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Введение 
Современный биологический эксперимент с использованием в 

той или иной мере электронной техники чрезвычайно редко удается 
провести, ограничиваясь лишь промышленной аппаратурой. Значи­
тельную часть нужных приборов экспериментаторы конструируют и 
строят сами, решая часто одни и те же задачи. Одна из причин 
такого невольного дублирования - отсутствие сведений о подобных 
разработках в других исследовательских группах. Данная публика­
ция имеет целью ознакомить биологов-экспериментаторов с элект­
ронной аппаратурой, разработанной в Лаборатории сравнительной 
физиологии ИБМ ДВНЦ АН СССР на основе известных схемных решений, 
приспособленных к конкретным задачам. 

I. Усилитель для экстраклеточного отведения 
быстрых потенциалов 

Основное назначение усилителя - работа в комплекте с аппа­
ратурой для наблюдения нейронной активности в ЦНС животных*. 
Усилитель работает с металлическим микроэлектродом, имеющим пе­
реходное сопротивление R мкэ ≤ 0,5 МОм. Техника изготовления 
таких электродов описана [I]. 

Принципиальная схема усилителя приведена на рис. I. Его ос­
новные параметры: 
полоса частот (по уровню 0,5) - 100-3500 Гц, 
входное сопротивление - R вх = 25-50 МОм, 
напряжение шумов, приведенное ко входу - U ш.вх. = 5 мкВ (при 
R мкэ = 0,5 МОм), 
коэффициент усиления по напряжению - KU ≈ 1000, 
номинальное напряжение источника питания — -9 В, 
минимальное напряжение источника питания — -6,5 В * *, 
потребляемый ток - ≤ 7 мА. 

* Работы велись на травяной лягушке ( Rana temporaria ), серой 
жабе (Bufo bufo), тихоокеанском кальмаре (Todarodes pacificus), 
прибрежном крабе ( Hemigrapsus sanguineus ) и др. 

** Здесь и далее, сравнивая напряжения или токи, мы будем иметь 
в виду лишь их значения по модулю. 
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Наладка усилителя заключается в установке напряжений на кол­
лекторе V2 и эмиттере V5. Здесь и далее, указывая на схемах 
напряжение или ток, значения которых важно соблюсти, мы будем 
обозначать звездочкой номиналы тех деталей (обычно, резисторов), 
от которых они зависят, а штриховой стрелкой указывать нужные 
значения этих напряжений или токов и полюса (для токов - разрывы), 
на которых они измеряются. Наладка заключается в том, что мы, ме­
няя "звездочный" номинал, приводим контролируемое напряжение или 
ток в указанные пределы. Все напряжения даны относительно нулевой 
шины (┴). Если нет специальной оговорки, наладка ведется при 
номинальном напряжении питания. 

Усилитель должен быть хорошо экранирован. Удобно использо­
вать в качестве экрана и защитного корпуса круглую жестяную коро­
бку из-под любительской кинопленки. В этом случае весь усилитель 
монтируется на печатной плате диаметром 52 мм. Вводной кабель 
усилителя (обязательно экранированный) должен быть коротким, не 
длиннее 10-15 см, то есть усилитель следует располагать возможно 
ближе к объекту. Питающий и выходной кабели могут быть произволь­
ной длины. Экран-корпус соединяется с нулевой шиной усилителя. 
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Наблюдение за нейронной активностью ведется обычно с помощью ос­
циллографа, вход которого соединяется с выходом усилителя. Каких-
либо особых требований к осциллографу здесь не предъявляется. 
Следует лишь отметить одну особенность визуального наблюдения 
нейронной активности на фоне шума. Дело в том, что обычно изме­
ряемый параметр шума - U ш.вх - является характеристикой усред­
ненной, отдельные шумовые выбросы, естественно, могут и значи­
тельно его превышать. В том случае, когда наблюдаемый процесс 
также имеет характер редких спонтанных импульсов (именно таковы 
нейронные спайки), маскирующее действие шума заметно вырастает. 
Опыт показывает, что надежная идентификация нейронных спайков во­
зможна лишь тогда, когда их амплитуда по крайней мере в 10 раз 
превышает U ш.вх. 

