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При исследовании импульсной активности нервных клеток с по­
мощью микроэлектродной техники возникает задача обработки боль­
шого количества информации. В связи с этим особое значение при­
обретает автоматизация статистического анализа активности отдель­
ных нейронов.

С этой целью некоторые авторы (։~3) использовали специализи­
рованные вычислительные устройства, которые были рассчитаны на 
решение сравнительно узкого круга задач.

Для более широкого анализа электрофизиологической информа’ 
ции имеет смысл использовать универсальные электронные вычисли­
тельные машины (ЭВМ). Их применению препятствует необходимость 
использования специальной методики для ввода электрофизиологиче­
ской информации (4՛ ’), а также недостаточность объема оперативного 
запоминающего устройства (ЗУ) малых вычислительных машин. Эти 
затруднения вполне компенсируются возможностью непрерывного со­
вершенствования и изменения алгоритмов обработки информации пу­
тем простой замены программ.

Ниже предлагается методика ввода при помощи достаточно 
простого устройства. При этом каждая ячейка ЗУ используется для 
хранения трех исследуемых чисел. Устройство состоит из двух ча­
стей (фиг. 1).

1. Схема селекции амплитуд (отмечена на фиг. 1 пунктирной ли­
нией) выделяет импульсы заданной амплитуды из подаваемой на вход 
(/последовательности импульсов. Исходная последовательность по­
ступает на триггеры Шмитта ТИП и ТШ2, с регулируемыми порога­
ми и г и (72, причем С/2 > и1^> О. Клапан А'1 выдает „селекторный* 
сигнал 5՝ только в том случае, если амплитуда О анализируемого 
импульса удовлетворяет условию < (7 < £ 2.

Схема некритична к крутизне фронтов и длительности анализи­
руемых импульсов. При исследовании вызванной активности нейронов 
артефакты стимулирующих импульсов должны отличаться от импуль*
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СОВ активности значительно большей амплитудой или обратной поляр­
ностью. выделения артефактов применена цепочка элементов 
ТШЗ—ИЗ -ТЗ—КЗ, причем в зависимости от полярности артефакта 
переключатель III устанавливается в то или иное положение. Призна­
ком артефакта служит селекторный сигнал За.

■10

Фиг. 1. Электрическая схема устройства ввода. Приведенный вариант собран 
на полупроводниковых триодах и предназначен для ввода импульсов положи­

тельной полярности.

II. Схема синхронизации и формирования служит для формиро­
вания (при наличии одного из селекторных сигналов) импульса фикси­
рованной длительности синхронно с подаваемыми на вход М отмет­
ками времени — „маркерами4*.

Маркерные импульсы формируюся ТШ4 и одновибратором ОД2. 
В случае появления 5 или За с приходом очередного маркера запу­
скается ОД1. Импульс с последнего, благодаря триггеру ТЗ, проходит 
на выход 1 или 2, что свидетельствует о наличии соответственно 
импульса активности или артефакта.

Сформированные синхронно с маркерами импульсы на выходе 
/, 2, 4 запаздывают относительно соответствующих импульсов на 
входе И на величину где /—частота следования маркеров.
Таким образом, абсолютная величина ошибки представления интерва­
лов, вносимая при синхронизации, не превышает 1//.

Устройство имеет группы выходов /, 2, 3 и 4, 5, переключение 
которых осуществляет П2. Сигналы с выходов /, 2, 3 используются 
для непосредственного ввода информации в ЭВМ, а с выходов 4 и 
5—для регистрации на магнитную ленту с помощью двухканального 
магнитофона. Во втором случае ввод в ЭВЧ производится при вос­
произведении магнитной записи. Для приведения импульсов на выхо­
дах магнитофона 4' и 5' к виду, аналогичному сигналам с выходов 
Ц 2. 3, используется схема, состоящая из диодов Д1 и Д2 и инвер­
тора И7.

Статистическая обработка электрофизиологической информации 
производилась с помощью серийной ЭВМ “Раздап-2“. Для ввода в 
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ЗУ информации использовались элементы фотосчитывающего устрой 
ства (ФСУ) вычислительной машины, предназначенного для вводами 
формации с перфоленты. На входы усилителей считывания ФСУ пода- 
вались импульсы с выходов/, 2, 3 (или 7',2',3'). Но мере поступления 
импульсов с выхода / (/'), ЭВМ по специальной программе произво­
дила измерение межимпульсных интервалов путем подсчета количе­
ства маркеров, поступивших с выхода 3 (2'), и размещение получен- 
ных чисел в последовательных ячейках ЗУ.

Объем оперативного ЗУ составляет 2048 36-разрядных ячеек, ц։ 
которых 348 резервировались для хранения сменных программ вы­
числений. В каждой из оставшихся 1700 ячеек в процессе ввода 
размещалось по три 12-разрядных двоичных числа в виде

и. Л/+1 П/+2 I = 1, 2-•-5100,

где //։ 0—количество маркеров между 7-ым и 7 4-1-ым импульсами
с выхода 1 (Г). Если вместо 7-го импульса с выхода 1 (Г) посту­
пает импульс с выхода 2(3), то взамен длительности интервала л, 
записывается число 0. Последующие значения п{ измеряются с мо­
мента поступления последнего.

