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В настоящее время рентгенофлуоресцентный анализ (РФА) широко используется для 
определения содержаний элементов в различных материалах при биологических исследованиях. 
В обзоре рассмотрены достижения, связанные с особенностями такого применения метода РФА. 
Рентгенофлуоресцентный анализ в большинстве случаев является недеструктивным методом, 
который доказал свой потенциал для измерения концентраций элементов с высоким атомным 
номером Z в органах и тканях в естественных условиях (in vivo). Основные области применения метода 
в биологии и медицине: определение содержаний основных и токсичных элементов в растениях, 
образцах костей, зубов, волос, ногтей и тканей жизненно важных органов, жидкостей организма, таких 
как кровь, сыворотка, плазма, слюна, урина и др. Как правило, эти исследования являются частью 
прикладных программ, включающих экологические и метаболические исследования населения, в 
т.ч. влияние профессиональных факторов. Применительно к биологическим материалам обсуждены 
преимущества РФА. Отмечено, что на результат анализа практически не влияет форма нахождения 
элемента в образце. В последние годы сконструирован ряд новых моделей спектрометров РФА, в 
которых используются поликапиллярные линзы и полулинзы в качестве коллимирующих систем. Это 
важно в случае применения in vivo рентгенофлуоресцентного определения некоторых элементов в 
костях и тканях. Динамичное развитие характерно для детекторов с термоэлектрическим охлаждением. 
Обсуждены варианты приготовления биологических материалов к анализу (измельчение, сухое или 
мокрое озоление, разложение кислотами, применение суспензий в случае РФА с полным внешним 
отражением). Представлены результаты оценки взаимных влияний элементов при РФА материалов 
растительного происхождения, в т.ч. трав, пряностей, яблочных листьев, листьев берёзы и томата, 
чая, пшеничной, ржаной, рисовой, овсяной, льняной муки, фасоли, молотого и растворимого кофе. 
Рассмотрены примеры применения РФА при различного рода криминалистических исследованиях: 
отравления, фальсификации лекарств и торговых марок пищевых продуктов, зубных имплантов, 
идентификации останков. В обзоре представлены примеры участия учёных рентгенофизиков из 
России в решении рассматриваемых задач. Список литературы составляет 399 наименований в 
основном публикации последних 20 лет.
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ногтей, крови, слюны, лекарств.

For citation: Analitika i kontrol’ [Analytics and Control], 2020, vol. 24, no. 4, pp. 236-276
DOI: 10.15826/analitika.2020.24.4.005

X-Ray Fluorescence Analysis in Biology and Medicine
*A.G. Revenko

Institute of the Earth’s Crust, SB RAS, 128, Lermontov St., Irkutsk, 664033, Russian Federation

*Corresponding author: Anatolii G. Revenko, e-mail: xray@crust.irk.ru

Submitted 31 August 2020, received in revised form 31 October 2020

X-ray fluorescence analysis (XRF) is widely used when determining the concentrations of elements in 
various materials in biological research. Current review considers the achievements related to the features 
of the XRF method. X-ray fluorescence analysis in most cases is a non-destructive method that has proven 
its potential for measuring the concentrations of elements with a high atomic number Z in organs and tissues 
in vivo. The main areas of its application in biology and medicine are content determination of basic and 
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toxic elements in plants, samples of bones, teeth, hairs, nails and tissues of vital organs, body fluids such 
as blood, serum, plasma, saliva, urine, etc. Usually, these studies are part of applied programs that include 
environmental and metabolic analyses of the population, including the influence of professional factors. 
The advantages of XRF are also discussed with regards to biological materials. It is noted that the form of 
the element in the sample practically does not affect the analysis result. In recent years, several new XRF 
spectrometers models have been designed, where polycapillary lenses and half lenses are used as collimating 
systems. This is important in the case of in vivo application of X-ray fluorescence determination of certain 
elements in bones and tissues. The dynamic development is typical for detectors with thermoelectric cooling. 
Variants of preparation of biological materials for analysis are discussed (grinding, dry or wet ashing, acid 
decomposition, use of suspensions in the case of TXRF). The results of evaluating the interelement effects 
for XRF of materials of plant origin, including herbs, spices, apple leaves, birch and tomato leaves, tea, wheat, 
rye, rice, oatmeal, flax flour, beans, ground, and instant coffee are presented. Examples of the use of XRF 
in various types of forensic research are considered: poisoning, counterfeiting of drugs and food brands, 
dental implants, identification of remains. The review presents examples of the participation of Russian X-ray 
physicists in solving the problems under consideration. The list of references is 399 papers, mainly including 
the publications of the last 20 years.

Key words: X-ray fluorescence analysis, examination of samples of bones, hairs, nails, blood, saliva, 
drugs.

ВВЕДЕНИЕ
В XXI веке в результате динамичного развития 

биологической науки радикально изменились как 
сама биология, так и её место, роль в системе наук, 
отношение биологической науки и практики. Биология 
постепенно становится лидером естествознания.

Рентгеновская флуоресценция широко исполь-
зуется для определения содержаний элементов 
в биологических исследованиях [1-9]. Основные 
области применения включают в себя измерения 
токсичных и основных элементов в растениях, 
продуктах питания, образцах костей, зубов, кожи 
и тканей жизненно важных органов, волос, ногтей, 
крови, сыворотки, мочи, слюны. Эти исследования, 
как правило, являются частью прикладных программ, 
включающих экологические и метаболические 
исследования населения, проблем старения или 
влияния профессиональных факторов.

Некоторые элементы оказывают токсическое 
воздействие на организм и тело человека. Таким 
образом, имеется необходимость контролировать 
их уровни в человеческих органах и тканях. Кроме 
этого, важно повышать наши знания о связях между 
наблюдаемыми токсическими эффектами и кон-
центрациями отдельных элементов в организме 
человека, в продуктах питания и в компонентах 
окружающей человека среды. Мониторинг и ос-
новные профессиональные и экологические ис-
следования должны основываться на результатах 
измерений как непосредственно на человеке, так 
и на результатах анализов образцов, взятых у 
людей и отобранных в различных компонентах 
окружающей среды. Рентгенофлуоресцентный 
анализ (РФА) в большинстве случаев является 
недеструктивным методом. Для анализа биологи-
ческих образцов важно, что на результат анализа 
практически не влияет форма нахождения элемента 
в образце. РФА давно уже доказал свой   потенциал 
для измерения концентраций первоначально эле-

ментов с высоким атомным номером Z в органах и 
тканях в естественных условиях, а в дальнейшем, 
с улучшением аппаратурного обеспечения, стало 
возможным его применение для большинства 
элементов периодической системы элементов.  
В публикации сделан обзор достижений по при-
менению метода рентгеновской флуоресценции 
в биологии и медицине в естественных условиях 
(in vivo) и при исследованиях небольших образцов 
в лабораторных условиях. 

КРАТКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 
ОСОБЕННОСТЕЙ БИОЛОГИЧЕСКИХ 
ОБРАЗЦОВ

Основными компонентами биологических 
образцов являются обычно элементы с низкими 
атомными номерами (С, О, N и H). Различают био-
генные элементы, % мас.: кислород – 65, углерод 
– 18, водород – 10 и азот  – 3. К макроэлементам 
относят элементы, суточная потребность которых 
превышает 200 мг. Это калий, кальций, магний, 
натрий, сера, фосфор, хлор. Реальная потребность 
организма человека в макроэлементах зависит от 
его возраста и веса. Она специфична для каждого 
элемента.

Кроме этого, следует упомянуть о микроэ-
лементах, необходимых для жизнедеятельности 
растений, животных и человека. Это более 30 эле-
ментов, содержание которых в организме обычно 
мало, но они участвуют в биохимических процес-
сах и необходимы живым организмам. Среди них  
(в алфавитном порядке ZM): 35Br, 26Fe, 53I, 27Co, 25Mn, 
29Cu, 42Mo, 34Se, 9F, 24Cr, 30Zn. Чем меньше концен-
трация элемента или его соединения в организме, 
тем труднее установить его биологическую роль 
и идентифицировать соединения, в образовании 
которых он принимает участие. В число общепри-
знанных важных элементов входят V, Si и др. 
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АППАРАТУРА
Для последнего десятилетия характерно 