Далее мы приведем две модификации основной схемы усилителя. 
На рис. 2 показана принципиальная схема входного каскада, выпол­
ненного полностью на кремниевых транзисторах. Усилитель с таким 
входным каскадом имеет вдвое больший коэффициент усиления - K≈ 
2000 и вдвое большее входное сопротивление - до 100 МОм. 



Шумовая характеристика остется примерно той же, что и у прототи­
па, U ш.вх снижается лишь на 10-I5%. 

На рис. 3 приведена схема усилителя, построенного на малога­
баритных кремниевых транзисторах. Усилитель монтируется на прямо­
угольной печатной плате, размещаемой в тубусе микроскопа (старый 
микроскоп с препаратоводителем удобен для работы с микроэлектро­
дом; оптика, естественно, должна быть снята). Параметры усилителя: 
полоса частот 150-4000 Гц, входное сопротивление 35 МОм, ко­
эффициент усиления 1600. Прочие параметры - на уровне прототипа, 
но, в отличие от него, усилитель питается от источника положи­
тельной полярности. 

2. Двухпороговый компрессор 
Назначение номпресоора состоит в резком ослаблении сигналов, 

амплитуда которых не превосходит некоторого порогового значения; 
вертикальным "сжатием" компрессор практически полностью исключает 
все то, что на осциллограмме (рис. 4а) располагается между двумя 
штриховыми линиями-порогами. После такого нелинейного преобразо­
вания и примерно трехкратного последующего усиления осциллограмма 
принимает вид, показанный на рис. 4б. Включением компрессора пос­
ле линейного усилителя (одного из вышеописанных) удается практи­
чески полностью исключить шум и наводки переменного тока. Обяза­
тельное условие его применения - значительное превышение полезно­
го сигнала над уровнем помех. При электронном счете спайков комп­
рессирование необходимо. 

Принципиальная схема компрессора с двумя симметрично распо­
ложенными (относительно "О") и одновременно регулируемыми порога­
ми приведена на рис. 5. Нелинейный преобразователь выполнен на 
диодах V5 и V6. Компрессор имеет 4 регулировочных резистора. 
R1 - регулятор уровня сигнала. Он устанавливается так, чтобы 
амплитуда сигналов, поступающих на нелинейный преобразователь 
компрессора, была бы в пределах 2-3 В. Сигнал в этой точке конт­
ролируется осциллографом (S1 - в положении 2). R17 - регулятор 
порогов. Пороги минимальны (сведены), если движок R17 стоит в 
верхнем положении. Резисторы R8 и R19 - симметрирующие; R8 
симметрирует положение порогов относительно "О", а R19 - надпоро­
говое усиление оигналов положительной и отрицательной полярности. 
Транзисторы VЗ и V4 должны бить возможно более близкими по ос­
новным параметрам, прежде всего по β и Iко. 
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3. Усилитель постоянного тока 
Усилитель предназначен для регистрации и исследования сум­

марного потенциала сетчатки глаза (ретинограммы). Его принципи­
альная схема изображена на рис. 6. Усилитель работает в полосе 
частот 0-280 Гц. Коэффициент усиления 130. Дрейф нуля, приве­
денный ко входу ~20 мкВ/час. Визуальный уровень шума, приведен­
ный ко входу ~7 мкВ (вход шунтирован резистором 68 кОм, имити­
рующим электрод). Входное сопротивление усилителя - не менее 10 
МОм, выходное - не более 200 Ом. Усилитель допускает снижение пи­
тающего напряжения до -4,5 В., при этом пропорционально снижается 
коэффициент усиления. Ток, потребляемый усилителем от источника 
питания с напряжением -9 В., равен 1,7 мА. Нагрузка (осциллограф 
постоянного тока или самописец) включается между эмиттерами V1 и 
V 2 . Если нагрузка асимметрична (осциллограф) и одним ее полюсом 
служит корпус прибора, то этот корпус следует соединить с эмитте­
ром V2. Балансировка всей системы производится резистором R8 
при замкнутом S1. Случайное соединение корпуса прибора-нагрузки 
(эмиттера V2) с нулевой шиной усилителя хотя и разбалансирует 
систему, но не повредит ее. 

