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Цель: Изучение микрораспределения частиц 239Pu в тканях печени работников ПО «Маяк». Это является продолжением работ по 
изучению микрораспределения частиц 239Pu в тканях легких работников ПО «Маяк», выполненных ранее и опубликованных.
Материал и методы: Для исследования распределения размеров наночастиц 239Pu использовался нейтронно-индуцированный ме-
тод детектирования треков частиц, возникающих при делении атомов 239Pu. В ЮУрИБФ данный метод был усовершенствован,  
оптимизирован и адаптирован для исследования микрораспределения плутония в биологических тканях. Исследования образцов 
печени было начато в 2020 г. Были выбраны материалы для исследования микрораспределения плутония в печени из Радиологиче-
ского репозитория тканей человека ЮУрИБФ. В рамках поиска современных образцов ткани печени были получены парафиновые 
блоки из Воронежского областного патологоанатомического бюро и из Областной больницы № 3 г. Тобольска.
Нанесение образцов печени на кварцевые трековые детекторы и сборка их в определенном порядке в пластиковый контейнер для 
дальнейшего облучения в реакторе ИРМ производилась аналогично образцам легких. Использовались стандартные патологоги-
стологические методики. Толщина срезов печени 5 мкм. 
Основной подсчет треков производили по результатам 36-минутного травления. Подсчитывали одиночные треки и звезды. Звезды 
с большой плотностью треков, для которых невозможно было произвести подсчет, подсчитывали по результатам 9-тиминутного 
травления либо напрямую, если все треки были различимы, либо в соответствии с патентом на изобретение RU 2733491 C2, кото-
рый позволяет рассчитать число треков в звезде по различимым периферическим трекам.
Результаты: Проведена количественная оценка микрораспределения плутония в печени у трех бывших работников ПО «Маяк», 
контактировавших с соединениями плутония, с использованием нейтронно-индуцированного метода измерения. Размеры обна-
руженных в печени частиц 239PuO2 не превысили 20 нм. Также проведены исследования образцов печени жителей из Озерска, 
Тобольска, Воронежа, не работавших на ПО «Маяк». Плотности треков, обусловленных делением природного урана и плутония, 
содержащихся в биологических тканях, различались не более чем в 2 раза для фоновых случаев, взятых из разных регионов. 
Произведено сравнение с результатами аналогичного исследования, проведенного в ЮУрИБФ менее чувствительным авторадио-
графическим методом измерения. Настоящее исследование показало, что большая часть активности плутония содержится в пече-
ночных дольках.
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Purpose: Conducted research was aimed at studying of microdistribution of 239Pu particles in liver tissues of former MAYAK PA workers. 
Current research is a continuation of studies of microdistribution of 239Pu particles in lung tissues of former MAYAK PA workers that were 
conducted earlier and published.
Material and methods: Neutron-induced track method was utilized for studying the distribution of sizes of 239Pu nanoparticles. At Southern 
Urals Biophysics Institute this method was improved, optimized and adapted for studying of plutonium microdistribution in biological tis-
sues.
Liver samples studying started in 2020. Samples were chosen from Radiobiology Human Tissue Repository SUBI. Liver samples from 
Voronezh regional pathology and anatomical bureau and Tobolsk regional hospital #3 were obtained within the search of contemporary 
liver tissues.
Application of liver samples on track detectors and their assembling into plastic box for following irradiation in nuclear reactor at Joint stock 
company “Institute of Nuclear Materials” was provided similarly to lung samples. Standart pathohistological techniqes were applied. The 
thickness of liver slides was 5 micrometers.
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Введение
Исследования дисперсного состава промышленных 

α-излучающих аэрозолей воздуха рабочих помещений 
плутониевого завода показали наличие т.н. мелкоди-
сперсной фракции радиоактивных аэрозолей [1]. Ли-
тературные данные свидетельствуют о существовании 
фракции субмикронных радиоактивных аэрозолей 
в воздухе рабочих помещений предприятий ядерно-
го топливного цикла [2]. Собственные исследования 
ЮУрИБФ показали, что в суммарную удельную актив-
ность промышленных α-излучающих аэрозолей возду-
ха рабочих помещений наночастицы вносят значимый 
вклад [3]. 

Представленные исследования были направлены на 
изучение микрораспределения частиц 239Pu в тканях пе-
чени работников ПО «Маяк». Это является продолжени-
ем работ по изучению микрораспределения частиц 239Pu 
в тканях легких работников ПО «Маяк», выполненных 
ранее и опубликованных в [4].

Для исследования распределения размеров наноча-
стиц 239Pu использовался нейтронно-индуцированный 
метод детектирования треков. Описание нейтронно-
индуцированного метода для измерения наночастиц 
диоксида 239Pu приведено в работах [5, 6]. В ЮУрИБФ 
данный метод был усовершенствован, оптимизирован 
[7‒10] и адаптирован для исследования микрораспреде-
ления плутония в биологических тканях [4].

материал и методы
Исследования образцов печени было начато в 2020 г. 

При выборе материала для исследования микрораспре-
деления плутония в печени учитывали опыт предыду-
щих исследований [11‒13], проведенных в ЮУрИБФ, а 
также следующие моменты:
– для сравнения содержания и микрораспределения 

плутония в печени и легких необходимо исследовать 
образцы печени тех же субъектов, для которых ранее 
проводили исследование легких. Этот аспект отно-
сится как к бывшим работникам ПО «Маяк», так и к 
фоновым случаям;

– в случае отсутствия образцов печени субъектов, для 
которых были проведены исследования микрора-
спределения плутония в легких, необходимо подо-
брать аналогичные по годам жизни и (для бывших 
работников ПО «Маяк») с аналогичным содержани-
ем плутония в организме;

– необходимо принимать во внимание случаи, для ко-
торых ранее отбирались ткани помимо легких.
По собственным исследованиям, для фоновых случа-

ев – жителей территории нынешнего Озерска – расчет-
ная доля треков от плутония в легких была незначитель-
ной от общего числа треков. Для понимания происхож-
дения треков фоновых случаев необходимо исследовать 

Basic track count was conducted on the results of 36-minute etching. Single tracks and stars were counted. Stars with high density of tracks 
that exceeded counting abilities were counted on the results of 9-minute etching either directly (if all tracks were distinct) or in accordance 
with patent for invention RU 2733491 C2 that enables to calculate the number of tracks in a star by distinct peripheral tracks.
Results: This study quantitatively compares 239Pu microdistribution in liver of three deceased former Mayak PA workers who were exposed 
to 239Pu by inhalation and three deceased subjects who had been never employed at Mayak PA (from Ozyorsk, Voronezh, Tobolsk). The 
comparison is made utilizing neutron-activation method of measurement. The results are compared to the results of less-sensitive autoradio-
graphic method. The study demonstrated that the most of 239Pu activity in liver is concentrated in liver lobules. 239PuO2 nanoparticles found 
didn’t exceed the size of 20 nm. Track density for three liver samples of subjects who had been never employed at Mayak PA differed for 
less than two times.