бурное развитие отдельных вариантов рентгено-
флуоресцентного анализа. Отмечены достиже-
ния в развитии капиллярной оптики и микро-РФА. 
Сконструирован ряд новых моделей спектрометров 
РФА, в которых используются поликапиллярные 
линзы и полулинзы М.А. Кумахова в качестве кол-
лимирующих систем [8, 10-15]. Это очень важно 
в случае применения в естественных условиях 
рентгенофлуоресцентного определения неко-
торых элементов в костях, тканях и отдельных 
органах. Динамичное развитие характерно для 
детекторов с термоэлектрическим охлаждением 
[11, 15, 16], РФА с полным внешним отражением 
(РФА с ПВО) [11, 15, 17-22] и с поляризацией излу-
чения [23-28]. При исследовании разнообразных 
биологических материалов широко применяют-
ся удобные портативные энергодисперсионные 
рентгенофлуоресцентные (ЭДРФА) спектрометры 
ряда фирм [29-31]. Конструирование и массовое 
производство портативных спектрометров стало 
возможным после усовершенствования детекторов 
с термоэлектрическим охлаждением: кремний 
дрейфовых детекторов (silicon drift detectors , SDD) и 
PIN диодов и решением технологических проблем, 
связанных с выпуском небольших маломощных 
рентгеновских трубок с воздушным охлаждением 
[11, 32]. Методические особенности РФА с возбуж-
дением флуоресценции синхротронным излучени-
ем (СИРФА) обсуждены в работе [12]. Сочетание 
возможностей варианта капиллярной рентгенов-
ской оптики Кумахова и синхротронного излучения  
(СИРФА + микроРФА) [12, 15, 33-36], а также  
СИРФА + РФА с ПВО [11, 18, 20, 37] позволяет 
получать уникальные данные. Отдельные модели 
рентгеновских спектрометров позволяют выбирать 
варианты изменения спектрального распределе-
ния первичного излучения рентгеновских трубок 
(применение фильтров первичного излучения, по-
ляризаторов, вторичных излучателей и др.) [15, 24, 
38]. Это позволяет в 2-3 раза улучшать метроло-
гические характеристики предлагаемых методик 
РФА конкретных материалов.

ИССЛЕДОВАНИЕ ЖИДКОСТЕЙ 
ОРГАНИЗМА
Краткая характеристика жидкостей 
организма

Кровь, лимфа, желчь, спинномозговая жидкость, 
слюна, слёзы, моча, пот, желудочный сок, женское 
молоко – это только основные жидкости организма. 
Человеческое тело состоит из множества клеток, 
разделённых микроскопическими промежутками, 
по которым циркулирует тканевая жидкость. В ор-
ганизме человека происходит непрерывный водный 
обмен с участием крови, межклеточных и тканевых 

жидкостей. Кровь, лимфа и тканевая жидкость 
образуют внутреннюю среду организма, которая 
окружает его клетки. Цельная кровь состоит из 
жидкой части – плазмы (55 % мас.) и взвешенных 
в ней клеточных элементов (45 % мас.). В процессе 
циркуляции крови по организму в ней накапливается 
избыточная жидкость и ненужные химические ве-
щества. При фильтрации крови в почках образуется 
моча. Количество крови составляет в среднем 
6-8 % от массы тела человека; при весе 70-80 кг 
объём крови составляет более 5 литров. Кровь 
является самой подвижной средой в организме, она 
реагирует на незначительные физиологические и 
патологические сдвиги в организме. В ряде работ 
приводятся результаты исследования сыворотки 
крови, которую получают центрифугированием 
цельной крови.

Плазма крови содержит 90-92 % мас. воды и 
8-10 % мас. сухого вещества. Сухой остаток состоит 
из органических соединений и минеральных веществ. 
Основными органическими соединениями плазмы 
крови являются белки, жиры и углеводы. Белки со-
ставляют 7-8 % мас. плазмы крови. Спинномозговая 
жидкость образуется из плазмы крови и содержит 
её основные компоненты, но они отличаются по 
содержаниям. Тканевая жидкость образуется из 
плазмы, проникающей через стенки кровеносных 
сосудов в межклеточное пространство. Между 
тканевой жидкостью и кровью происходит обмен 
веществ.

Кровь является средой для переноса микроэ-
лементов в человеческом теле. Перенос основных 
элементов и белков от матери к плоду изменяется в 
процессе беременности. Роль некоторых элементов 
во время дальнейшего развития человека, а также 
их значение при отдельных заболеваниях хорошо 
описаны в литературе. Таким образом, концен-
трации следовых элементов в образцах цельной 
крови, плазме или сыворотке представляют собой 
источник информации, позволяющей понять те или 
иные биологические процессы. Возможности РФА 
для решения подобных задач широко используются 
в настоящее время.

Применение РФА для исследования 
жидкостей организма 

Рентгенофлуоресцентный анализ применяется 
для исследования химического состава крови с 
середины ХХ века [39-50]. В обзорной работе за 
1980 г. J. Versieck и R. Cornelis [51] критически рассмо-
трели опубликованную информацию о содержаниях 
18 микроэлементов в плазме крови и сыворотке 
здоровых людей и отметили, что значительная 
часть существующих противоречий между значе-
ниями, полученными разными исследователями 
обусловлена неадекватным отбором и обработкой 
проб или погрешностями применяемых методик 
анализа. Авторы обзора показали, что ещё пред-
стоит проделать большую работу по установлению 
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нормальных уровней для большинства микроэле-
ментов. Отмечены 4 работы по применению РФА, 
в частности [48, 49].

В работах последующих лет образцы цельной 
крови исследовались в [52-56, 58, 59, 64, 68, 72, 73, 
75, 77-79, 81, 82, 84-88, 91-95, 97-103]; сыворотка в 
[52, 57, 58, 60, 61, 63, 64, 67, 69-71, 74, 84, 85, 87, 90, 
96]; плазма [55, 62, 65, 80, 83, 89]. При этом рент-
геновские спектрометры с дисперсией по энергии 
применялись авторами работ [52-56, 61, 72, 75, 81, 
88, 91-94, 98-100, 102]; с волновой дисперсией [64, 
78, 89, 97]; с полным внешним отражением [57-60, 
62, 63, 65, 67, 69-71,73, 74, 76, 77, 79-81, 83-87, 90, 
95, 96, 103] и возбуждение синхротронным излуче-
нием в [66, 68, 82, 96]. При выполнении некоторых 
исследований используют несколько методов [61, 
86, 88, 93, 94, 99, 102] и реже несколько вариантов 
РФА [81]. 

Используется несколько вариантов приго-
товления излучателей из образцов крови к РФА [7, 
17, 20]. Это может быть жидкий образец в специ-
альной кювете, простое накапывание нескольких 
миллилитров крови на фильтровальную бумагу, 
ватман, поликарбонатную плёнку, стекло или другие 
варианты подложек с последующим высушиванием 
[52-56, 61, 64, 67, 68, 75, 78, 90, 91, 97, 99-101]. Реже 
используется сухой остаток после выпаривания 
исходной пробы. Преимущество этих подходов: 
простота, экономичность, отсутствие загрязнений. 
Основной недостаток – высокая интенсивность 
рентгеновского фона из-за рассеяния первичного 
излучения возбуждающего источника на атомах с 
малым атомным номером, преобладающих в ма-
трице цельной крови. Кроме того, непосредственно 
в цельной крови могут быть определены только 
часть элементов (P, S, K, Ca, Fe), концентрации 
которых достаточны для этого (десятки и сотни 
ppm). Для других элементов концентрации много 
меньше (несколько ppm для Zn, Br, Rb и ppb для 
Cu, Se, Cr, Sr, Pb и др.).  

В табл. 1 представлены диапазоны содержаний 
некоторых элементов в крови и плазме (мкг/мл). 
Таблица составлена по данным работ [55, 58]. Эти 
данные позволяют оценить сложность решения 
задач определения содержаний отдельных элемен-
тов в образцах крови, плазмы и других жидкостей 
организма человека.

Проблема оценки очень малых содержаний 
элементов облегчается при использовании предвари-
тельной минерализации с помощью сухого или мокрого 
озоления с последующим прессованием таблеток 
[53, 55, 57-60], либо нанесением полученного после 
разложения крови остатка на плёнку или бумажный 
фильтр. В случае применения варианта РФА с ПВО 
полученный остаток переносится на специальный 
отражатель [20]. Стандартный вариант приготов-
ления излучателей для РФА с ПВО предполагает 
введение в исследуемый материал пробы элемента 

внутреннего стандарта и получение в дальнейшем 
тонких образцов [19, 20, 84]. При этом устраняется 
проблема взаимных влияний элементов на резуль-
таты РФА. В случае жидкой пробы фиксированное 
её количество наносится пипеткой на отражатель 
(чаще всего из кварца) и высушивается. Из-за слож-
ности матрицы крови для получения однородных 
образцов в виде тонких слоев обычно необходима 
дополнительная процедура обработки образца для 
проведения корректного анализа вариантом РФА с 
ПВО. В рассмотренных работах варьируются приёмы 
предварительного приготовления материала крови 
перед перенесением его на отражатель. Варианты 
разложения образцов цельной крови и сыворотки 
подробно рассмотрены в обзоре N. Szoboszlai [84]. 
Методические особенности применения РФА с ПВО 
в исследованиях содержания микроэлементов в 
биомедицинских образцах, а также и аспекты ин-
терпретации полученных результатов обсуждены 
в работе A. Kubala-Kukus et al. [104].