4. Стимуляторы 
Так принято называть разного рода импульсные генераторы, с 

помощью которых производят возбуждение нервных и мышечных тканей. 
Транзисторные стимуляторы, описания которых приводятся ниже, ис­
пользовались для интенсификации окраски нейронов метиленовым си­
ним [2,3]. 

На рис. 7 приведена принципиальная схема стимулятора, генери­
рующего импульсы положительной полярности длительностью 3-3,5 мс. 
Частота их повторения - 25-100 Гц - устанавливается резистором R4. 
Амплитуда импульсов на выходе стимулятора от 0 до 7 В. - регули­
руется резистором R 8 . Ток, потребляемый стимулятором, не превос­
ходит 3-4 мА; для его питания могут быть взяты любые слаботочные 
источники ("Крона", 7Д-0,1 и др.). 

Примерно те же параметры имеет стимулятор, схема которого 
показана на рис. 8, но он формирует импульсы отрицательной поляр­
ности. И тот и другой стимуляторы вырабатывают непрерывные после­
довательности импульсов, включение и выключение их производится 
кнопками в цепи питания. 
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На рис. 9 приведена принципиалная схема стимулятора, в ко­
тором это "включение-выключение" происходит автоматически - сти­
мулятор генерирует импульсы "пачками", отделяя их друг от друга 
пaузaми, в которых напряжение на выходе стимулятора равно нулю. 
Импульсы - положительной полярности длительностью около 3 мс. Ча­
стота импульсов в "пачке" - 15-90 Гц - устанавливается резистором 
R9, амплитуда - 0-8 В. - резистором R12. Длительность "пачки" -
4 с - определяется постоянной времени C1·R3, длительность паузы -
4 с - постоянной C2·R2. При необходимости эти постоянные могут 
быть изменены. От источника питания стимулятор потребляет: в пау­
зе - до 2,5 мА, в режиме генерации - до 7,5 мА. 

5. Приборы для асимметричнотокового (а/т) ионофореза 
Описываемые здесь приборы предназначались для введения токов 

Со++ в нервные аксоны. При обычном аксональном ионофорезе посто­
янным током первоначальная благоприятная ионная проводимость до­
вольно быстро теряется из-за поляризации тканей, находящихся в 
контакте с многокомпонентным ионным потоком. Смысл ионофореза на 
асимметричных токах состоит в том, чтобы время от времени, деполя­
ризуя ткани обратными токами, восстанавливать, хотя бы частично, 
эту первоначальную проводимость. С техникой аксонального ионофо­
реза можно познакомиться в [4,5]. 

Здесь будут представлены два прибора для а/т ионофореза. 
Принципиальная схема одного из них дана на рис. 10. Прибор пред­
ставляет собой симметричный мультивибратор с независимыми регули­
ровками выходных токов в каждом плече. Максимальный ток через 
препарат - 100 мкА. Измерение прямого и обратного токов произво­
дится стрелочным микроамперметром. При измерении мультивибратор 
фиксируется в положении прямого или обратного тока кнопками S1 
или S2, нужные величины этих токов выставляются резисторами R16 
и R 3 . Частота переключения токов может быть любой в пределах от 
1,5 до 7 Гц, она устанавливается резистором R19. Мультивибратор 
симметрируется (выравниваются длительности прямого и обратного 
токов) резистором RI0. Напряжение питания прибора -9 В., допу­
стимо его снижение до -4,5 В. Потребляемый прибором ток 1,5-3 
мА. 