Keywords: Plutonium, neutron-activation measurement method, nanoparticles, microdistribution, liver, Mayak PA
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образцы тканей людей, проживавших в местах, не под-
вергавшихся воздействию актинидов.

Из Радиологического репозитория тканей человека 
ЮУрИБФ были выбраны следующие случаи, представ-
ленные в табл. 1. Профмаршруты работников представ-
лены в табл. 2. В табл. 3 представлена информация из 
протоколов патологогистологических исследований для 
выбранных случаев.

Таблица 1
Случаи, выбранные из радиологического репозитория  

тканей человека ЮурИБФ
Persons chosen from russian radiobiology Human tissue repository 

(rrHtr)

Номер 
регистранта

Годы 
жизни

Содержание Pu, Бк (Данные ЮУрИБФ)
в организме в легких в скелете в печени

Бывшие сотрудники ПО «Маяк»
153 1913‒1980 182,41 1,85 161,69 4,07
4118 1934‒2004 115,81 12,58 48,47 35,15
196 1931‒1982 1513,3 140,23 666 503,2

Фоновые случаи (Озерск)
4097 1935‒2003 ‒ ‒ ‒ ‒
636 1920‒1992 ‒ ‒ ‒ ‒

Вне Репозитория тканей человека ЮУрИБФ был 
осуществлен поиск образцов тканей человека по следу-
ющим критериям. Во-первых, это ткани с минимально 
возможным содержанием техногенных актинидов. Под 
это условие подошли бы образцы ткани, фиксированные 
в доядерную эпоху – до 1945 г. Во-вторых, это ткани лю-
дей одного возраста на момент смерти с исследуемыми 
случаями бывших сотрудников ПО «Маяк», проживав-
ших в других регионах. Желательно, чтобы годы жизни 
приблизительно совпадали с исследуемыми случаями 
бывших работников ПО «Маяк» – 1913–1980, 1934–
2004, 1931–1982, либо имели приблизительно тот же 
возраст на момент смерти – 67‒69 и 50 лет. Исследова-
ние таких образцов тканей позволило бы оценить вклад 
урана в общее число треков на детекторах.

Изначально было очевидно, что найти материал тка-
ней доядерной эпохи представляется маловероятным. 
Фиксированные в парафин блоки найти не удалось, а ис-
пользование влажных препаратов из музейных фондов 
сочли нецелесообразным. В рамках поиска современ-
ных образцов ткани были поданы заявки в Воронежское 
областное патологоанатомическое бюро и в Областную 
больницу № 3 г. Тобольска. Парафиновые блоки тканей 
должны были удовлетворять следующим критериям:
– приблизительный возраст на момент смерти – 67‒69 

и 50 лет;
– отсутствие серьезных патологий легких и печени;
– причина смерти не связана с заболеваниями легких 

и печени.
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В ответ на заявки были получены парафиновые бло-
ки с тканями. Некоторые блоки содержали одновремен-
но фрагменты нескольких органов. Информация о слу-
чаях представлена в табл. 4 .

Таблица 4
Информация о случаях, выбранных вне  
репозитория тканей человека ЮурИБФ

Information about persons chosen out of rrHtr
Номер  
реги-
странта

Пол Возраст 
на момент 

смерти 
(годы жиз-

ни)

Причина 
смерти

Описание печени 
(протокол)

ВОПАБ 
156 М 70 

(1946-2016)

Внутримозго-
вая гематома в 
лобной, темен-
ной и подкор-
ковой областях 
левого полуша-
рия головного 
мозга

Масса печени 1500 г. 
Капсула сероватая, 
поверхность глад-
кая, ткань на ощупь 
плотная, на разрезах 
на коричневом фоне 
четкий темно-крас-
ный крап, рисунок 
долек хорошо выра-
жен. Полнокровие в 
центре долек, разме-
ренность ядер гепа-
тоцитов

Тоб. 363 М 70
(1949-2019)

Информация 
отсутствует

Информация  
отсутствует

Нанесение биоматериала на трековые детекторы. 
Подсчет треков. Расчет размеров частиц
Нанесение образцов печени на кварцевые треко-

вые детекторы и сборка их в определенном порядке в 
пластиковый контейнер для дальнейшего облучения 
в реакторе ИРМ производилась аналогично образцам 
легких [4]. Использовались стандартные патолого-
гистологические техники [14]. Толщина срезов пече- 
ни 5 мкм.

Таблица 2
профмаршруты случаев, выбранных из радиологического 

репозитория тканей человека ЮурИБФ
Professional route of persons chosen from rrHtr

ИН Завод Цех, 
участок

Должность Год 
поступления

Год 
увольнения

153 20
Литейно-
механиче-
ский

слесарь 1959 1963

153 20
Химико-
металлур-
гический

аппаратчик 1963 1967

153 20
Химико-
металлур-
гический

слесарь 1967 1969

153 20
Химико-
металлур-
гический

слесарь 1969 1973

196 20
Литейно-
механиче-
ский

слесарь 1949 1951

196 20 Котель-
ная 2 зольщик 1951 1952

196 20
Литейно-
механиче-
ский

слесарь 1952 1972

196 20 Механиче-
ский слесарь 1972 1981

4118 20
Заводо-
управле-
ние

инженер-
физик 1958 1959

4118 20
Литейно-
механиче-
ский

ст. инженер-
физик 1959 1969

4118 20
Заводо-
управле-
ние

и.о. гл инж. 
по науч. 
части

1969 1969

4118 20
Заводо-
управле-
ние

зам. гл. инж. 
по науч. 
части

1969 1994

Таблица 3
Информация из протоколов патологогистологических исследований для случаев,  

выбранных из радиологического репозитория тканей человека ЮурИБФ
Information from protocols of pathohistological studies of persons chosen from rrHtr

Номер 
регистранта

Пол Возраст на 
момент смерти 
(годы жизни)

