî÷íî íå
îïèñóþòüñÿ çàïðîïîíîâàíî¿ ôîðìóëîþ ñêëàäíîñò³ (3). ¯õ, çà ñïåöèô³êîþ
ëàá³ðèíòó, ìîæå áóòè äåê³ëüêà.

Ïî-ïåðøå, ó äîñë³ä³ âèêîðèñòîâóâàëè çãðàéêè ðèá (ïî 5 îñîáèí), ïðè-
÷îìó çàì³ð ÷àñó ðîáèëè çà îñòàííüîþ îñîáèíîþ, ÿêó ìîæíà áóëî ÿâíî
âèçíà÷èòè çà êîëüîðîì, òèì ÷àñîì ÿê äåÿê³ âæå õàð÷óâàëèñÿ êîðìîì.
Ö³ëêîì éìîâ³ðíî, ùî îá’ºêòèâíèì ìåòîäîì áóëî á âèêîðèñòàííÿ êîæíî¿
îêðåìî¿ îñîáèíè, ÿêó åêñïåðèìåíòàòîð ïåðåâ³ðÿòèìå íà «ïðèäàòí³ñòü» äî
òèõ ÷è ³íøèõ ìàí³ïóëÿö³é.

Ïî-äðóãå, ðîçðîáëåíèé òà âèêîðèñòàíèé ó íàøèõ äîñë³äæåííÿõ ëà-
á³ðèíò º ñêëÿíîþ ñòðóêòóðîþ. Íàâ³òü íàïðÿìîê ïåðåì³ùåííÿ òà õàðàêòåð
ðóõó ðèá ìîæå áóòè ïîì³÷åíèé ³íøèìè ÷ëåíàìè ãðóïè, ùî â³äñòàþòü ó
ïðîöåñ³ ïîøóêó ¿æ³. Òàêîæ ðóõîâà àêòèâí³ñòü â ïðîöåñ³ õàð÷óâàííÿ (õà-
ïàííÿ êîðìó) ³ñòîòíî â³äð³çíÿòèìåòüñÿ â³ä ðóõ³â ðèá âçäîâæ êîðèäîðó â
ïðîöåñ³ ïîøóêó êîðìó. Íåâåëèê³ ðîçì³ðè ñêëÿíîãî ëàá³ðèíòó äîçâîëÿþòü
ïðàãíóòè ñàìå ó òîìó íàïðÿìêó, äå ³íø³ ðèáè âæå ¿äÿòü êîðì.

Ïî-òðåòº — ó ïðîöåñ³ ðîáîòè ìè ïåðåñàäæóâàëè ðèá ç áàíêè ó òî÷êó
ñòàðòó, à ï³ñëÿ — íàñèïàëè êîðì ó ãîä³âíèöþ. Î÷åâèäíî, ùî ðèáè ìîæóòü
áà÷èòè íàïðÿìîê «íà åêñïåðèìåíòàòîðà» ³ â³äïîâ³äíî âèêîðèñòîâóâàòè
òàêó «ï³äêàçêó». Òèì á³ëüøå, ùî ÷àñòî àêâàð³óìí³ ðèáè, ÿê ³ ïðîìèñëîâ³ ó
ñòàâêàõ, ï³äí³ìàþòüñÿ äî ïîâåðõí³, î÷³êóþ÷è êîðì, ùî ïîêàçóº âæå ó íèõ
ïåâíó óìîâíó ïîâåä³íêó [1, 2].

Óñ³ òðè ôàêòîðè ìîæóòü ñòèìóëþâàòè çíàõîäæåííÿ ïðàâèëüíîãî
ìàðøðóòó, òîìó ñïðàâæíÿ øâèäê³ñòü íàâ÷àííÿ ìîæå áóòè çíà÷íî íèæ-
÷îþ. Êð³ì òîãî, ìîæíà ñòâåðäæóâàòè íà îñíîâ³ çíàõîäæåííÿ øëÿõó ëþäè-
íè â ëàá³ðèíòàõ [8], ùî âèñîê³ òà íåïðîçîð³ ñò³íêè ³ñòîòíî óñêëàäíþþòü
çíàõîäæåííÿ âèõîäó ÷åðåç â³äñóòí³ñòü ðîçóì³ííÿ çàãàëüíîãî ìàñøòàáó òà
íàÿâí³ñòü íàïðÿìê³â äîð³æîê, ùî ï³äâèùóº òðèâîæí³ñòü.