Дополнительное улучшение пределов обна-
ружения может быть достигнуто с использованием 
более сложных обработок образцов, включающих 
стадию отделения Fe [23, 84]. Такая обработка 
образцов отнимает много времени, является бо-
лее дорогой и в ряде случаев она неприемлема 
для клинических лабораторий, когда необходимо 
оперативно анализировать много образцов крови. 
Для этого желательны быстрые и простые проце-
дуры для получения информации при минимальной 
обработке образцов. Следует подчеркнуть, что в 
последние годы получило развитие применение 
настольных спектрометров РФА с ПВО, которые 
благодаря своим характеристикам способствова-
ли их применению при исследовании различных 
биологических объектов.

Приведём ещё несколько примеров примене-
ния РФА для исследования элементного анализа 

Таблица 1
Диапазоны содержаний некоторых элементов в крови 
и плазме (мкг/мл)

Table 1
Ranges of some elements in blood and plasma (μg/ml)

Элемент
Диапазон содержа-

ний в крови
Диапазон содержа-

ний в плазме
P 311-510 115-163
S 1680-2230 1200
K 1450-2490 160-211

Ca 37-78 90-109
Fe 151-634 0,87-1,87
Cu 0.1-5.5 0.97-1.64
Zn 1.5-14.4 0.67-1.17
Se 0.06-0.32 0.07-0.14
Br 2-198 -
Rb 0.7-6.0 0.04-0.58
Sr 0.016-0.095 0.03-0.046
Pb 0.03-0.100 0.016-0.13
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цельной крови и сыворотки (работы, выполненные 
в 21 веке).

Определение содержаний Fe, Cu, Zn и Se в 
образцах сыворотки «здоровых» людей и пациентов 
с диагнозом рака выполнено с помощью вариан-
та РФА с ПВО M.C. Buoso и др. [69]. Результаты 
показали, что отношение Zn/Cu и концентрация 
Cu может оказаться полезным инструментом для 
диагностики рака. Существенные различия в этих 
параметрах между нормальной и раковой группами 
были обнаружены для всех возрастных диапазонов. 
Возможность использования отношений содер-
жания K/S и Fe/Zn при диагностике заболеваний 
апластической анемией и бронхиальной астмой 
отмечена в работе [64]. A. Ates и M. Ertugrul опре-
деляли содержания 16 микроэлементов (от Si до 
La) в сгустке крови (тромбе) сердечно-сосудистой 
системы пациентов [72].

A. Viksna и др. [73] сравнили две очень разные 
группы населения: группу высокого риска из Польши с 
высоким уровнем осложнений беременности и родов 
и одну эталонную группу низкого риска из Швеции. 
Причина для этого сравнения заключается в том, 
что авторы хотели выяснить, насколько население 
с высоким риском осложнений беременности из 
сильно загрязнённого района отличается от насе-
ления с низким риском осложнений беременности 
из района с более низкой степенью загрязнения 
окружающей среды. Авторы использовали вари-
анты ЭДРФА (определяли содержания Fe, Cu, Se, 
Br и Rb) и РФА с ПВО (P, S, Cl, K, Ca, Fe, Zn, Cu, Se, 
Br, и Rb). С клинической точки зрения интересно 
заметить, что польские новорожденные в этом 
исследовании имели комбинацию низких уровней 
некоторых существенных микроэлементов (Zn и 
Se) с высоким уровнем токсичных элементов, та-
ких как Pb и Cd. Исследуемый район в Польше 
известен высоким уровнем токсичных веществ в 
окружающей среде. В ходе исследования не было 
изучено в какой степени загрязнённая окружающая 
среда снижает поглощение основных элементов в 
местных пищевых цепях, и, таким образом, влияет 
на состояние питания матерей.

В качестве примера приведём вариант опре-
деления концентрации As в различных жидкостях 
и тканях тела, описанный в работе F. Moriya и др. 
[78]. Авторы описали отравление триоксидом As 
молодого человека, найденного дома мёртвым. 
Повышенные содержания As были зарегистри-
рованы в жидкостях и тканях его тела (табл. 2). 
Максимальные концентрации As найдены в печени 
и желчи. По результатам исследования сделано 
заключение о том, что причиной смерти явилось 
отравление триоксидом As.

Т.И. Савченко и др. [66] в экспедиции 1996 г. 
были собраны кровь и волосы тундровых ненцев. 
Кровь забирали непосредственно в стойбищах и 
бригадах, затем доставляли вертолётом через 6 
ч после взятия в полевую лабораторию. Образец 

эритроцитарной массы, полученный после центри-
фугирования и отделения плазмы и лимфоцитарного 
слоя, готовился нанесением 20 мкл на фильтр из 
ватмана площадью 1 см2. Пробы высушивали на 
воздухе и помещали между двумя слоями фторо-
пластовой плёнки толщиной 0.005 мм, натянутой в 
тефлоновых пяльцах. Определение содержаний более 
20 элементов выполнено с использованием СИРФА. 
Проведённые исследования образцов крови и волос 
могут служить основой для изучения экологических 
связей человеческой популяции и среды обитания.

В работе О.И. Ляминой и др. [89] исследована 
возможность рентгеноспектрального анализа крови 
и плазмы крови без предварительного отделения 
органической составляющей. Учёт влияния органи-
ческой матрицы осуществлён путём определения 
общего содержания H, C, N и S методом органического 
элементного анализа, O и Na определены методом 
электронно-зондового рентгеноспектрального ми-
кроанализа, элементы, начиная с Mg, –методом 
локального РФА. Исходную пробу объёмом 50-100 
мкл наносили на стекло и медленно высушивали 
на воздухе, при этом фиксировали потерю массы. 
Доля сухого остатка от первоначальной массы 
для цельной крови составила 15-23 % мас., для 
плазмы крови – 9-10 % мас. Полученные после 
высушивания проб частицы имели форму пластинок 
размерами 1-2 мм для цельной крови и 0.5-1 мм 
для плазмы крови. Специфика приготовленных 
таким образом проб заключается в следующем. 
Во-первых, получающиеся в результате высуши-
вания пробы ограничены по массе и объёму, что 
требует использования рентгеноспектральных 
методов локального анализа. Во-вторых, получаю-

Таблица 2
Концентрация As в различных жидкостях и тканях тела 
человека [78]

Table 2
Concentration of As in various fluids and tissues of the 
human body [78]

Жидкости 
и ткани

Точка отбора
Концентрации As 
(мкг/мл или мкг/г)

Кровь
Левая сердечная 

камера
6.3

Кровь Аортa 5.1
Желчь 22.9
Лёгкие Левое 6.3
Лёгкие Правое 8.4
Печень 23.0
Почки Правая 16.4

Желудок 489(196) *
Примечание: * – общее количество. приведённое в 
скобках в мг. эквивалентно 255 мг триоксида As. Предел 
количественного определения составил 5 мкг/мл или мкг/г.
* – the total amount given in parentheses in mg is equiva-
lent to 255 mg of As trioxide. The limit of quantitation was  
5 μg/ml or μg/g.
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щиеся сухие пробы неоднородны как на макро- так 
и на микроуровне. Поэтому получение результата, 
адекватно отражающего состав исходной пробы, 
потребовало проведения локального анализа в 
различных участках сухой пробы с последующим 
усреднением. В-третьих, массовая доля элементов 
H, C, N и O для высушенных препаратов крови 
весьма значительна, что определяет существен-
ную интенсивность рассеянного рентгеновского 
излучения и, следовательно, рост интенсивности 
фона. В-четвёртых, для определения состава таких 
проб весьма трудно подобрать или синтезиро-
вать адекватные образцы сравнения (ОС, CRM). 
Существующие стандартные образцы в основном 
предназначены для анализа жидких проб.

Сравнительно немного работ посвящены РФА 
других типов жидкостей: амниотических [105, 106], 
слюны [107-113], цереброспинальной жидкости [114]. 
Более чем в 10 работах приведены результаты 
исследований с применением различных вариантов 
РФА образцов урины: [67, 115-124].

В работе J.A. Liendo et al. [105] сравнили ре-
зультаты, полученные с помощью спектрометра с 
возбуждением рентгеновской флуоресценции прото-
нами (PIXE) и варианта РФА с ПВО, при определении 
содержаний Cl, K, Ca, Fe, Cu, Zn и Br в образцах 
амниотической жидкости. Для сравниваемых вариан-
тов РФА получено практически полное совпадение 
результатов для K, близкие результаты отмечены 
для Cl, Ca и Fe для большей части образцов. Авторы 
обсудили причины отклонений результатов для 
Zn, Br, Cl и отметили необходимость дальнейших 
исследований для выбора оптимальных условий 
эксперимента, например, подготовка образца и 
режимы измерения.