Причина смерти (протокол) Описание печени (протокол)

153 М 67
(1913‒1980)

Смерть больного обусловлена инток-
сикацией вследствие развития гангре-
ны нижних конечностей

Масса печени 1620 г.
Печень на разрезе и с поверхности однородного буровато-ко-
ричневатого цвета.
Печень диффузная, на отдельных участках очаговая инфиль-
трация миелоидными элементами

4118 М 69
(1934‒2004)

Острая сердечно-сосудистая недоста-
точность, асистолия

Масса печени 1500 г.
Печень бордового цвета, эластичная, на разрезе однородного 
вида, полнокровная.
Отек перикапиллярных пространств, полнокровие межблоч-
ных капилляров и центральных вен. Зернистая дистрофия 
гепатоцитов

196 М 50
(1931‒1982)

Легочно-сердечная недостаточность. 
Раковая интоксикация

Масса печени 2120 г.
Ткань печени светло-коричневого цвета с поверхности и на 
разрезе.
Дискомплексация печеночных балок. Капилляры инфиль-
трованы сегментоядерными лейкоцитами в умеренном ко-
личестве. Вокруг триад видны инфильтраты из лимфоцитов. 
Протоплазма гепатоцитов набухшая, мелкозернистая, часто 
заполнена зернами бурого пигмента

4097 М 68
(1935‒2003)

Тромбоэмболия долевого ствола ле-
гочной артерии вследствие кардио-
пульмонального рефлекса

Масса печени 1450 г.
Печень вишнево-коричневого цвета, поверхность с чуть за-
метной зернистостью. На разрезе – мускатная

636 М 71
(1920‒1992)

Легочно-сердечная недостаточность
(отрыв фрагмента тромба с эмболией 
обоих стволов легочной артерии и их 
ветвей)

Масса печени 1450 г.
Печень коричневого цвета, на разрезе с нерезко выраженным 
«мускатом», в правой доле, под капсулой, узел серовато-сине-
ватого цвета, на разрезе губчато-волокнистого вида.
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Основной подсчет треков производили по результа-
там 36-минутного (9+27 мин) травления. Подсчитывали 
одиночные треки и звезды. Звезды с большой плотно-
стью треков, для которых невозможно было произвести 
подсчет, подсчитывали по результатам 9-тиминутного 
травления либо напрямую, если все треки были разли-
чимы, либо в соответствии с патентом [15], который по-
зволяет рассчитать число треков в звезде по различимым 
периферическим трекам.

На всех обработанных детекторах отмечалось схожее 
распределение треков: повышенная плотность треков 
была отмечена на периферии срезов и на участках, соот-
ветствующих стенкам сосудов. По-видимому, на данных 
участках создавался повышенный фон от урана, впиты-
вающегося в ткани из реактивов, использующихся при 
проводке. На областях детекторов, соответствующих 
остальным участкам срезов, распределение треков было 
более равномерным. При обсчете периферические треки 
и треки, соответствующие стенкам сосудов, не учиты-
вали.

Расчет размеров частиц [10] проводили в соответ-
ствии с формулой:

                                 l = kna                                         (1)

где a ‒ шаг кристаллической решетки (0,54 нм для 
239PuO2); k ‒ коэффициент, зависящий от физических 
характеристик соединения и интерпретации размера ча-
стицы, например, для 239PuO2: диаметр Мартина k = 1; 
диаметр Ферета k = √3  [16]; n ‒ число шагов кристалли-
ческой решетки.

Число шагов кристаллической решетки вычисляется 
по формуле:

                                 √2N‒1‒1
3

                   n = int {——————}                                (2)
                                         2

где N ‒ число ядер плутония, облученных в поле тепло-
вых нейтронов; int{} ‒ целая часть числа

Число атомов частицы N, облученных в поле тепло-
вых нейтронов, рассчитывали на основе подсчета числа 
визуализированных треков в соответствии с выраже- 
нием: 

                                         Nf
                       N = ——————                             (3)
                                  εΦσf10‒24

где Nf ‒ число треков, приписанных данной частице в 
процессе обработки изображений; ε ‒ эффективность ре-
гистрации актов деления трековым детектором; Φ ‒ флю-
енс тепловых нейтронов, 4,08·1017 нейтрон/см2; σf ‒  сече-
ние деления ядра 239Pu в поле тепловых нейтронов, 750 
± 1,82 барн; 10‒24 ‒ коэффициент перехода от барн к см2. 

результаты и обсуждение
Обработка фоновых детекторов
Было обсчитано 3 детектора, на которые были нане-

сены фоновые образцы печени: 1306 (Озерск), 1410 (То-
больск), 1414 (Воронеж). Границы обсчета определяли 
по границам фотографий, на которые не попадали пери-
ферические области с повышенной плотностью треков. 
В дальнейшем по этим границам определяли площадь 
обсчета и производили расчеты плотности треков.

Плотность треков на периферии срезов во всех трех 
случаях была различной, что, очевидно, обусловлено 
различиями в используемых реактивах для проводки 
(рис. 1). Наибольшая плотность треков на периферии 

срезов была отмечена для образца печени из Воронежа 
(рис. 1в).

Рис. 1. Треки на границах срезов на детекторах: а – 1306,  
б – 1410, в – 1414

Fig. 1. Tracks in the edge areas of cuts on detectors: а ‒ 1306;  
б ‒ 1410; в ‒ 1414

Распределение треков на детекторе 1302, соответ-
ствующем случаю 636, было более равномерным: раз-
ница между плотностями треков в периферических и 
центральных областях среза была выражена слабее. 
Визуально плотность треков была больше плотности 
треков на детекторах с образцами ткани печени случая 
4118 с содержанием плутония в печени, равном 35,15 Бк  
(рис. 2). Из этого был сделано предположение, что либо 
сам срез был взят из поверхностного слоя кусочка ткани 
и был сильно загрязнен фоном от реактивов для провод-
ки, либо был ошибочно взят блок печени другого случая. 
Детектор был исключен из анализа.

Рис. 2. Различная плотность треков. а – детектор 1302 (случай 636, 
фоновый), б – детектор 1314 (случай 4118, бывший работник  

ПО «МАЯК»)
Fig. 2. Different track density: а ‒  detector 1302 (case #636, non-worker 

of MAYAK PA (background)); б ‒ detector 1314 (case #4118, former 
MAYAK PA worker)

Для обсчитанных детекторов был произведен расчет 
плотности треков. Результаты приведены в табл. 5.