Другой прибор, принципиальная схема которого приведена на 
рис. 11, отличается от предыдущего тем, что ионофорез ведется на 
малых токах (до 1 мкА) и при непрерывно меняющейся частоте депо­
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ляризации. Прибор имеет три частотных диапазона: 8-40 Гц (C2=C3= 
=1,0 мкФ), 50-280 Гц (С4=С5=0.15 мкФ) и 360-2100 Гц (C6=C7=0,022 
мкФ). Период прохождения любого из них равен 60-65 секундам. Ве­
личина прямого тока выставляется резистором R3 при нажатой сдво­
енной кнопке S2. Обратный ток выставляется резистором R17 при 
нажатой S1. Измерение токов в препарате производится посредством 
встроенного измерительного усилителя со стрелочным прибором 
(М2003 на 100 мкА) на выходе. Юстировка измерительного усилителя 
производится резисторами R27, R32 и R40, полному отклонению 
стрелки прибора должен соответствовать ток 1 мкА в препарате или 
в имитирующем его резисторе. В последнем случае этот ток может 
быть определен не только по образцовому прибору, но и косвенно -
по разности потенциалов между движками S1.2 и S2.2 и известному 
общему сопротивлению в этой цепи (R4 + R14 + величина имитирую­
щего резистора). Номинальное напряжение питания прибора -18 В., 
допустимое снижение до -9 В. Потребляемый ток - 11 мА. 

6. Счетчики для этологических опытов 
Простейший этологический эксперимент заключается в том, что 

подопытное животное ставится в такое положение, из которого оно 
может выйти (иногда буквально) двумя способами. Эксперимент отве­
чает на вопрос, какой из этих способов для животного предпочти­
тельней. Очевидно, что одноразовое испытание мало информативно, 
так как для того, чтобы набрать убедительную статистику, нужны, 
как правило, часы и десятки часов непрерывного наблюдения. Описы­
ваемые ниже приборы берут на себя эту трудоемкую функцию. 

Прибор, принципиальная схема которого показана на рис. 12, 
представляет собой два трехразрядных десятичных счетчика со спе­
циальными схемами формирования сигналов на их входах. Датчики -
нормально разомкнутые контакты, замыкание контакта прибавляет "1" 
в младший разряд соответствующего счетчика. Введение формировате­
лей позволяет не предъявлять к контактным датчикам слишком жест­
ких требований - допустим дребезг, шорох; прямое сопротивление 
контакта может доходить до 3 кОм. Прибор питается от двух источ­
ников: +9 В. (допустимо снижение до +6 В.) и 1,5 В. (допустимо 
снижение до 1,1 В.). Источник 1,5 В. (один гальванический элемент 
типа 373 или 343) включается лишь при снятии показаний, потребля­
емый от него ток - 120 мА. Источник +9 В. (батарея "Крона", акку­
мулятор 7Д-0,1 или две последовательно включенных батареи типа 
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3336Л) включен постоянно. Потребляемый от этого источника ток не 
превышает 17 мкА в режиме счета и ожидания и 4 мА - при индика­
ции. Максимальная частота входных сигналов (переключения контак­
тов) 3-4 Гц. Весь прибор может быть смонтирован на печатной 
плате размером 120x77 мм. 

Исполнительный механизм счетчика может быть и электромехани­
ческим, но и в этом случае необходима электронная схема формиро­
вания входного сигнала. На рис. 13 приведена схема такого форми­
рователя, работающего на четырехразрядный электромеханический 
счетчик типа ЭМС, паспорт РС2.720.006 (один канал). Требования к 
контактным датчикам те же, что и в электронном варианте. Номи­
нальное напряжение питания -20 В., допустимо снижение до -17 В. 
Ток, потребляемый таким каналом в режиме ожидания - 2,5 мА. 

7. Вспомогательные устройства 
а) усилитель акустического контроля 

Его назначение - акустический контроль нейронной активности. 
Обычно такой контроль ведется параллельно с визуальным, хотя мо­
жет быть и независимым. Принципиальная схема усилителя изображена 
на рис. 14. Усилитель имеет полосу пропускания 40-10000 Гц. Вы­
ходная мощность - до 200 мВт, эту мощность он развивает при вход­
ном напряжении (на движке R 1 ) 10 мВ. Ток покоя усилителя не пре­
восходит 2-3 мА, максимальный 35-40 мА. Усилитель остается ра­
ботоспособным (при некотором снижении выходной мощности и усиле­
ния) при понижении питающего напряжения до -5 В. 