Âåëè÷èíà øâèäêîñò³ îá’ºêòà (ïàðàìåòð «à» ôîðìóëè IRC (3)) ââåäåíà
íå âèïàäêîâî, çâàæàþ÷è íà ìîæëèâ³ñòü ïîâåä³íêè îð³ºíòàö³¿ ó ïðîñòîð³
ÿê ðèá, òàê ³ ðàêîïîä³áíèõ, ìîëþñê³â òà ³íøèõ âîäíèõ òâàðèí. Íàïðèêëàä,
÷åðåâîíîãèõ ìîëþñê³â: òàê, àìïóëÿð³¿ (Pomacea bridgesii) ïåðåñóâàþòüñÿ ç³
øâèäê³ñòþ äî 1 ìì/c. Â³äïîâ³äíî, íåâåëèêèé äëÿ ðèá âîäíèé îá’ºêò ïåðå-
òâîðþºòüñÿ äëÿ íèõ íà «âåëè÷åçíèé». ßê çíàéòè ìåæ³ ïîíÿòü «âåëèêèé»
òà «ìàëèé», «ñêëàäíèé» ÷è «ïðîñòèé» äëÿ òèõ ÷è ³íøèõ òâàðèí, ùî äîñ-
ë³äæóþòüñÿ?

Òóò ñë³ä çãàäàòè, ùî Ëåîíàðä Åéëåð áóâ ïåðøèì, õòî âèâ÷èâ ëàá³ðèí-
òè ç ìàòåìàòè÷íî¿ òî÷êè çîðó. ßê âèÿâèëîñÿ, ðîçãëÿä ëàá³ðèíò³â áëèçü-
êèé äî òåîð³¿ ãðàô³â òà òîïîëîã³¿ [13, 18]. Îñê³ëüêè òàê³ ñòðóêòóðè âèãëÿ-
äàþòü äóæå ñêëàäíèìè òà çàïëóòàíèìè, òî íåîáõ³äíî ïðè ¿õíüîìó íàóêî-
âîìó âèêîðèñòàíí³ àáñòðàãóâàòèñÿ äî íàáîðó âåðøèí (òî÷îê ïîä³ëó êîðè-
äîð³â) òà ðåáåð (çâ’ÿçê³â ì³æ òàêèìè âåðøèíàìè). Àëãîðèòì ïîøóêó ð³-
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øåííÿ ëàá³ðèíòó øëÿõîì ïîâíîãî ïåðåáîðó (òàê çâàíèé «áðóòôîðñ») —
öå äîñë³äæåííÿ êîæíîãî ïðîõîäó, äîêè íå áóäå çíàéäåíî ïðàâèëüíèé
øëÿõ. Ñàìå òàêèé àëãîðèòì, ìàáóòü, âèêîðèñòîâóþòü ðèáè ó âèïðîáó-
âàíí³ âïåðøå. Ëàá³ðèíòè, ÿê³ íå ì³ñòÿòü çàìêíóòèõ ïåòëüîâèõ êîðèäîð³â
(çàìêíóòèõ ìàðøðóò³â), â³äîì³ ÿê «³äåàëüí³» àáî «îäíîçâ’ÿçêîâ³», òà º äî-
ñèòü ëåãêèìè äëÿ âèð³øåííÿ ëþäèíîþ. Àëãîðèòìîì ð³øåííÿ º îáõ³ä äå-
ðåâà âåðøèí â ãëèáèíó ïî ÷åðç³.