Таблица 5
плотность треков на фоновых детекторах

track density on background detectors
Детектор Информация о фоновом срезе 

печени
Плотность треков, 

мм-2

1306 Случай 4097, Озерск 14
1410 Случай 363, Тобольск 11
1414 Случай 156, Воронеж 8

Как видно из таблицы, плотности треков на срезах 
печени, взятых из различных регионов, разнятся меньше 
чем в 2 раза.

Далее был произведен расчет ожидаемой плотности 
треков от урана, исходя из фонового содержания урана в 
печени (6 нг/г) [17]. Полученное значение составило 105 
треков/мм2, что приблизительно на порядок превысило 
значения, полученные в результате обсчета детекторов.

Обсчет детекторов с образцами печени бывших 
работников плутониевого производства
Было обсчитано 8 детекторов, на которые были нане-

сены образцы печени бывших работников плутониевого 
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производства. Информация об обсчитанных детекторах 
представлена в табл. 6 :

Таблица 6
Информация об обсчитанных детекторах

Information about processed detectors
Случай № блока № детектора
4118 21 912
4118 20 1314
153 43 907
153 30 1308
153 39 1309
153 13 1310
196 61 1404
196 57 1403

Границы обсчета определяли по границам фотогра-
фий, на которые не попадали периферические области 
с повышенной плотностью треков. В дальнейшем по 
этим границам определяли площадь обсчета и произво-
дили расчеты плотности треков и содержания плутония  
в печени.

Обработка детекторов для случая 4118
Для случая 4118 было обсчитано два детектора: 912 

и 1314.
Результаты обработки детектора 912
Детектор 912 был облучен ранее, облученный срез 

печени не окрашивался. На рис. 3 представлено пано-
рамное изображение протравленного детектора с отме-
ченной границей обсчета. 

Рис. 3. Треки и граница обсчета на детекторе 912
Fig. 3. Tracks and count border (detector 912)

Определение гистологических структур печени, в 
которых были обнаружены звезды, осуществлялось по 
соответствующему микропрепарату (рис. 4).

Всего было найдено 13 звезд. Из них двенадцать – 
двухтрековые и одна – пятидесятидвухтрековая, которой 
соответствует частица 239PuO2 размером 20 нм (рис. 5). 
Оценку количества треков в данной звезде производили 
по результатам девятимитутного травления (рис. 5б).

Результаты обработки детектора 1314
Ниже представлено панорамное изображение окра-

шенного среза и соответствующая панорама протрав-
ленного детектора с отмеченными границами обсчета 
(рис. 6, 7).

Всего было найдено 25 двухтрековых звезд.

Обработка детекторов для случая 153
Для случая 153 было обсчитано четыре детектора: 

907, 1308, 1309 и 1310.
Результаты обработки детектора 907
Ниже представлены панорамное изображение не-

окрашенного среза и соответствующая панорама про-
травленного детектора 907 с отмеченными границами 
обсчета (рис. 8, 9).

Рис. 4. Панорамное изображение микропрепарата печени, 
соответствующее срезу на детекторе 912

Fig. 4. Panoramic image of liver microslide that corresponds to the liver 
cut on detector 912

Рис. 5. Звезда на детекторе 912 при различном времени травления.  
а – 36 мин., б – 9 мин

Fig. 5. A star on detector 912 after: а ‒ 36 minute etching;  
б ‒ 9 minute etching

Рис. 6. Панорама окрашенного среза печени на детекторе 1314
Fig. 6. Panoramic image of stained liver slide (detector 1314)
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Всего было найдено 56 звезд. Наибольшее количе-
ство треков в обнаруженных звездах – 21, что соответ-
ствует частице размером 239PuO2 – 14,6 нм. Звезда из 21 

трека обсчитана по результатам девятиминутного трав-
ления, т.к. при тридцатишестиминутном травлении на-
блюдалось сильное перекрытие треков (рис. 10).

Рис. 10. Детектор 907, звезда из 21 трека. а – вид после 9-минутного 
травления, б – вид после 36-минутного травления

Fig. 10. A 21-track star on detector 907 after: а – 9 minute etching;  
б – 36 minute etching

Результаты обработки детектора 1308
Ниже представлены панорамное изображение окра-

шенного среза и соответствующая панорама протрав-
ленного детектора 1308 с отмеченными границами об-
счета (рис. 11, 12).

Рис. 11. Панорама окрашенного среза печени на детекторе 1308.  
В нижней части среза расположены два разрезанных повдоль сосуда, 

исключенные из обсчета
Fig. 11. Panoramic image of stained liver slide on detector 1308. Areas 
corresponding to blood vessels (lower part of slide) are excluded from 

track counting

Рис. 12. Треки и граница обсчета на детекторе 1308
Fig. 12. Tracks and count border (detector 1308)

Рис. 7. Треки и граница обсчета на детекторе 1314
Fig. 7. Tracks and count border (detector 1314)

Рис. 8. Панорама неокрашенного среза печени на детекторе 907. 
Слева, в нижней части среза, расположен разрезанный вдоль сосуд, 

исключенный из обсчета. Также исключен из обсчета сосуд, разрезан-
ный поперек, расположенный правее центра среза

Fig. 8. Panoramic image of unstained liver slide on detector 907. Areas 
corresponding to blood vessels (lower part of slide, on the left, and right to 

the slide center) are excluded from track counting

Рис. 9. Треки и граница обсчета на детекторе 907
Fig. 9. Tracks and count border (detector 907)
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Всего было найдено 14 звезд. Наибольшее количе-
ство треков в обнаруженных звездах – 11, что соответ-
ствует частице размером 239PuO2 – 11,9 нм.

Результаты обработки детектора 1309
Ниже представлено панорамное изображение окра-

шенного среза и соответствующая панорама протрав-
ленного детектора 1309 с отмеченными границами об-
счета (рис. 13, 14).

Рис. 13. Панорама окрашенного среза печени на детекторе 1309
Fig. 13. Panoramic image of stained liver slide (detector 1309)

Рис. 14. Треки и граница обсчета на детекторе 1309. В верхней части 
среза расположен сосуд, исключенный из обсчета

Fig. 14. Tracks and count border (detector 1309). Area corresponding to 
blood vessel (upper part of slide) is excluded from track counting

Всего было найдено 19 звезд. Наибольшее количе-
ство треков в обнаруженных звездах – 20, что соответ-
ствует частице размером 14,5 нм. Звезда из 20 треков об-
считана по результатам девятиминутного травления, т.к. 
при тридцатишестиминутном травлении наблюдалось 
сильное перекрытие треков (рис. 15).