M.L. Carvalho et al. [106] попытались оценить 
возможное влияние возраста матери на концен-
трации микроэлементов в амниотических водах, а 
также выяснить коррелируют ли эти концентрации 
с массой младенцев. Для анализа 16 образцов ам-
ниотической жидкости использовали РФА с полным 
внешним отражением. Органическую матрицу образ-
цов амниотической жидкости удаляли обработкой 
HNO3 с последующим трехкратным озолением 
кислородной плазмой. В качестве внутреннего 
стандарта использован Y. В образцах исследуемых 
жидкостей были обнаружены очень низкие уровни 
Ni и Sr, которые не зависели от возраста матери и 
веса ребенка. Cr, Mn, Se и Pb находились на уровне 
предела обнаружения. Zn, считающийся одним из 
ключевых элементов здоровья новорожденных, 
существенно не отличался в проанализированных 
образцах. Его концентрации варьировались от 0.1 
до 0.9 мг/л. Единственными элементами, которые, 
по-видимому, достоверно коррелировали с возрастом 
матери и массой новорожденного, были Ca и Fe.

Рентгенофлуоресцентный анализ слюны
Слюна — это очень важная для организма 

человека, сложная биологическая жидкость. Она 
влияет на здоровье полости рта, облегчает жевание 
пищи и помогает в пищеварении [111]. Организм 
человека производит приблизительно от 1 до 1.5 
л слюны в день. Основной компонент слюны вода 
(примерно 99.5 % мас.). Остальные компоненты 
(органические твёрдые компоненты и неорганиче-
ские молекулы) меняются от одного индивидуума 
к другому или до нескольких раз в день на одного 
индивидуума. Важность понимания роли следо-
вых элементов в физиологии человека привела к 
увеличению потребности в точных аналитических 
методах для анализа биологических жидкостей. 
Процедура отбора проб слюны и десневых жидко-
стей проста, относительно недорога, имеет низкую 
вероятность загрязнения. Так как  данные по составу 
слюны или другой жидкости организма дают ценную 
информацию в области медицины, фармакологии и 
контроля окружающей среды, для их исследования 
применяют различные методы анализа в том числе 
и РФА [104-113].

В качестве примера применения РФА для ис-
следования других жидкостей организма рассмо-
трим результаты, полученные J.A. Abraham  et al. при 
анализе образцов слюны и жидкости из полостей 
в дёснах для курящих и некурящих [109]. На рис. 1 
представлен рентгеновский спектр для образца жид-
кости из дёсен. Показаны пики зарегистрированных 
элементов вместе с кривой, аппроксимирующей фон. 
В табл. 3 приведены средние величины концентра-
ций элементов (в мкг/мл) для образцов жидкости из 
полостей в дёснах и слюны для курящих и некурящих. 
Наиболее существенные различия в концентрациях 
между курильщиками и некурящими были найдены 
в образцах слюны для S, K и Ca.

Цель работы J.A. Abraham et al. (2014 г.) [110] 
– определение концентрации Ti, V и Al в слюне и дес-

Рис. 1. Измеренный спектр для образца жидкости из дёсен. 
Показаны пики зарегистрированных элементов 
вместе с кривой, аппроксимирующей фон.

Fig. 1. Measured spectrum for the gum fluid sample. The 
peaks of the registered elements are shown along 
with the curve approximating the background.



242242

Аналитика и контроль.       2020.        Т. 24.        № 4.

невой щелевой жидкости пациентов с дентальными 
имплантатами с помощью РФА с ПВО с исполь-
зованием синхротронного излучения. Измерения 
проводились для чистого титана и сплава Ti-Al6-V4. 
Разложение металлов в жидкостях полости рта 
вполне ожидаемо, потому что слюна – химиче-
ски агрессивная среда. Измерения выполнены 
на станции TXRF на LNLS (Кампинас, Бразилия) с 
использованием синхротронного тормозного пучка 
для одновременного эффективного возбуждения 
определяемого элемента (Ti) и внутреннего стан-
дарта (Ga), а также других интересующих элементов, 
таких как Ca, V, Cr, Mn, Al, S, P. Оценки минимальных 
пределов обнаружения для  образцов слюны в 
этих экспериментальных условиях показали, что 
они составили 0.5 мкг/мл для Al, 0.1 мкг/мл для Ti  

и 0.04 мкг/мл для V. Полученные авторами результаты 
будут способствовать применению разработанной 
методики как средства определения прогрессиру-
ющей коррозии.

ПРИМЕНЕНИЕ РФА ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ 
КОСТЕЙ И ДРУГИХ ОРГАНОВ ЧЕЛОВЕКА

Варианты изучаемых костей человека пред-
ставлены на рис. 2. Необходимо отметить сложный 
рельеф поверхности отдельных костей, что порож-
дает определённые проблемы при проведении РФА.  

Первым применением в естественных условиях 
(in vivo) РФА были измерения P.B. Hoffer  и др. [125] 
содержаний природного йода в щитовидной железе. 
Позже сообщалось о методе для измерения в ткани 
человека in vivo йода от рентгеновских контрастных 
средств [126]. Однако в реальной практике вари-
ант in vivo нашёл применение при исследованиях 
именно костей и зубов. На рис. 3 схематически 
представлена аппаратура для in vivo измерений [127] 
и расположение человека при измерениях.  Человек 
сидит в кресле специальной конструкции. В табл. 
4 представлены элементы, успешно измеренные 
in vivo с использованием РФА, и указаны авторы, 
впервые выполнившие измерения в соответствии с 
информацией D.R. Chettle  et al. [128]. Три последние 
колонки добавлены автором обзора.

Измерения Pb in vivo начались ещё в 1971 г. [139]. 
Авторы использовали γ-излучение с энергией 122 кэВ 
от источника 57Co для возбуждения рентгеновского 
излучения K-серии Pb. Авторы применили 90° гео-
метрию рассеяния, чтобы получить максимальную 
разность энергий между некогерентно рассеянным 
излучением (по существу фон) и наиболее интен-
сивным K-рентгеновским излучением Pb (основной 
сигнал). Участком измерения были кости пальца. 
С тех пор был разработан ряд альтернативных 
методик РФА. Через некоторое время было дано 

Рис. 2. Варианты костей человека.
Fig. 2. Variants of human bones.

Таблица 3
Средние величины концентраций элементов (в мкг/мл) 
для образцов жидкости из полостей в дёснах и слюны 
для курящих и некурящих [109] 

Table 3
Average values of element concentrations (in μg/ml) for 
fluid samples from gum cavities and saliva for smokers and 
nonsmokers [109]

Эле-
мен-
ты

Жидкости из поло-
стей в дёснах

Слюна

Курящие Некурящие Курящие Некурящие
P 69 ± 15 - 165 ± 90 -
S 214 ± 55 50 ± 10 98 ± 30 15 ± 6
Cl 386 ± 95 101 ± 20 - -
K 322 ± 35 193 ± 30 1330 ± 500 108 ± 15

Ca 113 ± 15 150 ±  40 145 ± 40 24 ± 6
Ti 19 ± 3 9 ± 4 15 ± 5 7 ± 4

Mn 20 ± 5 70 ± 35 75 ± 30 35 ± 25
Fe 20 ± 5 40 ± 5 20 ± 5 10 ± 3
Cu 10 ± 5 8 ± 3 35 ± 15 10 ± 5
Zn 40 ± 10 35 ± 5 40 ± 15 15 ± 5
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описание систем для измерения Cd, Hg, Au, Pt, U, 
Fe, Sr, Gd и ряда других элементов [131-158]. Авторы 
большинства из этих работ измеряли содержания 
Pb и Sr в образцах костей и зубов.

Успехи в применении РФА in vivo позволили 
разработать оригинальные методики для измере-
ния содержаний токсичных элементов Cd, Hg и Pb. 
Исследования in vivo для этих элементов обеспечили 
специалистов важными данными о концентрации 
и кинетике (перемещениях и видоизменениях в 
организме человека) элементов. Эта информация 
представляет большую ценность для исследова-
телей в области экологии и промышленности. РФА 
является единственным известным и приемлемым 
по стоимости, а также получаемой пациентом при 
измерении дозе излучения методом для коли-
чественного определения свинца в кости in vivo. 
Метод РФА можно использовать для определения 
концентрации Pb в костях в случае подозрения на 
свинцовую интоксикацию, для более фундамен-
тальных исследований, а также и для его связи с 
более традиционными индексами воздействия Pb (в 
крови и моче). При интоксикации метод показывает, 

сколько Pb сохранилось в костях, сигнализируя о 
риске будущего эндогенного воздействия костного 
Pb. В настоящее время Pb представляется наиболее 
изученным элементом в научно-исследовательских 
центрах мира. Результаты исследования поведения 
Pb в костях важны в отношении профессионального 
облучения, гормональных изменений, переломов 
и ряда специфических заболеваний. 