ßê ïðàâèëî, ñàìå ³äåàëüí³ ëàá³ðèíòè âèêîðèñòîâóþòü ó äîñë³äæåííÿõ
ïîâåä³íêîâèõ ìîæëèâîñòåé òâàðèí. Ïðè ðîçãëÿä³ ëàá³ðèíò³â çãàäóâàëîñÿ
ïîíÿòòÿ éìîâ³ðíîñòåé, àëå ëèøå íà ð³âí³ ðîçâ’ÿçàííÿ ñàìîãî ìàòåìàòè÷-
íîãî çàâäàííÿ [3]. ª ï³äñòàâè ââàæàòè, ùî ³ñòîð³ÿ äèçàéíó ëàá³ðèíò³â ìîã-
ëà ðîçïî÷àòèñÿ ç êîíöåïö³¿ ìåàíäðà. Ó ðîáîòàõ ðîçãëÿäàºòüñÿ çàñòîñóâàí-
íÿ ìåàíäð³â äî íîâèõ êëàñ³â ìåàíäðîâèõ òà íàï³âìåàíäðîâèõ âóçë³â, ââî-
äèòüñÿ êîìá³íàòîðíà ñèñòåìà äëÿ êëàñèô³êàö³¿ ìåàíäðîâèõ âóçë³â òà ëà-
á³ðèíò³â [17]. Îñòàíí³ àíàë³çóþòüñÿ ç âèêîðèñòàííÿì ãðàô³â, à ìåàíäðè
ñòâîðþþòüñÿ ç âèêîðèñòàííÿì ïðîñòèõ ïëèòîê.

Ìèíóëî ïîíàä 100 ðîê³â ï³ñëÿ ñòâîðåííÿ ïåðøîãî ëàá³ðèíòó âèâ÷åí-
íÿ ïîâåä³íêè ãðèçóí³â. Ó íàø ÷àñ º áåçë³÷ ëàá³ðèíò³â ð³çíèõ ôîðì òà
ðîçì³ð³â, ïðè÷îìó ñòàð³ êîíñòðóêö³¿ ìîäèô³êóþòüñÿ, íîâ³ — ãåíåðóþòüñÿ
[38]. Îäíàê ïèòàííÿ ïðî íàéá³ëüø ïðèäàòí³ äëÿ òâàðèí ëàá³ðèíòè, ÿê³
ðîçãëÿäàþòü ïîâîðîòè òà Ò-ðîçâèëêè äëÿ îïòèìàëüíîãî äîñë³äæåííÿ íà-
â÷àííÿ, çàëèøàºòüñÿ ñï³ðíèì.

Òàê, îäíèì ç âàæëèâèõ ïî÷èíàíü ó äîñë³äæåíí³ ³íòåëåêòó òâàðèí ñòàâ
âîäíèé ëàá³ðèíò Ìîðð³ñà (MWM). Öå — ïðèñòð³é ïðîñòîðîâîãî íàâ÷àí-
íÿ ãðèçóí³â, éîãî ÷èñëåíí³ ïåðåâàãè çàáåçïå÷èëè àêòóàëüí³ñòü äî ñüî-
ãîäí³. Â³í ïðèçíà÷åíèé äëÿ íàâ³ãàö³¿ â³ä ñòàðòîâî¿ òî÷êè ïëàâàëüíî¿ çîíè
äëÿ ïîøóêó çàòîïëåíî¿ ïëàòôîðìè äëÿ ïîðÿòóíêó. ßê çàÿâëÿþòü äåÿê³ àâ-
òîðè [29, 36], ðåâåðñèâí³ òà çñóâí³ âèïðîáóâàííÿ ïîêðàùóþòü âèÿâëåííÿ
âèõ³äíèõ òî÷îê, ëàòåíòíå òà äèñêðèì³íàö³éíå íàâ÷àííÿ, çàëåæíå â³ä âèï-
ðîáóâàíü, ìîæíà îö³íèòè çà äîïîìîãîþ ìîäèô³êàö³é áàçîâîãî ïðîòîêîëó
ðîçâ’ÿçóâàííÿ çàäà÷ òâàðèíàìè. ßê âèÿâèëîñÿ äàë³, ìåòîä MWM ñòàâ
íàä³éíèì òåñòîì, ÿêèé ïîçèòèâíî êîðåëþº ç ïëàñòè÷í³ñòþ òà ôóíêö³ºþ
ã³ïîêàìïó íàâ³òü çà â³äíîñíî êîðîòêèé ÷àñ (ó îêðåìèõ òâàðèí — ëèøå çà 6
äí³â).