Рис. 15. Детектор 1309, звезда из 20 треков. а – вид после 9-минутно-
го травления, б – вид после 36-минутного травления

Fig. 15. A 20-track star on detector 1309 after: а ‒ 9 minute etching;  
б ‒ 36 minute etching

Результаты обработки детектора 1310
Ниже представлено панорамное изображение окра-

шенного среза и соответствующая панорама протрав-
ленного детектора 1310 с отмеченными границами об-
счета (рис. 16, 17).

Рис. 16. Панорама окрашенного среза печени на детекторе 1310. Ле-
вее центра расположен сосуд, исключенный из обсчета

Fig. 16. Panoramic image of stained liver slide (detector 1310). Area cor-
responding to blood vessel (left to the center of slide) is excluded from 

track counting

Рис. 17. Треки и граница обсчета на детекторе 1310
Fig. 17. Tracks and count border (detector 1310)

Всего было найдено 10 звезд, из которых одна четы-
рехтрековая и остальные двухтрековые. Размер частицы, 
соответствующей четырехтрековой звезде, 8,1 нм.

Обработка детекторов для случая 196
Для случая 196 было обсчитано два детектора: 1404 

и 1403. На обоих детекторах была отмечена высокая 
плотность одиночных треков, что было ожидаемо, учи-
тывая, что содержание плутония в печени для случая 
196 более чем на два порядка превышало содержание 
плутония в печени для случая 153. На этих детекторах 
обсчет производился следующим образом. Внутри гра-
ниц обсчета обсчитывались единичные треки на каж-
дом пятом поле зрения, а звезды – на всех фотографиях. 
Полное число треков складывалось из числа единич-
ных треков, пересчитанных на всю площадь обсчета,  
и звезд.

Результаты обработки детектора 1404
На рис. 18, 19  представлены панорамные изображе-

ния детектора 1404 с окрашенным срезом и протравлен-
ного детектора с отмеченными границами обсчета.
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Всего было обнаружено 412 звезд. Количество тре-
ков в звездах детекторе 1404 не превышало 4 (соответ-
ствующий размер частицы 239PuO2 – 8,1 нм).

Результаты обработки детектора 1403
На детекторе 1403 был срез печени, содержащий два 

сосуда, границы которых были исключены из обсчета. 
На рис. 20 представлено панорамное изображение среза 
печени, нанесенного на детектор 1403. На рис. 21 пред-
ставлен протравленный детектор 1403 с отмеченной 
границей обсчета. Желтым подписаны фотографии, по 
которым были выставлены границы обсчета. Красным 
подписаны обсчитанные фотографии, представляющие 
собой каждое пятое поле зрения.

Рис. 20. Панорамное изображение окрашенного среза печени на де-
текторе 1403

Fig. 20. Panoramic image of stained liver slide (detector 1403)

Всего было обнаружено 439 звезд. Наибольшее ко-
личество треков в обнаруженных звездах – 16, что соот-
ветствует частице размером 13,5 нм.

Сравнение распределения одиночных треков
Для детекторов, на которые были нанесены срезы 

печени бывших работников плутониевого производства, 
был произведен расчет плотности треков. Результаты 
приведены в табл. 7.

Средние значения плотностей треков соотносятся 
для случаев 153, 4118 и 196 как 1:1,7:14, а соотношение 

удельных активностей плутония в печени как 1:9,3:94,5, 
хотя, допуская, что плотность печени для всех трех слу-
чаев одинакова, соотношения должны быть приблизи-
тельно равными. По-видимому, причиной таких суще-
ственных различий является использование различных 
методов определения соответствующих показателей.

Топологическая привязка частиц к биологическим 
тканям
Различение гистологических структур печени
В предыдущих исследованиях было обнаружено, что 

поверхность детекторов после облучения загрязнена 
клеем из липкой ленты, использовавшейся для фикса-
ции детекторов между собой. Данное загрязнение как 
минимум затрудняло, а в некоторых случаях и делало 
невозможным, определение гистологических структур, 
в которых локализованы частицы. Учитывая этот опыт, 
мы не использовали клейкую ленту для фиксации между 
собой детекторов с нанесенными образцами печени. Для 
этого была использована пищевая пленка. Тем не менее, 
при разборе коробки с облученными детекторами было 
обнаружено, что детекторы загрязнены аналогичным 
образом. В условиях облучения и повышенной темпера-
туры в реакторе пищевая пленка расплавилась, смочив 
находящиеся на детекторах срезы печени. На рис. 22  
представлены ожидаемый (на основе микропрепарата) 
и фактический виды окрашенной облученной ткани пе-
чени.

Данный факт сделал невозможным различение ги-
стологических структур печени на некоторых участках 
срезов. В частности, было невозможно выделить струк-
туры печеночных долек, например, клетки Купфера и 
синусоиды.

Классификация гистологических структур печени
После обсчета детекторов на панорамном изобра-

жении детектора с визуализированными треками от-
мечались звезды – скопления треков, соответствующие 

Рис. 19. Треки и граница обсчета на детекторе 1404
Fig. 19. Tracks and count border (detector 1404)

Рис. 18. Панорама окрашенного среза печени на детекторе 1404
Fig. 18. Panoramic image of stained liver slide (detector 1404)

Таблица 7
плотность треков на детекторах с нанесенными срезами печени 

бывших работников плутониевого производства
track density on detectors with slides of former workers  

of plutonium facility
Детектор Информация о срезе печени Плотность треков, мм-2

907 153 печень (блок №43) 100
1308 153 печень (блок №30) 55
1309 153 печень (блок №39) 81
1310 153 печень (блок №13) 80
912 4118 печень (блок №21) 133
1314 4118 печень (блок №20) 133
1404 196 печень (блок №61) 1233
1403 196 печень (блок №57) 992

Рис. 21. Треки и граница обсчета на детекторе 1403
Fig. 21. Tracks and count border (detector 1403)
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наночастицам. Полученное изображение совмещалось 
с панорамными изображениями детектора с неокрашен-
ной тканью и детектора с окрашенной тканью. Совме-
щение производили по меткам-царапинам, нанесенным 
на область детектора, находящуюся вне среза ткани, по-
сле облучения детекторов. Локализация каждой частицы 
определялась в соответствии с классификацией гистоло-
гических структур печени, приведенной в табл. 8 [11]. 
Структуры печеночной дольки были объединены в одну, 
поскольку было невозможно их различить.