В последнее десятилетие интерес к разработке 
систем РФА in vivo значительно возрос. Это было 
вызвано такими медицинскими проблемами, как 
безопасность широко используемых контрастных 
агентов для магнитно-резонансной томографии 
(МРТ) на основе Gd и возрастающей тревоги об-
щественности по поводу влияния на здоровье 
населения фторирования воды. Для решения этих 
проблем был разработан ряд успешных систем in 
vivo. Получение данных с помощью этих систем 
предполагает более своевременное медицинское 
вмешательство. В работе D.R. Chettle et al. [159] 
обсуждены новые эффективные системы для из-
мерения Gd [160, 161] и F [162]. Авторы завершают 
свой обзор обсуждением возможностей будущих 
направлений исследований.

В работах [163, 180] предложена методика 
рентгенофлуоресцентного определения содержаний 
ряда элементов в головках бедренных костей и 
оссификатов больных коксартрозом. При операциях 
тотального эндопротезирования тазобедренного 
сустава имеется возможность прижизненного получе-
ния образцов костной ткани. Образцы костной ткани 
высушивали в сушильном шкафу до постоянного веса 
и помещали в стеклоуглеродные тигли. Озоление 
проводили при температуре 450-470 oC в течение 
двух часов. По разнице массы образца до и после 
озоления оценивали содержания минеральных 
веществ (% мас.). Порошок золы помещали в Al-
кювету с дном из тонкой кальки при измерениях в 
коротковолновой области рентгеновского спектра 

Рис. 3. Аппаратура для in vivo измерений [127].
Fig. 3. Apparatus for in vivo measurements [127].

Таблица 4
Элементы. успешно измеренные in vivo с использованием РФА и авторы. впервые выполнившие эти измерения [159]

Table 4
Elements successfully measured in vivo using XRF, and the authors who first performed these measurements [159]

Эле-
мент

Z Первое сообщение Год
Вариант 

РФА
Орган

Литера-
тура

Sr 38 A. Pejovic-Milic et al. 2004 ЭД кости 136
Cd 48 Christoffersson J.-O. и Mattsson S. 1983 ЭД почки 127
I 53 P.B. Hoffer 1968 ЭД печень 125

Fe 26 M. Estevam и Appoloni C.R. 1913 PXRF кости 137
Gd 64 M. Lord 2018 ЭД кости 138
Pt 78 Jonson 1988 ЭД почки 132
Au 79 M.C. Scott. 1988 ЭД кости 133
Hg 80 J. Börjesson 1995 ЭД почки 134

Pb 82
L. Ahlgren et al. 

L. Welopolski et al.
L.J. Somervaille    et al.

1976. 1979
1983
1985

ЭД
ЭД
ЭД

фантом пальца
берцовая кость

кости

129. 139
130
131

U 92 J.M. O’Meara 1997 ЭД фантом кости 135
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(спектрометр VRA-30). В качестве излучателей в 
случае измерения интенсивностей Kα-линий Mg, Al, 
Si, P, S, K, Ca, Ti, Mn и Fe использовали таблетки 
из прессованного порошка на подложке из бор-
ной кислоты (спектрометр СРМ-25). Полученные 
результаты показали, что в головках бедренных 
костей и оссификатах повышено по сравнению с 
контрольными образцами содержание Sr, Nb и Pb 
и понижено Zn, Zr и Rb. Возможно, что некоторые 
элементы, встраиваясь в кристаллическую решетку 
гидроксиапатита головки бедренной кости, не обе-
спечивают должной прочности костной ткани (что 
подтверждается клиническими данными). Снижение 
содержания Zn в головках бедренной кости больных 
коксартрозом согласуется с известным фактом сни-
жения активности окислительно-восстановительных 
реакций в поврежденной патологическим процессом 
кости, поскольку Zn входит в активный центр неко-
торых ключевых ферментов, катализирующих эти 
процессы. Кроме того, как в головках бедренных 
костей, так и в оссификатах выявлено снижение 
содержания Fe, К, S и повышение Si. Выявлена 
тенденция некоторого повышения концентрации Ca 
в костной ткани больных коксартрозом по сравнению 
с образцами из контрольной группы. 

В работах [162, 170-172, 177-185, 187-192, 197-199, 
202-208, 212-218] исследовались образцы костей, 
а в [164-169, 173-176, 186, 193-196, 200, 201, 209, 
211] зубов и имплантов. При этом авторы [163, 165, 
168-170, 173-175, 177, 181, 185, 186, 188, 191, 198-200, 
203, 205] применяли варианты с синхротронным 
излучением.

ПРИМЕНЕНИЕ РФА ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ 
ВОЛОС И НОГТЕЙ 

В настоящее время волосы и обрезки ногтей 
широко используются в качестве биоиндикаторов 
для оценки статуса микроэлементов у человека и, 
в гораздо меньшей степени, также для животных. 
Образцы волос и ногтей легко собрать, транспор-
тировать, подготовить для анализа и хранить [66]. 
Отбор волос является неинвазивной процедурой, в 
отличие от отбора проб крови, что особенно важно в 
эпидемиологических исследованиях. Волосы и ногти 
по сравнению с такими биологическими тканями 
человека, как мышцы, почки и печень, кровь, моча 
более стабильны и поэтому весьма полезны для 
некоторых исследований. Содержание элементов 
в образцах волос обычно в 50 до 100 раз выше, 
чем, например, в крови или моче. Информация о 
кратковременном или долгосрочном воздействии на 
человека можно получить, выполняя определение 
содержаний элементов для отдельных участков 
волос или ногтей. Однако, как показывают результаты 
некоторых исследований, довольно рискованно 
предполагать априори, что следовые количества 
элементов в волосах и ногтях отражают различия 

между классами пациентов, например, «здоровых» 
и «больных» людей или животных.  

В ногтевой пластинке выделяют два слоя: 
дорсальный (прочный) и вентральный (мягкий), 
обращенный к ложу ногтя. 

Первые публикации по использованию РФА 
для определения уровня микроэлементов в волосах 
головы человека с целью оценки влияния факторов 
окружающей среды и воздействия токсичных эле-
ментов появились в конце 60-х – 70-е гг. [219-221]. 
Концентрации элементов в сыворотке крови часто 
не соответствуют их содержаниям в организме, так 
как их концентрации в крови контролируются гоме-
остатическими механизмами. При формировании 
волоса элементы постоянно включены в керати-
новые структуры и, следовательно, исключены из 
метаболических процессов. Вопросам разработки 
методик РФА волос уделяется большое внимание 
[219-264].

Результаты, полученные в ходе исследований 
по применению РФА для ногтей представлены 
авторами работ [66, 253, 265-276]. Обрезки волос 
и ногтей широко используются как биоиндикато-
ры статуса микроэлементов человека и реже для 
животных. Результаты исследования P. Bode et al. 
(2008 г.) [253] показали, что довольно рискованно 
предполагать априори, что уровни микроэлементов в 
волосах и ногтях отражают различия между классами 
людей, например, «здоровые» и «больные» люди 
или животные. В этом исследовании, связанном 
с хроническим гепатитом, уровни Cu в печени по 
результатам биопсии не отражались уровнем Cu в 
волосах и ногтях. Тем не менее, авторы отметили, 
что рэлеевское рассеяние рентгеновского излуче-
ния и рамановский континуум содержат ценную 
информацию об органическом матричном составе 
объекта, состоящего из элементов с низким Z. В 
этом исследовании получены первые признаки 
того, что накопление Cu, возможно, может влиять на 
меланин в ногтях и волосах, что дает потенциально 
благоприятные перспективы для неинвазивного 
мониторинга статуса Cu в печени. 

В работе В.А. Труновой и др. (2009 г.) [265] 
исследованы обрезки ногтей рук и ног молодых 
людей от 20 до 30 лет обоего пола с применением 
для возбуждения флуоресценции синхротронного 
излучения (СИРФА) станции элементного анализа 
в Сибирском центре синхротронного излучения 
Института ядерной физики СО РАН. Три энергии 
первичного излучения использованы: 15, 23 и 44 
кэВ. Диапазон определяемых элементов от S до 
Bi (33 элемента). Авторы провели детальные из-
мерения для 17 элементов от S до Sr, которые 
были зарегистрированы во всех образцах. Спектры 
обрабатывали с применением программы AXIL. Для 
оценки концентраций использовали один CRM NIES 
no 5 (образец волос человека, Япония). Оценки вли-
яния химического состава исследуемых образцов 
на результаты определения содержаний отдель-
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ных элементов, к сожалению, не представлены. 
Примерные диапазоны изменения содержаний 
некоторых элементов (в % мас.): Na 0-0.1, Mg 0-0.8, 
Al 0-0.17, Si 0-0.54, P 0.01-0.06, S 0.27-4.5, Cl 0-2.26, 
K 0-0.6, Ca 0.03-0.6, Fe 0-0.7, Zn 0-0.31, Rb 0-0.075) 
в соответствии с данными, представленными в 
работе, позволяют предположить, что для неко-
торых элементов матричные эффекты могут быть 
существенными. Возможно, получаемые при этом 
погрешности анализа не изменят качественных 
выводов, сделанных в работе [265].   