Ðîçêèä êîíñòðóêö³é ëàá³ðèíò³â òà ïðîöåäóð, ùî âèêîðèñòîâóþòüñÿ
äëÿ âèì³ðþâàííÿ ïðîñòîðîâîãî íàâ÷àííÿ ó ðèá, äîñèòü øèðîêèé [24].
Îòæå, âèêîðèñòàííÿ ð³çíèõ ëàá³ðèíò³â ç ìåòîþ îö³íêè ïðîñòîðîâîãî íà-
â÷àííÿ ñòàëî á³ëüø ïîøèðåíèì ó äîñë³äæåííÿõ ïîâåä³íêè ðèá â îñòàíí³
äåñÿòèë³òòÿ. Áàãàòî ïðîñòîðîâèõ ëàá³ðèíò³â, ùî âèêîðèñòîâóþòü T-ïî-
ä³áí³ òà Y-ïîä³áí³ ïåðåõðåñòÿ, áóëè óñï³øíî àäàïòîâàí³ íå ò³ëüêè äëÿ ãðè-
çóí³â, àëå ³ äëÿ âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ âèä³â ðèá. Ïðè ïîñòàíîâö³ åêñïåðè-
ìåíò³â âðàõîâóºòüñÿ ñïåöèô³êà ãåîìåòð³¿ äîâê³ëëÿ ó ïðîñòîðîâîìó íà-
â÷àíí³ [5].

Ç îãëÿäó íà òå, ùî áóäóòü ïðèéíÿò³ ð³çí³ àäàïòàö³¿ çàëåæíî â³ä äîñ-
ë³äíèöüêèõ çàâäàíü, âîäí³ ëàá³ðèíòè, âêëþ÷íî ç MWM, çàëèøàþòüñÿ ðå-
ëåâàíòíèìè ³íñòðóìåíòàìè îö³íêè ìåõàí³çì³â ïðîñòîðîâîãî íàâ÷àííÿ,
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ïàì’ÿò³ òà íàâ³ãàö³¿ âîäíèõ òâàðèí [20]. Îòæå, ïðàâèëüíèé âèá³ð åêñïåðè-
ìåíòàëüíèõ ïðîòîêîë³â, ïàðàäèãì àíàë³çó òà ðîçãëÿä îáìåæåíü àíàë³çó
ìàþòü áóòè ðåòåëüíî ïðîäóìàí³ äëÿ ð³çíèõ âèä³â òâàðèí [29]. Ñàìå äëÿ
âàð³àö³¿ òàêèõ óìîâ òà çàâäàíü áóëî îáðàíî êîåô³ö³ºíòè (à) äëÿ ³íäåêñó
ñêëàäíîñò³ ëàá³ðèíò³â (3).

×è ä³éñíî òàê³ êîíñòðóêö³¿ çäàòí³ íà ëîêîìîòîðíî-ïîøóêîâîìó ð³âí³
îö³íþâàòè ³íòåëåêò ðèá? Ðàí³øå äîñë³äíèêè íàâ÷àëè çîëîòó ðèáêó òèñíó-
òè íà âàæ³ëü, ùîá îòðèìàòè âèíàãîðîäó, ïðè÷îìó çðîáèòè öå ìîæíà áóëî
ëèøå ïðîòÿãîì îäí³º¿ ãîäèíè íà äåíü. Îòæå, çîëîò³ ðèáêè âèÿâèëèñÿ
çäàòíèìè îáðîáëÿòè çîâí³øíþ ³íôîðìàö³þ ç óðàõóâàííÿì ¿õíüîãî âíóò-
ð³øíüîãî á³îëîã³÷íîãî ÷àñó òà â³äñòåæóâàòè ³íòåðâàëè ÷àñó [14]. Íà äóìêó
àâòîð³â, òàêå çíàííÿ äàº ðèáêàì ñåðéîçíó åâîëþö³éíó ïåðåâàãó.

ª ïåðåâ³ðåíà äóìêà, ùî ðèáè çäàòí³, ³íòåãðóþ÷è îòðèìàíó ³íôîð-
ìàö³þ, îáðîáëÿòè â³çóàëüíó ³íôîðìàö³þ ó òðèâèì³ðíó êàðòèíêó, õî÷à âî-
äíî÷àñ áàãàòî òâàðèí òà ëþäèíà, ÿêà ìåøêàº íà ñóø³, âèÿâëÿþòü ïåâí³
òðóäíîù³ ç îö³íêîþ âåðòèêàëüíîãî âèì³ðó [35].