Таблица 8
классификация гистологических структур печени

classification of histological liver structures
Наименование структуры Гистологическое описание

Печеночная 
долька

Печеночная 
балка

Концевой секреторный отдел, об-
разованный двумя рядами гепато-
цитов; включает желчный капил-
ляр

Синусоид Внутридольковый гемокапилляр

Клетка 
Купфера

Макрофаг, локализуется в синусо-
идах;
может мигрировать с током крови

Портальный 
тракт 
(печеночная 
триада)

Строма Рыхлая соединительная ткань

Желчный 
проток

Тубулярное образование; образо-
ван однослойным кубическим эпи-
телием и рыхлой соединительной 
тканью

Междольковая 
артерия Кровеносные сосуды типичного 

строенияМеждольковая 
вена

После определения локализации звезд были получе-
ны статистические данные двух видов. Первые данные 
отражали распределение частиц по количеству треков. 
Вторые данные были получены после группировки дан-
ных по гистологическим структурам печени и отражали 
распределение частиц по количеству треков в каждой 
гистологической структуре.

Получение первичных данных о микрораспределе-
нии плутония-239 в тканях печени
Результаты обсчета фоновых детекторов
Результаты обработки детектора 1306
Гистологическое описание микропрепарата 4097  
№ 21. Детектор 1306
Препарат печени человека, окраска гематоксилином 

и эозином.

Полнокровие центральных вен и вен портальных 
трактов.

Балочно-радиальное строение долек стерто на фоне 
выраженного некроза гепатоцитов.

Портальные тракты слабо расширены за счет склеро-
за без лимфоцитарной инфильтрации.

Капсула печени на срезе представлена.
Распределение треков на детекторе 1306
Внутри границ обсчета было обнаружено 1266 оди-

ночных треков и 5 звезд, четыре из которых двухтреко-
вые и одна – пятитрековая. Все звезды были локализова-
ны в печеночных дольках.

Результаты обработки детектора 1302
Гистологическое описание микропрепарата 636  
№ 4. Детектор 1302
Препарат печени человека, окраска гематоксилином 

и эозином.
Просветы центральных вен и вен портальных трак-

тов преимущественно пустые.
Балочно-радиальное строение долек стирается на 

фоне выраженной жировой дистрофии гепатоцитов.
Отдельные портальные тракты расширены за счет 

склероза.
Капсула печени на срезе представлена.
Распределение треков на детекторе 1302
Распределение треков на детекторе было относитель-

но равномерным: разница между плотностями треков в 
периферических и центральных областях среза была вы-
ражена слабее. Визуально плотность треков была боль-
ше плотности треков на детекторах с образцами ткани 
печени случая 4118 с содержанием плутония в печени, 
равном 35,15 Бк. Из этого был сделано предположение, 
что либо сам срез был взят из поверхностного слоя ку-
сочка ткани и был сильно загрязнен фоном от реактивов 
для проводки, либо был ошибочно взят блок печени дру-
гого случая. Детектор не обсчитывался.

Результаты обработки детектора 1410
Гистологическое описание микропрепарата 363 
(Тоб.). Детектор 1410
Препарат печени человека, окраска гематоксилином 

и эозином.
Различное кровенаполнение центральных вен (от пу-

стых просветов до умеренного полнокровия). Полнокро-
вие ряда вен портальных трактов.

Балочно-радиальное строение долек стирается на 
фоне выраженной крупнокапельной жировой дистро-
фии гепатоцитов.

Отдельные портальные тракты незначительно рас-
ширены. В их строме слабая лимфоцитарная инфиль-
трация.

Капсула печени на срезе представлена.
Распределение треков на детекторе 1410
Внутри границ обсчета было обнаружено 630 оди-

ночных треков и две двухтрековые звезды. Определить 
локализацию звезд было невозможно из-за стертости ба-
лочно-радиального строения долек на фоне выраженной 
жировой дистрофии гепатоцитов.

Результаты обработки детектора 1414
Гистологическое описание микропрепарата 156 
(ВРН). Детектор 1414
Препарат печени человека, окраска гематоксилином 

и эозином.
Выраженное полнокровие синусоидных капилляров. 

Полнокровие центральных вен и вен портальных трак-
тов.

Портальные тракты практически не расширены, но 
в строме некоторых из них наблюдается лимфоцитарная 
инфильтрация.

Рис. 22. Внешний вид среза печени, 50х. а – ожидаемый,  
б – фактический.

Fig. 22. The view of liver slide, 50x: а ‒ expected; б ‒ actual
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Балочно-радиальное строение долек выражено четко.
Капсула печени на срезе не представлена.
Распределение треков на детекторе 1414
Внутри границ обсчета было обнаружено 389 оди-

ночных трека и две звезды – 10 и 32 трека. Звезды рас-
полагались на расстоянии порядка 0,9 мм друг от друга. 
Звезды были локализованы в печеночных дольках. Учи-
тывая отсутствие на детекторе звезд с меньшим коли-
чеством треков, предполагаем, что данные звезды были 
образованы от частиц, содержащих делящиеся при облу-
чении нейтронами радионуклиды, случайно попавших 
на срез.

Результаты обсчета детекторов с образцами 
печени бывших работников плутониевого 
производства
Обработка детекторов для случая 4118
Результаты обработки детектора 912
Гистологическое описание микропрепарата 4118  
№ 21. Детектор 912
Препарат печени человека, окраска гематоксилином 

и эозином.
Просветы центральных вен преимущественно пу-

стые. Полнокровие некоторых вен портальных трактов.
Наблюдается дискомплексация печеночных балок и 

выраженная зернистая дистрофия печени.
Отдельные портальные тракты значительно расши-

рены за счет склероза.
Капсула печени на срезе представлена.
Распределение треков на детекторе 912
Внутри границ обсчета было обнаружено 14160 оди-

ночных треков и 13 звезд. Из них двенадцать – двухтре-
ковые и одна – пятидесятидвухтрековая, которой соот-
ветствует частица 239PuO2 размером 20 нм.

Определение гистологических структур печени, в 
которых были обнаружены звезды, осуществлялось по 
соответствующему микропрепарату.

Данные по распределению звезд по гистологическим 
структурам печени представлены в табл. 9.