Основные выводы авторов:
- распределение химических элементов одинаковое 
во всех видах ногтей донора.

- характер распределения химических элементов 
индивидуален для каждого человека, поэтому ма-
териал ногтей подходит для диагностики индиви-
дуального состояния.

- отмечен широкий диапазон между значениями 
концентраций практически всех элементов здоро-
вых людей.
 - перед тем как использовать ногти в медицинской 
диагностике, необходимо провести углубленное 
исследование содержания химических элементов 
в ногтях определенного человека (выяснить, как 
химический состав зависит от диеты, геохимии 
окружающей среды, условий жизни и труда и др.). 
- ногтевая пластина более устойчива к экзогенным 
факторам по сравнению с волосами.

C.W. Roy et al. (2010 г.) [266], показали на 
фантоме ногтя, что энергодисперсионный вариант 
РФА приемлем для одновременного определения 
содержаний As и Se в ногтях человека. C. Pearce et 
al. исследовали микрораспределение As, а также 
его компонентный состав (speciation) в вырезках 
ногтей ног у детей, живущих рядом с историческим 
золотым рудником [267]. Использовали вариант 
СИРФА (возможности синхротрона APS, США: раз-
мер рентгеновского пучка 3 ± 1 микрометров, время 
измерения в одной точке 5 с, шаг 5 микрометров; в 
эксперименте использовали для картирования размер 
пучка 10х10 микрометров, экспозиция 2 с, шаг 10 
микрометров). Энергия первичного (возбуждающего) 
пучка 13 кэВ (энергия К-края поглощения As 11.88 
кэВ, энергия L-края поглощения Pb 13.04 кэВ). При 
таких условиях возбуждения излучение PbLα-линии 
не возбуждается. Для определения вида соединений 
As (арсенит As2O3, арсенат As2O5, реальгар AsS) 
применили вариант XANES (X-ray absorption near 
edge structure). Результаты анализа двух тонких 
срезов ногтей на ногах, проанализированных в этом 
исследовании, показали, что As в основном содер-
жится в вентральном и дорсальном слоях ногтевой 
пластинки и что самое высокое содержание As было 
в вентральном слое. Микрораспределение As также 
с использованием синхротрона (CLS, Канада) иссле-
довалось M.R. Gherase et al. [268]. В этом экспери-
менте для картирования использовали размер пучка  
28х10 микрометров, экспозицию 30 с, шаг 50 микро-

метров). Данные измерения микрораспределения As 
в 9 поперечных срезах человеческих ногтей от трех 
здоровых людей подтверждают преимущественное 
накопление As в дорсальном и вентральном слоях 
ногтя человека. По большей части наблюдаемое 
неоднородное распределение авторы объяснили 
на основе существующих знаний о накоплении As в 
кератиновых тканях и структуре кератина в ногтях 
человека. Однако микроскопические области (50×50 
мкм2) с очень высокой концентрацией As (более 8 
мкг/г) на трех картах (два ногтя на пальце и один 
ноготь на ноге) не нашли объяснения. Авторами 
предложены и обсуждены возможные пути нако-
пления As, которые могут объяснить повышенное 
его отложение в ногтях за короткое время (~1 день). 
Однозначных выводов сделано не было, и авторы 
считают, что необходимы дальнейшие исследова-
ния этой проблемы. C.A. Pineda-Vargas  et al. [269] 
использовали методы микро-PIXE (рентгеновское 
излучение, индуцированное частицами) и микро-RBS 
(спектрометрия обратного рассеяния Резерфорда) 
для определения трехмерных карт концентрации 
18 элементов в ногте человека: основные (C, N и 
O), неосновные (P, S, Cl, K и Ca) и микроэлементы 
(Fe, Mn, Zn, Ti, Na, Mg, Rb, Br, Sr и Se). Хотя рас-
пределение As в работе не исследовалось, было 
обнаружено неоднородное распределение серы 
(элемента, связанного с накоплением As). Авторы 
сообщили о низком содержании S в поверхност-
ном слое ногтя человека на начальных стадиях 
роста и о неоднородном её распределении на 
картах поперечного сечения. Авторы связали эти 
результаты с присутствием различных кератинов, 
которые содержат больше или меньше атомов S в 
своей структуре. К сожалению, не были приведены 
количество образцов ногтей и людей на картах 
поперечного сечения.

D.E.B. Fleming et al. предложили варианты 
градуировки методик определения Mn и Zn [270] в 
вырезках ногтей человека. Улучшенные возмож-
ности определения As, Pb, Se, Cr и Zn в ногтях c 
использованием новых портативных рентгеновских 
спектрометров обсуждены в [271-276].

РФА КОЖИ
Кожа – наружный покров организма. Общая 

площадь кожи взрослого человека составляет 1.5=2 
м2. Примеры решения различных задач с использо-
ванием данных, получаемых с помощью РФА кожи, 
представлены в работах [277-286].

ИССЛЕДОВАНИЕ ЛЕКАРСТВЕННЫХ 
ПРЕПАРАТОВ И НАРКОТИКОВ 

В работах [287-323] представлены результаты 
разработки и применения РФА для исследования 
химического состава некоторых лекарственных 
препаратов. 
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В последние десятилетия ХХI века 
фармацевтические продукты регулярно становятся 
лакомой мишенью для фальсификаторов. К сожалению, 
эта проблема распространилась по всему миру и 
в настоящее время касается всех видов лекарств 
[323]. Контрафакты могут не содержать активный 
ингредиент, содержать правильный полезный 
ингредиент, но в другом количестве, неправильный 
активный ингредиент, неправильный состав 
вспомогательных веществ (наполнителей) и даже 
токсичные соединения. Препарат также может быть 
хитрой комбинацией оригинальных и поддельных 
частей. Подлинная фирменная упаковка может быть 
повторно использована, подвергнута манипуляциям 
и введена новая «лекарственная продукция».  
В качестве альтернативы, подлинный лекарственный 
продукт может быть украден или повторно использован 
после истечения срока годности и перепакован с 
новым макияжем или новой датой истечения срока 
годности [323]. Как лекарственный продукт, так и 
упаковка должны быть проанализированы на этапе 
аутентификации. 

Производство контрафактных лекарственных 
препаратов является уголовной проблемой, которая во 
всем мире представляет серьёзный риск для здоровья 
населения. В Бразилии Виагра® и Сиалис® являются 
самыми фальсифицированными лекарственными 
препаратами, используемыми для лечения проблем, 
связанных с эректильной дисфункцией. R.S. Ortiz et 
al. [307] показали, что РФА является превосходным 
аналитическим методом для полуколичественного 
определения активных ингредиентов (в случае 
силденафила цитрата, который представляет S в 
своей структуре) и наполнителей, таких как фосфат 
кальция, оксид титана и оксид железа (Са, Fe, P и Ti). 
По 41 коммерческому образцу и 56 контрафактным 
образцам оценивались химические отпечатки с 
помощью данных РФА, а матричные данные были 
связаны с хемометрическими методами (анализ 
главных компонентов и иерархический кластерный 
анализ), чтобы успешно классифицировать таблетки, 
исследуемые в подлинных и контрафактных группах. 
Образцы разделились на семь групп: A, B, C, D и 
E (группа поддельных препаратов), F и G (группа 
подлинных лекарств).

W. Romão et al. [301] с помощью РФА определяли 
Cl, K, Ca, Fe и Cu как неорганические компоненты, 
присутствующие в мета-хлорфенилпиперазине 
(meta-chlorophenylpiperazine, м-CPP) таблетках. 
Напротив, более высокие концентрации Cl и более 
разнообразный набор элементов (P, Cl, Ca, Fe, Cu, 
Zn, Pt, V, Hf, Ti, Pt и Zr) были найдены в 3,4-мети-
лендиоксиметамфетамине (3,4-methylenedioxymeth
amphetamine, MDMA) таблетках. Хемометрический 
анализ главных компонентов (Программа Pirouette 
v. 3.11), применяемый для РФ данных, разделил 
образцы на три группы: м-CPP таблетки (четыре 
образца), MDMA таблетки (двадцать три образца) и 
таблетки без активных ингредиентов (три образца).

ПРОДУКТЫ ПИТАНИЯ
История медицины и продуктов питания не-

разрывно связаны. В течение длительного времени 
именно питание было единственной медициной для 
человека. Химические элементы продуктов питания 
участвуют в различных обменных процессах организма 
и формировании некоторых тканей и органов. Cu, 
Mg и Mn входят в состав некоторых ферментов. Ca, 
Mg и P необходимы для предотвращения или при 
лечении сердечно-сосудистых заболеваний. Fe, Co 
Ca, Mg и P участвуют в формировании костных тканей, 
зубов, нормализуют свертывание крови, улучшают 
деятельность нервной системы. Cl необходим для 
образования желудочного сока, формирования 
плазмы крови и активизации ферментов. Йод уча-
ствует в образовании гормона, предотвращающего 
развитие болезней щитовидной железы.