Ó ïðèðîä³ áàãàòî ðèá æèâóòü ó êàëàìóòí³é âîä³ òà íå äóæå ÿê³ñíî áà-
÷àòü çîâí³øíº ñåðåäîâèùå, àëå âîíè çàñòîñîâóþòü ñïåö³àëüí³ íàâè÷êè
[26]. Ó òàêîìó âèïàäêó ðèáè ìîæóòü âèêîðèñòîâóâàòè êîëüîðîâ³ õàðàêòå-
ðèñòèêè äîâê³ëëÿ äëÿ çàïàì’ÿòîâóâàííÿ ñâîãî ðîçòàøóâàííÿ [25]. Òàê,
ðèáè-áðèçêóíè íàâ÷àþòüñÿ ñïîñîáó ïîëþâàííÿ: ï³ñëÿ òîãî, ÿê âèïóùå-
íèé ç ðîòà ñòðóì³íü âîäè çáèâàº ïîæèâó, áðèçêóí óñòèãàº îö³íèòè, äå
ñàìå ïîâèííà âïàñòè íà ïîâåðõíþ âîäè éîãî æåðòâà, òà ïîò³ì íà âåëèê³é
øâèäêîñò³ ïðÿìóº òóäè, ùîá âèïåðåäèòè êîíêóðåíò³â. Íà òàêå äîñèòü
ñêëàäíå ð³øåííÿ ó íèõ ìîæå ï³òè ëèøå 40 ìñ. Ââàæàºòüñÿ, ùî ìîëîä³
áðèçêóíè íàâ÷àþòüñÿ, ñïîñòåð³ãàþ÷è çà äîðîñë³øèìè îñîáèíàìè, ïîïðè
òå, ùî ó öèõ ðèá â³äñóòí³é íåîêîðòåêñ. Êð³ì òîãî, ç’ÿñóâàëîñÿ, ùî áðèçêó-
íè ìîæóòü ðîçð³çíÿòè ëþäñüê³ îáëè÷÷ÿ (ðàí³øå ââàæàëîñÿ, ùî íà òàêå
çäàòí³ ëèøå ïðèìàòè) [27].

Ó ïðîöåñ³ íàâ÷àííÿ òà ðîçâèòêó ñòðåñ-ðåàêö³é òâàðèí øèðîêî çàñòî-
ñîâóþòüñÿ õðåñòîïîä³áí³ ëàá³ðèíòè. Âèêîðèñòàííÿ ðèá ó òàê³é ïàðàäèãì³
ïîâåä³íêîâèõ ðåàêö³é âèÿâëÿº ¿õíþ ðåàêö³þ íà ñïîëîõ. Îñê³ëüêè ïî-
âåä³íêà ãðèçóí³â ó õðåñòîïîä³áíîìó ëàá³ðèíò³ îáóìîâëåíà ñòðàõîì â³ä-
êðèòîãî ïðîñòîðó, â îïèñàíèõ âîäíèõ õðåñòîïîä³áíèõ ëàá³ðèíòàõ âèêî-
ðèñòîâóâàëè ïðîçîð³ ñò³íêè äëÿ òîãî, ùîá âèêëèêàòè àíàëîã³÷íó ïîâå-
ä³íêó ó ðèá [15]. Òåíäåíö³ÿ äîñë³äæóâàòè ÷è óíèêàòè ä³ëÿíêè ëàá³ðèíòó,
ùî ì³ñòÿòü ïðîçîð³ ñò³íè, âèêîðèñòîâóâàëàñÿ ÿê íåïðÿìèé ïîêàçíèê ð³â-
íÿ òðèâîãè ó ðèá — öèõë³ä (Amatitlania nigrofasciata).