Таблица 9
распределение звезд по гистологическим структурам печени  

для детектора 912
Distribution of stars by histological liver structures (detector 912)

Количество треков Частота Доля треков
Суммарно по всем структурам

2 11 0,30
52 1 0,70

Печеночная долька
2 9 0,24
52 1 0,70

Желчный проток
2 1 0,03

Междольковая артерия
2 1 0,03

Результаты обработки детектора 1314
Гистологическое описание микропрепарата 4118  
№ 20. Детектор 1314
Препарат печени человека, окраска гематоксилином 

и эозином.
Различное кровенаполнение центральных вен и вен 

портальных трактов (от пустых просветов до умеренно-
го полнокровия).

Наблюдается дискомплексация печеночных балок и 
выраженная зернистая дистрофия печени.

Отдельные портальные тракты расширены за счет 
склероза и слабой лимфоцитарной инфильтрации.

Капсула печени на срезе представлена.

Распределение треков на детекторе 1314
Внутри границ обсчета было обнаружено 18297 оди-

ночных треков и 25 двухтрековых звезд. Одна звезда 
была обнаружена в центральной вене, не попадающей 
в приведенную выше классификацию гистологических 
структур печени, остальные – в печеночных дольках.

Данные по распределению звезд по гистологическим 
структурам печени представлены в табл. 10.

Таблица 10
распределение звезд по гистологическим структурам печени  

для детектора 1314
Distribution of stars by histological liver structures (detector 1314)

Количество треков Частота Доля треков
Суммарно по всем структурам

2 25 1
Печеночная долька

2 24 0,96
Другое

2 1 0,04

Обработка детекторов для случаю 153
Результаты обработки детектора 907
Гистологическое описание микропрепарата 153  
№ 43. Детектор 907
Препарат печени человека, окраска гематоксилином 

и эозином.
Различное кровенаполнение центральных вен (от пу-

стых просветов до умеренного полнокровия). Полнокро-
вие вен портальных трактов.

Отдельные портальные тракты расширены за счет 
склероза. В строме большинства портальных трактов 
слабая лимфоцитарная инфильтрация.

Балочно-радиальное строение печеночных долек на-
рушено за счет выраженной лимфоцитарной инфильтра-
ции синусоидных капилляров.

Капсула печени на срезе представлена.
Распределение треков на детекторе 907
Внутри границ обсчета было обнаружено 14797 

одиночных треков и 56 звезд с количеством треков от 
2 до 21 (размер соответствующей частицы 239PuO2 – 
14,6 нм). Шесть звезд были локализованы в централь-
ных венах и сосудах, не попадающих под приведен-
ную выше классификацию гистологических структур 
печени, положение четырех звезд определить не уда-
лось, одна звезда была обнаружена в междольковой 
артерии, остальные были обнаружены в печеночных 
дольках.

Данные по распределению звезд по гистологическим 
структурам печени представлены в табл. 11 .

Результаты обработки детектора 1308
Гистологическое описание микропрепарата 153  
№ 30. Детектор 1308
Препарат печени человека, окраска гематоксилином 

и эозином.
Различное кровенаполнение центральных вен (от пу-

стых просветов до умеренного полнокровия). Полнокро-
вие вен портальных трактов.

Отдельные портальные тракты незначительно рас-
ширены. В строме большинства портальных трактов 
слабая лимфоцитарная инфильтрация.

Балочно-радиальное строение печеночных долек на-
рушено за счет выраженной лимфоцитарной инфильтра-
ции синусоидных капилляров.

Встречаются редкие небольшие участки жировой 
дистрофии гепатоцитов.

Капсула печени на срезе не представлена.



Радиационная физика, техника и дозиметрия Radiation physics, technique and dosimetry

Медицинская радиология и радиационная безопасность. 2024. Том 69. № 1 Medical Radiology and Radiation Safety. 2024. Vol 69. № 1102

Распределение треков на детекторе 1308
Внутри границ обсчета было обнаружено 6528 оди-

ночных треков и 13 звезд с количеством треков от 2 до 
11 (размер соответствующей частицы 239PuO2 – 11,9 нм). 
Четыре звезды были локализованы в центральных венах 
и сосудах, не попадающих под приведенную выше клас-
сификацию гистологических структур печени, осталь-
ные – в печеночных дольках.

Данные по распределению звезд по гистологическим 
структурам печени представлены в табл. 12.

Таблица 12
распределение звезд по гистологическим структурам печени  

для детектора 1308
Distribution of stars by histological liver structures (detector 1308)

Количество треков Частота Доля треков
Суммарно по всем структурам

2 9 0,43
4 2 0,19
5 1 0,12
11 1 0,26

Печеночная долька
2 6 0,29
4 1 0,10
5 1 0,12
11 1 0,26

Другое
2 3 0,14
4 1 0,10

Результаты обработки детектора 1309
Гистологическое описание микропрепарата 153  
№ 39. Детектор 1309
Препарат печени человека, окраска гематоксилином 

и эозином.
Различное кровенаполнение центральных вен (от пу-

стых просветов до умеренного полнокровия). Полнокро-
вие вен портальных трактов.

Отдельные портальные тракты незначительно рас-
ширены. В строме большинства портальных трактов 
слабая лимфоцитарная инфильтрация.

Балочно-радиальное строение печеночных долек на-
рушено за счет выраженной лимфоцитарной инфильтра-
ции синусоидных капилляров.

Встречаются редкие небольшие участки жировой 
дистрофии гепатоцитов.

Капсула печени на срезе представлена.
Распределение треков на детекторе 1309
Внутри границ обсчета было обнаружено 9747 оди-

ночных треков и 19 звезд с количеством треков от 2 до 
20 (размер соответствующей частицы 239PuO2 – 14,5 нм). 
Одна двухтрековая звезда была локализована в меж-
дольковой артерии, две двухтрековых – в междольковой 
вене, остальные – в печеночных дольках.

Данные по распределению звезд по гистологическим 
структурам печени представлены в табл. 13.
Таблица 13

распределение звезд по гистологическим структурам печени  
для детектора 1309

Distribution of stars by histological liver structures (detector 1309)
Количество треков Частота Доля треков

Суммарно по всем структурам
2 15 0,41
4 1 0,05
5 1 0,07
14 1 0,19
20 1 0,27

Печеночная долька
2 12 0,33
4 1 0,05
5 1 0,07
14 1 0,19
20 1 0,27

Междольковая вена
2 2 0,05

Междольковая артерия
2 1 0,03

Результаты обработки детектора 1310
Гистологическое описание микропрепарата 153  
№ 13. Детектор 1310
Препарат печени человека, окраска гематоксилином 

и эозином.
Полнокровие центральных вен. Полнокровие вен 

портальных трактов.
Отдельные портальные тракты незначительно рас-

ширены. В строме большинства портальных трактов вы-
раженная лимфоцитарная инфильтрация.