 В настоящее время результаты анализа 
пищевых продуктов являются одним из основных 
источников информации об их качестве. В Европе 
и США созданы банки данных о многих компонен-
тах разных видов продуктов. Эта информация 
используется в интересах научного сообщества, 
для поддержки промышленности и правительства в 
сферах, связанных с питанием и здравоохранением. 
Достижения в области информационных технологий 
привели к внедрению автоматизированных систем 
поиска необходимой информации в базах данных. 

Ассортимент анализируемых с помощью РФА 
пищевых продуктов весьма разнообразен: молоко и 
молочные продукты, зерно и хлебопродукты, мясо, 
рыба и морепродукты, овощи и фрукты, сахар, мёд, 
соки, алкогольные (спирт, водка, коньяки, ром, вино, 
пиво) и безалкогольные напитки (питьевая и мине-
ральные воды, лимонад, чай, кофе). Информацию об 
особенностях применения РФА при исследовании 
некоторых продуктов можно найти в обзорах [324-
334]. Ограничимся в настоящей работе кратким 
рассмотрением возможностей РФА для морепро-
дуктов и пряностей.

РФА морепродуктов
Морепродукты (блюда из морепродуктов) 

являются важной составляющей сбалансированного 
питания человека. Они содержат полезные для 
здоровья вещества, более тридцати микроэлемен-
тов, прекрасно усваиваются нашим организмом и 
практически не имеют противопоказаний. Диета, 
основанная на употреблении морепродуктов, со-
кращает риск сердечно-сосудистых заболеваний, 
помогает бороться с лишним весом. Морепродукты 

- кладезь йода.  
В работе П. Зузаана и др. [335] показана 

возможность определения Mn, Fe, Zn, Se, Br, Rb 
и Sr в порошке высушенных рыб. Исследованы 
следующие виды рыб: плотва, хариус, окунь, ленок. 
Измерения выполнены на энергодисперсионном 
рентгеновском спектрометре с полупроводниковым 
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детектором. Рентгеновское излучение образца 
возбуждалось кольцевым радиоизотопом Cd109. 
Время измерения одной пробы 1000 с. Отмечены 
существенные колебания содержаний Zn, Br и Rb 
в зависимости от вида рыб. A.H. Khan et al. [336, 
337] образцы пресноводной рыбы и креветок после 
очистки и разрезания на мелкие кусочки тантало-
вым ножом тщательно промывали водопроводной, 
потом дистиллированной и деионизованной водой. 
Избыток воды удаляли белой тонкой бумагой и 
затем сушили на воздухе для определения чисто-
го веса. Образцы окончательно высушивали при  
150 °С, чтобы их легче измельчать, а затем хранили 
в эксикаторе. Измельчение производили в ступке 
из карбида алюминия. Из полученного порошка 
прессовали таблетки. Флуоресцентное излучение 
определяемых элементов (K, Ca, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, 
As, Br, Rb и Sr) возбуждали кольцевым изотопом 
Cd109 активностью 10 мкюри, время измерения 5000 с.

В работе П.М. Фаркова и др. [338, 339] рас-
смотрены три способа подготовки излучателей 
для РФА: прессование таблеток из предварительно 
просушенного и измельчённого материала на под-
ложке из борной кислоты, сухое озоление порошков 
и сплавление пробы с тетраборатом лития, закре-
пление озолённой пробы массой 30 мг на фильтре. 
Для уменьшения потерь некоторых элементов при 
озолении, пробы перед данной операцией заливали 
спиртом-ректификатом и оставляли на два часа. Сухое 
озоление проводили при постепенном нагревании до 
450 0С с постоянным доступом воздуха. Далее для 
второго варианта подготовки излучателей навеску 
золы (300 мг) сплавляли с Li2B4O7 при температуре  
1100 0С в соотношении 1 : 11. Для третьего варианта 
золу массой 30 мг закрепляли на фильтре с помощью 
водного раствора карбометилцеллюлозы. Озоление 
улучшает пределы обнаружения, сплавление пробы 
обеспечивает однородность, а разбавление флюсом 
(второй способ) и использование ненасыщенного 
слоя (третий способ) снижает влияние химического 
состава анализируемого материала. Поэтому, если 
для прессованного материала для градуировки 
использованы СО биологических (растительных) 
образцов, то для озолённых проб применяли СО горных 
пород различного происхождения. Интенсивности 
аналитических линий Na, Mg, P, S, Cl, K, Ca и Fe 
измеряли на 16-канальном рентгеновском спектро-
метре СРМ-25 (Rh анод, 30 кВ, 40 мА), а Zn, Rb и Sr 
на сканирующем спектрометре VRA-30 (Ag-анод, 
50 кВ, 20 мА). Дополнительную информацию по 
применению РФА для исследования морепродуктов 
можно найти в табл. 5, подготовленной по данным 
из работ [335-353]. 

РФА пряностей
Пряности или специи – это пищевые продукты 

растительного происхождения. Они отличаются 
оригинальным вкусом и ароматическими свойствами. 
Использование специй улучшает вкусовые свой-

ства и повышает аппетит. Специи используются 
для улучшения запаха пищи, придания продук-
там нового аромата и вкуса, а также для усиления 
сохранности продуктов при их хранении, так как 
почти все специи обладают антибактериальными 
и антиоксидантными свойствами. Пряности клас-
сифицируют на группы в зависимости от того, какая 
часть растения находит практическое применение: 
семена – горчица, мускатный орех; плоды – анис, 
тмин, кориандр, кардамон, перец, ваниль, бадьян; 
цветы и их части – гвоздика, шафран; листья 
– лавровый лист, розмарин; кора – корица; корни – 
имбирь. Информацию об особенностях применения 
РФА при исследованиях пряностей можно найти в 
работах [354-359].

В табл. 6 представлены некоторые резуль-
таты, полученные B.A. Bataina et al. с помощью 
энергодисперсионного рентгенофлуоресцентного 
спектрометра [354]. 

T.L. Alexandre et al. [356] показали возможности 
классификации некоторых видов, родов и семейств 
растений методом рентгеновской спектрометрии. 
Авторы использовали семена нескольких видов и 
сортов гвоздики и видов бананов для демонстра-
ции применимости метода. E. Hondrogiannis et al. 
[358] использовали РФА с волновой дисперсией 
для количественного определения содержаний 16 
элементов, найденных в образцах тмина из Китая, 
Индии, Сирии и Турции. Образцы тмина измельчали 
и прессовали таблетки в Al-кюветы. Для градуировки 
методики использовали CRM 1515 (листья яблони), 
CRM 1547 (персиковые листья), CRM 1549 (обе-
зжиренное сухое молоко) и CRM 1575a (сосновые 
иглы). Они были отобраны на основе широкого 
диапазона содержаний соответствующих элементов, 
ранее определённых в работах разных авторов 
при исследованиях образцов тмина. Используя 
дискриминантный анализ, авторы смогли разра-
ботать математическую модель, позволяющую 
идентификацию страны происхождения тмина с  
87.5 % успеха на основе использования концентраций 
восьми элементов (Ca, K, Mg, Fe, Na, Zn, Sr и Mn). 
Измерение только восьми элементов, необходимых 
для дискриминации среди образцов тмина из этих 
стран приводит к сокращению времени анализа. Кроме 
того, этот неразрушающий метод требует только 
одного прибора (S4 Explorer, Bruker AXS), который 
является автоматизированным и, следовательно, 
имеет потенциал не только для высокопроизводи-
тельного скрининга тмина из рассмотренных стран, 
но потенциально других пряностей из разных стран.