Îñòàíí³ì ÷àñîì ðèáè äàí³î-ðåð³î âäàëî âèñòóïàþòü ÿê àëüòåðíàòèâí³
îðãàí³çìè äëÿ âèâ÷åííÿ ìåõàí³çì³â ñòðåñîóòâîðåííÿ, íàâ÷àííÿ òà ïàì’ÿò³
[7]. Ðàí³øå áóëî îïóáë³êîâàíî ê³ëüêà äîñë³äæåíü ç ðèáàìè äàí³î-ðåð³î
ïðè âèêîðèñòàíí³ ð³çíèõ òèï³â ëàá³ðèíò³â, ïðîòå ó âñ³õ âèïàäêàõ ïðîòî-
êîëè, ôîðìè, ðîçì³ðè ëàá³ðèíò³â çíà÷íî âàð³þâàëè. Òàê³ â³äì³ííîñò³ âè-
ìàãàþòü äåÿêèõ óçàãàëüíåíèõ ï³äõîä³â ó ñèñòåì³ îö³íîê ïîâåä³íêîâîãî
àíàë³çó ðèá, ïðè÷îìó òàê³ ï³äõîäè ìîæóòü ³ñòîòíî â³äð³çíÿòèñÿ äëÿ ðèá ³
ññàâö³â.
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Õî÷à äîñë³äæåííÿ êîãí³òèâíèõ çä³áíîñòåé ðèá çá³ëüøóþòüñÿ ê³ëü-
ê³ñíî, áàãàòî â ÷îìó ðîçãëÿä ìåòîäîëîã³÷íèõ äåòàëåé åêñïåðèìåíò³â
ñóòòºâî â³äñòàº. Íàïðèêëàä, â îêðåìèõ åêñïåðèìåíòàõ àâòîðè ïîð³âíþâà-
ëè çàòðèìêó âèõîäó ç³ ñòàðòîâî¿ ïîçèö³¿, çàòðèìêó ïðèéíÿòòÿ ð³øåííÿ,
ïîêàçíèêè óñï³øíîñò³ (÷è óâ³éøëà ðèáà ó êàìåðó ç âèíàãîðîäîþ ÿê ïåð-
øèé âèá³ð) ó ð³çíèõ ô³çè÷íèõ êîíñòðóêö³ÿõ [16]. Àâòîðè ïîð³âíþâàëè ïî-
âåä³íêó ðèá ó Ò-ïîä³áíèõ ëàá³ðèíòàõ òà õðåñòîïîä³áíèõ ëàá³ðèíòàõ ç äâî-
ìà àáî ÷îòèðìà äâåðèìà. Çàçíà÷åíî, ùî á³ëüøà äîâæèíà êîðèäîð³â âèìà-
ãàëà á³ëüøå ÷àñó äëÿ òîãî, ùîá ðèáè ìîãëè çàëèøèòè ñòàðòîâó êàìåðó, òà-
êîæ âîíè áóëè ìåíø ñõèëüí³ áðàòè ó÷àñòü ó âèïðîáóâàíí³, í³æ ó àíà-
ëîã³÷íèõ ëàá³ðèíòàõ ç êîðîòêèìè ðóêàâàìè. Çðîáëåíî âèñíîâîê, ùî ê³ëü-
ê³ñòü âàð³àíò³â ÷è ñêëàäí³ñòü ó ëàá³ðèíò³ çíà÷íî âïëèâàëè íà óñï³õ. Çà ñó-
êóïí³ñòþ ðåçóëüòàò³â àâòîðè ïðîïîíóþòü ïðàêòè÷í³ ðåêîìåíäàö³¿ ùîäî
îïòèìàëüíîãî äèçàéíó ëàá³ðèíòó äëÿ äîñë³äæåíü êîãí³òèâíèõ çä³áíîñòåé
ðèá, ïðîòå áåç ¿õí³õ ìàòåìàòè÷íèõ òà îö³íþâàëüíèõ õàðàêòåðèñòèê.

Çàê³í÷óþ÷è ðîçãëÿä âàæëèâîñò³ âèêîðèñòàííÿ ìàòåìàòè÷íèõ ï³äõî-
ä³â äî ëàá³ðèíò³â â îö³íö³ ïîâåä³íêè ðèá ìîæíà ñêàçàòè, ùî íàá³ð ïî-
âåä³íêîâèõ ä³é, ùî ñïðèÿþòü àêòèâíèì çì³íàì íàâ÷àííÿ, ðîçâèâàºòüñÿ òà
óñêëàäíþºòüñÿ. Ó ðèá íàéá³ëüø ³íôîðìàòèâíèì º õàð÷îäîáóâíèé ³íñ-
òèíêò. Îõîðîíà òåðèòîð³¿ òà ïðèòóëê³â äëÿ ñíó, âëàñòèâà ïðèðîäíîìó
ïðîæèâàííþ, ìàéæå íå âèðàæåíà â ðàç³ àêâàð³óìíîãî óòðèìàííÿ òà ðîç-
âåäåííÿ ðèá. Íà íàøó äóìêó, â òîìó ÷è ³íøîìó âèãëÿä³ òàê³ àñïåêòè ³íòå-
ëåêòó ðèá ìîæíà âèâ÷àòè çà óìîâè ï³äáîðó ïàðàìåòð³â â³äïîâ³äíîãî ëà-
á³ðèíòó. Àëå ìîçêîâå íàâàíòàæåííÿ íà ðèá ïîòðåáóº ïåâíî¿ âèáðàíî¿
øêàëè ñêëàäíîñò³ çàâäàííÿ.