Принятая система размещения позволяет ввести в ЭВМ одновре­
менно до 5100 численных значений интервалов. При большом объеме 
информации ввод и обработка могут производиться последовательно 
для отдельных „наборов", каждый из которых содержит не более 
5100 чисел.

Для проверки методики ввода на двухканальном магнитофоне 
типа пЯуза-10“ при помощи описанного устройства была подготовле­
на тестовая лента. При частоте следования маркеров /=1000 гц* до­
пустимые пределы изменения составляли 1 мсек — 4 сек, а абсолют­
ная погрешность измерения не превышала 1 мсек. Информация с те­
стовой ленты многократно вводилась в ЭВМ, и каждый раз печаталось 
содержимое заполняемых ячеек ЗУ. Аналогичные проверки проводи­
лись с использованием магнитной записи фоновой активности клеток. 
В последнем случае дополнительно вычислялись следующие статисти­
ческие характеристики:

1) „частотная функция Л(Д/-Л) (/г = 1, 2---), значения которой 
равны количеству импульсов активности, поступивших н последова­
тельные равные промежутки времени Д/ (фиг. 2, Г);

2) минимальное, максимальное и среднее значение интервалов и 
их дисперсия а2;

3) гистограммы распределения межимпульсных интервалов с за­
данным шагом (Д) изменения значения интервала (фиг. 2, А, Б, Б)՛,

4) серия гистограмм, каждая из которых вычисляется для по­
следовательных участков исследуемого „набора", содержащих по ДА 
чисел (интервалов).

При необходимости указанная частота может быть изменена.
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Результаты вычислений печатались вычислительной машиной в 
виде чисел.

Фиг. 2. Гистограммы распределения межимпульсных интервалов спайковой актив­
ности нейронов красного ядра кошки, вычисленные с различным шагом (А) из­

менения значения интервалов.
Вверху—анализ экстраклеточной активности нейрона. Общее количество интерва­
лов-Л/= 1116. А — А = 1; Б — А = 3; В—А = 5; Г— частотная функция (гистограм- 
ма времени), А/ = 1 сг/гЛ Внизу — анализ внутриклеточной активности, А/—5565; 
значения Д, Б, В и Г—те же. Под гистограммами даны образцы активности ней­
ронов. Время = 100 мсек\ калибровка 2,2 и 14,5 же соответственно для экстра- 

и внутриклеточной активности.

Для более полной автоматизации процесса статистической обра­
ботки результаты вычислений могут быть получены с помощью само­
пишущего устройства, смонтированного на выходе вычислительной 
машины.
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Ա. Վ. ՊեՊԻՆՈՎ, Դ. 11. 0ՐԴՈԻ8ԱՆ և Ջ. Ս. 11ԱՐԳՍ9ԱՆՈւղեղի նեյրոնափն աշխուժության միջիմսթպսային ընդմիջումների վիճակագրական վերլուծության մասին
Նկարագրված է մի սարք, որի միջոցով հնարավոր է նեյրոնային աշխուժության ժամանա­

կային րնգմիջումները մտցնեք «Հրագղան-2» Լյեկտրոնային հաշվողական մեքենայի մեջ. Իմ- 
պրպսների հ աջոր գականութ յունր նախապես գրանցվում < 6,25 մմ֊ոց մագնիսական ժապավենի 
վրաւ Այնուհետև աշխուժության իմպույսներր նկարագրված սարքի միջոցով ձևափոխվում էէ յ 
“ւԻ"ի ագգանշանների, որոնք կարող են անմիջականորեն րնգունվեյ հաշվողական մեքենայի 
մուտքային սարքի կողմից. Ինֆորմացիան մեքենայի մեջ մտցնելիս օգտագործվում ( Հաշվման
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մՒ ծրագիր, "րը թ111/! տա/իս չափել և Հ/’/"? «/wpp/i ամեն մի րքիքէսմ տեղաքյրլ,
րնղմիքումնեըի երերական թվային արժեքւ Տեղաղրմ ան րնղունվ ած սիստեմը հն ա րավ որ Ui ը 
( տալիս Լլե կտ ր ոն ա լին հ աշվողական մեքենայի մեք միաժամանակ մտցնել մինչև 5100 թվս/լի՚Լ 
արժեք, որոնց մեծությունը կարող Լ փոփոխվեք 1--- 1095 մ[վր1| սահմաններում, երբ մևքենԿ,^
օպերատիվ հիշողութ յան ունակու թյունր <048 թիվ Լ / թնղմիշումնևրի չափման սխալանքը լի 
րաղանցում 1 Երր ինֆոըմացիաչի ծավալը մեծ Լ, Նրա մտցնելը և մշտկելը կարող Լ իըա
գործվել աոանձին խմ ըևրով, յու ր ա քանչյ ու ր ո ւ մ րնգգրկերէվ մինչև 5100 թիվ* Հնարավոր Լ 
տվյալ սարրի ելքից ստացված աղղանշաննեըր գրանցել մագնիսական ժապավենի վրա' նպատակ 
ունենալով հետագայում, աոս. նց սարքը օգտագործելու, ինֆորմացիան մաղնիսական ժապալԱ. 
նից մտցնել հաշվ ողական մեքենայի մեջ.
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