Балочно-радиальное строение печеночных долек на-
рушено за счет выраженной лимфоцитарной инфильтра-
ции синусоидных капилляров.

Капсула печени на срезе представлена.
Распределение треков на детекторе 1310
Внутри границ обсчета было обнаружено 9271 оди-

ночных треков и 10 звезд с количеством треков 2 и 4 
(размер соответствующей частицы 239PuO2 – 8,1 нм). Рас-
пределение звезд по гистологическим структурам пече-
ни не производилось.

Обработка детекторов для случая 196
Результаты обработки детектора 1404
Гистологическое описание микропрепарата 196  
№ 61. Детектор 1404
Препарат печени человека, окраска гематоксилином 

и эозином.
Просветы центральных вен и вен портальных трак-

тов преимущественно пустые.
В строме портальных трактов слабая лимфоцитарная 

инфильтрация.
Наблюдается дискомплексация печеночных балок и 

выраженная зернистая дистрофия печени.
Капсула печени на срезе представлена.

Таблица 11
распределение звезд по гистологическим структурам печени  

для детектора 907
Distribution of stars by histological liver structures (detector 907)

Количество треков Частота Доля треков
Суммарно по всем структурам

2 48 0,66
3 5 0,10
7 2 0,10
21 1 0,14

Печеночная долька
2 39 0,53
3 4 0,08
7 2 0,10

Междольковая артерия
2 1 0,01

Самостоятельный сосуд
2 5 0,07
21 1 0,14

Не определяется
2 3 0,04
3 1 0,02
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Распределение треков на детекторе 1404
Внутри границ обсчета было обнаружено 412 звезд. 

Количество треков в звездах детекторе 1404 не превы-
шало 4 (соответствующий размер частицы 239PuO2 –  
8,1 нм). Количество одиночных треков, обнаружен-
ных на обсчитанных фотографиях, составило 13181.  
В пересчете на всю площадь обсчета – 69629 одиночных 
треков.

Данные по распределению звезд по количеству тре-
ков представлены в табл. 14.

Таблица 14
распределение звезд по количеству треков на детекторе 1404

Distribution of stars by number of tracks (detector 1404)

Количество треков Частота Доля треков
Суммарно по всем структурам

2 393 0,93
3 16 0,06
4 3 0,01

Результаты обработки детектора 1403
Гистологическое описание микропрепарата 196  
№ 57. Детектор 1403
Препарат печени человека, окраска гематоксилином 

и эозином.
Просветы центральных вен и вен портальных трак-

тов преимущественно пустые.
В строме портальных трактов слабая лимфоцитарная 

инфильтрация.
Наблюдается дискомплексация печеночных балок и 

выраженная зернистая дистрофия печени.
Капсула печени на срезе представлена.
Распределение треков на детекторе 1403
Внутри границ обсчета было обнаружено 439 звезд. 

Количество треков в звездах детекторе 1403 варьирова-
лось от 2 до 36 (соответствующий размер наибольшей 
частицы 239PuO2 – 17,8 нм). Количество одиночных тре-
ков, обнаруженных на обсчитанных фотографиях, со-
ставило 12404. В пересчете на всю площадь обсчета – 
60984 одиночных треков.

Данные по распределению звезд по количеству тре-
ков представлены в табл. 15.

Таблица 15
распределение звезд по количеству треков на детекторе 1403

Distribution of stars by number of tracks (detector 1404)

Количество треков Частота Доля треков
Суммарно по всем структурам

2 401 0,85
3 29 0,09
4 5 0,02
5 3 0,02
16 1 0,02

Сравнение распределения звезд по гистологическим 
структурам
Данные по распределению звезд по гистологическим 

структурам представлены в табл. 16.

Таблица 16
относительное микрораспределение активности частиц 

плутония в печени, %
relative microdistribution of activity of plutonium  

particles in liver, %
№ 
детек-
тора

№ 
случая

Гистологическая структура
Пече-

ночная 
долька, 

%

Триада (портальный тракт) Дру-
гое*Стро-

ма
Желч-
ный 

проток

Пече-
ночн. 

артерия

Пече-
ночн. 
вена

912 4118 94 ‒ 3 3 ‒ ‒
1314 4118 96 ‒ ‒ ‒ ‒ 4
907 153 71 ‒ ‒ 1 ‒ 27
1308 153 76 ‒ ‒ ‒ ‒ 24
1309 153 92 ‒ ‒ 3 5 ‒

примечание: * ‒ Другие гистологические структуры печени, не от-
носящиеся к печеночной дольке и триаде, такие как центральная вена, 
внепеченочный желчный проток, долевые и сегментарные артерии и 
вены. Для детектора 907 сюда также включены звезды, местоположе-
ние которых определить не удалось (их доля составляет 6 % от общего 
числа треков в звездах)

Полученные данные хорошо согласуются с анало-
гичными исследованиями [11], в которых использовался 
метод гистоавторадиографии, и рассчитывалось относи-
тельное микрораспределение активности плутония в пе-
чени по одиночным трекам. В указанных исследованиях 
на долю печеночной дольки приходилось от 82 до 100 % 
активности плутония при отсутствии опухоли печени и 
49 до 66 % при наличии.

заключение
Были проведены исследования по изучению микро-

распределения плутония в тканях печени работников 
ПО «Маяк», имевших контакт с открытыми источника-
ми ионизирующего излучения. Размеры обнаруженных 
в печени частиц 239PuO2 не превысили 20 нм.

Были проведены исследования содержания природ-
ного урана и плутония образцов печени жителей Озер-
ска, Тобольска, Воронежа, не работавших с делящимися 
материалами. Плотности треков, обусловленных пре-
имущественно или полностью делением природного 
урана, содержащегося в биологических тканях, на трех 
детекторах различались не более чем в 2 раза. 

Все полученные данные по распределению диаме-
тров частиц 239PuO2 «привязаны» к морфологическим 
структурам печени. Полученные данные хорошо согла-
суются с аналогичными исследованиями, в которых ис-
пользовался метод гистоавторадиографии.

Собранная информация в дальнейшем будет способ-
ствовать развитию научно-методической базы дозиме-
трии внутреннего облучения. 
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