Ñàìå äëÿ öüîãî áóëè ñôîðìóëüîâàí³ ïðèíöèïè ìàòåìàòè÷íî¿ ñêëàä-
íîñò³ äîñë³äíèõ ëàá³ðèíò³â òà ¿õí³õ ìàðøðóò³â ÿê â³äîáðàæåííÿ òàêîãî
³íòåëåêòóàëüíîãî íàâàíòàæåííÿ. Àâòîðè ðîçóì³þòü, ùî äëÿ ïåâíèõ ðå-
àêö³é òâàðèí, òàêèõ ÿê ðèáè, ÷ëåíèñòîíîã³, ìîëþñêè, ìîæóòü çíàäîáèòè-
ñÿ ââåäåííÿ â çàïðîïîíîâàíó ôîðìóëó ³íäåêñó ñêëàäíîñò³ ìàðøðóòó (3)
äîäàòêîâèõ ïàðàìåòð³â òà êîìïîíåíò³â, ñïðÿìîâàíèõ íà âðàõóâàííÿ ñïå-
öèô³êè òà óäîñêîíàëåííÿ ðîáîòè ç êîíêðåòíèìè âèäàìè.

Âèñíîâêè

Íà îñíîâ³ àíàë³çó äâîâèì³ðíèõ âîäíèõ ëàá³ðèíò³â çàïðîïîíîâàíî
³íäåêñè ñêëàäíîñò³ äëÿ ¿õíüî¿ ïðîñòîðîâî¿ ïîáóäîâè, ÿê³ ìîæóòü áóòè
âèáðàí³ ÿê ³íòåëåêòóàëüíå íàâàíòàæåííÿ íà ðèá (Danio rerio) â óìîâàõ
ðîçâèòêó êîðìîâèõ òà ïðîñòîðîâèõ ðåôëåêñ³â. Ïî÷àòêîâ³ òà ê³íöåâ³ çíà-
÷åííÿ ïðîõîäæåííÿ ðèáàìè ìàðøðóò³â ð³çíî¿ ñêëàäíîñò³ â³äïîâ³äàëè åêñ-
ïîíåíö³éí³é ôóíêö³¿ y = aebx ç â³äïîâ³äíèìè êîåô³ö³ºíòàìè, ÿêà ìîæå
â³äîáðàæàòè ïðîöåñ íàâ÷àííÿ.

²íäåêñ ñêëàäíîñò³ ìàðøðóòó äëÿ ðèá (IRC) â³äîáðàæàº äîáóòîê êîåô³-
ö³ºíòà éìîâ³ðíîñò³ ïðîõîäæåííÿ òî÷îê á³ôóðêàö³¿ íà ìàðøðóò³ â³ä ì³ñöÿ
âõîäó â ëàá³ðèíò äî ì³ñöÿ âèõîäó (àáî òî÷êè ãîäóâàííÿ), ïîìíîæåíîãî íà
âèäîâèé ïàðàìåòð äîñë³äæóâàíèõ æèâèõ îá’ºêò³â. Îñòàíí³é âèçíà÷àºòüñÿ
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ÿê â³äíîøåííÿ äîâæèíè ³ñòèííîãî ìàðøðóòó ì³æ òàêèìè òî÷êàìè äî ñå-
ðåäíüî¿ øâèäêîñò³ ðóõó á³îëîã³÷íîãî îá’ºêòà.