б) преобразователь напряжения для питания воздушного микрокомп­
рессора от автономного источника 
Необходимость в такого рода преобразователях возникает при 

автономной аэрации воды в полевых условиях. На рис. 15 приведена 
принципиальная схема устройства, преобразующего энергию 12-воль­
тового аккумулятора в источник переменного напряжения, питающего 
вибрационный микрокомпрессор типа МК-Л2 или МК-2. В связи с тем, 
что преобразователь вырабатывает низкое переменное напряжение 
(6 В.), обмотка компрессора должна быть перемотана. Новая обмотка 
в MK-Л2 содержит 305 витков провода ПЭВ-2 0,35 (вообще: число 
витков уменьшают в 220/6 раз, а диаметр провода увеличивают в 

√(220/6) раз, если номинальное напряжение питания компрессора -
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220 В.). Перемотанный таким образом компрессор может работать и 
от сети переменного тока, но через понижающий трансформатор 220/ 
6,3 В. Нормальной нагрузкой преобразователя является один комп­
рессор типа МК-Л2 или два - МК-2, в этих случаях транзисторы V4 
и V5 никаких теплоотводов не требуют. Ток, потребляемый преобра­
зователем с одним МК-Л2 в нагрузке, равен 0,3 А. 

в) преобразователь для питания накала индикаторов 
Как известно, сегменты люминесцентных индикаторов могут под­

ключаться к информационным выходам 9-вольтовых КМОП-микросхем 
(серии K176, K561 и др.) и непосредственно - такое напряжение уже 
достаточно для яркого их свечения. Однако для питания накала лю­
минесцентных индикаторов требуется источник напряжением 0,8-1 В. 
с отдаваемым током 40-50 ма на каждый индикатор. На рис. 16 при­
водится принципиальная схема преобразователя, позволяющего ис­
пользовать для накала люминесцентных индикаторов энергию источни­
ка питания микросхем. 

Преобразователь представляет собой симметричный мультивибра­
тор с трансформаторной нагрузкой. Сердечник трансформатора состо­
ит из двух колец М3000 16х10х4,5 мм. Обмотка I наматывается в два 
провода и содержит 2x180 витков провода ПЭВ-2 0,12, обмотка II -
16 витков ПЭВ-2 0,44. В таблице приведены зависимости выходного 
напряжения U~, потребляемого тока I= и КПД преобразователя η 
от n - числа параллельно включенных индикаторов (их накалов) 
типа ИВ-3. При изготовлении трансформатора необходимо иметь в ви­
ду, что сердечники М3000 имеют низкое объемное сопротивление и, 
будучи хорошими абразивами, легко "включаются" в схему, поэтому 
их поверхность следует предварительно покрыть каким-либо изоли­
рующим материалом. 

8. Общие рекомендации 
То обстоятельство, что в схемах указан тип того или иного 

транзистора или диода, не означает, что они - единственно возмож­
ные. Это значит лишь то, что на них построен данный аппарат. За­
ведомо возможны замены биполярных транзисторов и диодов на другие, 
с более высокими параметрами. Важно лишь кремниевый элемент заме­
нять кремниевым, германиевый - германиевым. Во многих случаях во­
зможны замены и элементами с несколько худшими параметрами. Так, 
например, в схемах с невысоким питающим напряжением, относительно 
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высоковольтный КТ315Г может быть заменен KT315 с любым буквенным 
индексом. Заменять полевые транзисторы не рекомендуется. 

В схемах не указаны типы постоянных резисторов, так как го­
дятся любые, мощностью 0,125 Вт и выше. Переменные резисторы -
типа А, за исключением R1 (рис. 5), R8 (рис. 7), R7 (рис. 8), 
R12 (рис. 9) и R1 (рис. 14), где предпочтительней тип В. 

Неполярные конденсаторы - также любые, ограничения - лишь 
габаритные. Рабочее напряжение электролитических конденсаторов 
может быть и выше указанного. В тех случаях, когда электролити­
ческий конденсатор является частотозадающим, например, в преоб­
разователе для питания микрокомпрессора, может потребоваться 
подбор подходящего экземпляра из-за большого разброса конденсато­
ров этого типа по емкости. 
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