Çàïðîïîíîâàíèé ³íäåêñ ïîêàçóº ì³í³ìàëüíî ìîæëèâèé ÷àñ äîñÿãíåí-
íÿ ìåòè (òà âèðàæàºòüñÿ â ñåêóíäàõ), ÿêèé ìîæå áóòè âèòðà÷åíèé â ïðî-
öåñ³ âèêîíàííÿ çàâäàííÿ ïðè ö³ëêîì âèïàäêîâîìó âèáîð³ ³ñòèííîãî ìàð-
øðóòó â ïî÷àòêîâîìó (äî íàâ÷àííÿ) ïðîöåñ³ éîãî ïðîõîäæåííÿ. Äàí³
îö³íêè õàð÷îâî¿ ïðîñòîðîâî¿ îð³ºíòàö³¿ ïîâåä³íêè ï³äòâåðäèëè íàÿâí³ñòü
ïîçèòèâíî¿ êîðåëÿö³¿ ì³æ îá÷èñëåíèìè âåëè÷èíàìè IRC ëàá³ðèíòó ó ïðî-
ñòîìó òà ñêëàäíîìó ìàðøðóò³ òà ÷àñîì äîñÿãíåííÿ ìåòè â òàêèõ ìàðøðó-
òàõ äîñë³äæóâàíèìè ðèáàìè.

²íäåêñ ñêëàäíîñò³ ëàá³ðèíòó (IMC) äëÿ á³îëîã³÷íèõ ³ñòîò ìîæíà ðîç-
ðàõîâóâàòè ÿê íàá³ð ìàðøðóò³â, ùî ñêëàäàºòüñÿ ç óñ³õ ìîæëèâèõ íåïå-
ðåñ³÷íèõ òà íåïîâòîðíèõ êîðèäîð³â, ð³âíÿ éìîâ³ðíîñò³ òî÷îê á³ôóðêàö³¿
òà çàãàëüíî¿ äîâæèíè óñ³õ êîðèäîð³â.

Îäíîçâ’ÿçí³ ëàá³ðèíòè äîñèòü ÿê³ñíî â³äáèâàþòü ñèòóàö³þ ç íàâ÷àí-
íÿì ïðîõîäæåííÿ ëàá³ðèíòó ðèáàìè Danio rerio, âèÿâëÿþòü ¿õíþ çäàò-
í³ñòü äî ãåîìåòðè÷íî¿ ïîøóêîâî¿ ïðîñòîðîâî¿ îð³ºíòàö³¿ òà â³äîáðàæàþòü
³íòåëåêò òàêèõ ðèá.
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INDEX OF COMPLEXITY STRUCTURE OF MAZE IN EXPERIMENTS TO ASSESS
FISH LEARNING ABILITY

The use of mazes has become a common method in fish behavior research, serving as
an objective approach to assessing mechanisms of spatial learning and memory. To explore
the possibilities of objective control over the learning process of fish (Danio rerio), a small
aquarium maze (35×25 cm with a 10 cm wall height) was created. The fish were fed for
10—12 days while measuring the time taken to reach the feeding location. It was found that
the reduction in time from initial to final values for the fish’s passage through routes of va-
rying complexity followed an exponential function with corresponding coefficients. A
mathematical index of route complexity (IRC) is proposed, reflecting the product of the
probability coefficients of the fish passing bifurcation points along the route, multiplied by
a species coefficient. The latter is determined as the ratio of the length of the true path bet-
ween the starting and finishing points to the average speed of the biological subject. The in-
dex of route complexity indicates the minimal possible time to reach the goal, representing
the initial time spent on the task before the learning process begins. The index of maze
complexity (IMC) for fish can be calculated as the sum of route index values under conditi-
ons of non-intersecting and non-repeating corridors or by adding up the probabilities of
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bifurcation points and the total corridor length. The data on feeding behavior and spatial
orientation of the studied fish confirmed a positive correlation between the calculated IRC
values for both simple and complex maze routes. According to the authors, various aspects
of fish intelligence can be studied by comparing mathematical parameters of maze comple-
xity with task completion times.

Keywords: maze, fish, Danio rerio, learning, mathematical index, species coefficient

81

²íäåêñ ñêëàäíîñò³ ñòðóêòóðè ëàá³ðèíò³â ó äîñë³äàõ îö³íêè çäàòíîñò³ ðèá

ISSN 0375-8990. Ã³äðîá³îëîã³÷íèé æóðíàë. 2025. 61(5)