ИССЛЕДОВАНИЕ БИОЛОГИЧЕСКИХ 
ОБРАЗЦОВ В КРИМИНАЛИСТИКЕ

Известен принцип: «каждый контакт оставляет 
след», а именно, небольшая часть материала, связан-
ного тем или иным образом с преступником, обычно 
остаётся на месте происшествия. Часть материала 
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Таблица 5
Информация по РФА морепродуктов

Table 5
Information about XRF of seafood

Объект
анализа

Элементы Вариант РФА
Пробопод-

готовка
Способ анализа Год

Литера-
тура

Рыбы
Mn, Fe, Zn, Se, Br, 

Rb, Sr
ЭД Истирание, прессование

Внутреннего 
стандарта

1980 335

Рыбы
креветки

K, Ca, Mn, Fe, Ni, Cu, 
Zn, As, Br, Rb, Sr

PIXE Истирание, прессование
Внешнего 
стандарта

1987 336

Рыбы
K, Ca, Mn, Fe, Ni, Cu, 

Zn, As, Br, Rb, Sr
ЭД Истирание, прессование

Внешнего 
стандарта

1989 337

Рыбы

Na, Mg, P, S, Cl, K, 
Ca, Fe

Zn, Rb, Sr

ВДРФА

1. Истирание, 
прессование

2. Озоление и сплавление
3. Озоление и фильтр

Внешнего 
стандарта

Стандарта фона
Стандарта фона

2002 338

Рыбы C, N, O ВДРФА Истирание, прессование Регрессия 2005 339

Рыбы
K, Ca, Fe, Zn, Se, 

Rb, Sr

ЭД с вторич-
ным

излучателем

Лиофилизация, 
истирание, прессование

СФП* 2005 340

Крабы. 
креветки

K, Ca, Mn, Fe, Cu, 
Zn, Se, Br, Sr, Pb

ЭД
Лиофилизация, 

истирание, прессование
СТП* 2007 341

Рыбки
Danio rerio

Zn, Cd РФА с ПВО Разложение, озоление
Внутреннего 

стандарта
2008 342

Омары
S, Cl, K, Ca, Fe, Cu, 

Zn, As, Se, Br, Sr
ЭД

Замораживание, 
истирание, прессование

СФП* 2008 343

Рыбы Cr, Cu, Zn, Pb
СИРФА с 

ПВО
Лиофилизация,

разбавление
Внутреннего 

стандарта
2008 344

Улитки
Ca, Cr, Mn, Fe, Ni, 

Cu, Zn
ЭДСИРФА

Без специальной 
подготовки

Внешнего 
стандарта

2009 345

Водоросли Cu РФА с ПВО
Лиофилизация,

разбавление
Внутреннего 

стандарта
2009 346

Рыбы
Na, Mg, Al, Si, P, S, 

Cl, K, Ca, Mn, Fe, Ni, 
Cu, Zn, Rb, Sr, Zr

ВДРФА Истирание, прессование - 2012 347

Рыбы Hg СИРФА
Истирание, извлечение 

протеина
Качественный 
анализ. AXIL

2012 348

Губки

Na, Mg, Al, Si, P, S, 
Cl, K

Ca, Ti, Mn, Fe, Ni, Cu, 
Zn, Br, Rb, Sr, Ba

ВДРФА Истирание, прессование

Внешнего 
стандарта

Стандарта фона

2013 349

Личинки 
мидии

Cu СИРФА Специальная подготовка AXIL 2014 350

Моллюски
Ti, Mn, Fe, Cu, Zn, 

As, Se, Br, Sr
РФА с ПВО Суспензии

Внутреннего 
стандарта

2014 351

Водоросли
Cr, Fe, Ni, Cu, Zn, As, 

Br, Cd, Hg, Pb
ЭД 2017 352

Моллюски
Na, Mg, P, S,  K, Ca, 

Fe, Zn
ВДРФА

Лиофилизация, 
истирание, прессование

Внешнего 
стандарта

2019 353

Примечания: * СФП – способ фундаментальных параметров. СТП – способ теоретических поправок.
* СФП – method of fundamental parameters. СТП - method of theoretical corrections.
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с этого места в некоторых случаях переносится 
преступником (например, в убийстве, возникшем в 
результате конфронтации между жертвой и агрессо-
ром, на нападавшем иногда обнаруживают остатки 
от жертвы и наоборот). Исключительно полезными 
судебно-медицинскими доказательствами явля-
ются жидкости организма, волосы, кости, ногти и 
др., потому что они предоставляют информацию, 
которая позволяет криминалистам идентифициро-
вать одного из участников криминального события. 
Примеры применения РФА при криминалистических 
исследований: представлены в работах [360-378].

Помимо исследования вещественных улик 
с места преступления криминалистам приходится 
решать проблемы, связанные с идентификацией 
останков, фальсификацией пищевых продуктов, 
лекарств и материалов, используемых при зубном 
протезировании, умышленных или случайных от-
равлений людей. Некоторые примеры рассмотрены 
в предыдущих разделах обзора [78, 311]. 

В работе F. Zapata et al. [361] представлен 
критический обзор работ по использованию в крими-
налистике новых спектрометрических методов для 
анализа жидкостей организма. Автор упоминает и 
работы с применением РФА. В принципе, РФА при-
меняется при различного рода криминалистических 
исследованиях [78, 141, 362-378]. В этих работах 
рассмотрены примеры применения РФА для раз-
личного рода криминалистических исследований: 
отравления, фальсификации лекарств и торговых 
марок пищевых продуктов, зубных имплантов, в 
случаях идентификации останков.

Сложность интерпретации рентгеноспектральных 
данных в судебном контексте обсуждена J. Kawai на 
примере дела о смертельном случае в Японии. Что 
произошло? Четыре человека получили смертельную 
дозу и погибли, а 63 других заболели после того, 
как отравленная As приправа карри была подана во 
время летнего фестиваля в Вакаяма-Сити, Япония, 
25 июля 1998 г. [365-367]. Страховой агент была 

арестована по обвинению в убийстве и покушении на 
убийство, и, после долгих исследований от районного 
до Верховного суда, женщина была приговорена к 
смерти без признания вины, на основе ключевых 
доказательств, полученных рентгеноспектраль-
ным методом. Мышьяк использовали в пестицидах 
против термитов, а уничтожение термитов было 
обычным делом в этом районе. Обнаружение As 
стало ключевым моментом для лечения жертв, но 
информация была получена слишком поздно.

ВЗАИМНЫЕ ВЛИЯНИЯ ЭЛЕМЕНТОВ ПРИ 
РФА И ПРОЦЕДУРА ИХ ОЦЕНКИ

В заключительном разделе считаю необходимым 
рассмотреть проблему взаимных влияний элементов 
на примере некоторых материалов растительного 
происхождения. Современный уровень развития 
теории возбуждения рентгеновского флуоресцентного 
излучения позволяет точно рассчитать интенсив-
ности флуоресценции для однородных образцов. В 
этом случае программное обеспечение позволяет 
учитывать различные матричные эффекты: вклад 
эффекта избирательного возбуждения атомов, 
вклад первичного и флуоресцентного излучения, 
рассеянного на атомах образца, вклад усиления 
интенсивности Оже- и фотоэлектронами образца, 
каскадные переходы и др. В 70-х годах XX века 
иркутскими рентгенофизиками был оценен вклад 
вторичных электронов, усиление интенсивности 
за счёт рассеянного и флуоресцентного излуче-
ния, влияние расхождения первичного пучка на 
интенсивности рентгеновской флуоресценции  
(Г.В. Павлинский, В.П. Афонин, Б.И. Китов,  
А.Г. Ревенко, Ю.И. Величко, В.Я. Борходоев и др.) 
[379-399]. Оценивалось влияние неточностей фун-
даментальных параметров, неточностей в описании 
распределения энергии первичного излучения  
и т. д. Основные результаты, полученные российскими 

Таблица 6
Концентрации элементов в образцах специй. % мас. [354] 

Table 6
Concentrations of elements in spices samples [354]

Элемент
Мускатный 

орех
Кориандр Сафлор Сумах Анис

Перец 
чёрный

Кардамон
Тмин чёр-

ный
Mg 0.45 0.085 0.55 - - 0.0355 0.34 0.38
Al 0.021 0.077 0.14 0.0038 0.015 0.017 0.014 0.007
Si 0.017 0.23 0.39 0.011 0.027 0.034 0.16 -
P 0.17 0.058 0.24 0.053 0.057 0.039 0.03 0.57
S 0.14 0.043 0.13 0.026 0.052 0.03 0.028 0.29
Cl 0.04 0.18 0.32 1.9 0.11 0.078 0.14 0.05
K 0.63 0.47 0.96 0.13 0.54 0.29 1.12 1.2

Ca 0.3 0.45 0.21 0.046 0.25 0.094 0.2 0.9
Mn 0.012 0.04 0.05 0.0012 0.0019 0.07 0.016 0.006
Fe 0.015 0.14 0.058 0.016 0.016 0.019 0.06 0.022
Zn 0.0044 0.0038 0.0034 0.0032 0.0035 0.0027 0.005 0.0094
Sr 0.0011 0.0019 0.0011 0.0002 0.0006 0.0004 0.0005 0.0013
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коллегами, достаточно полно отражены в обзоре по 
истории Иркутской школы рентгеноспектрального 
анализа [397] и монографиях [24, 398, 399].

Здесь перечислены некоторые российские 
исследователи. В то же время нашими зарубежными 
коллегами также проведено большое количество 
исследований. Прежде всего, следует упомянуть 
Дж. Шермана, Х. Эбеля, Т. Ширайва, Н. Фуджино, 
Л.С. Биркса, М. Мантлера, Дж. Крисса, Дж. Гилфрича, 
Б. Вребоса, К. Нильсона и др. Эти исследования 
успешно продолжают Б. Каннгиессер, Б. Бекхофф, 
В. Мальцер, Р. Ситко и др.

Возможность применения теоретических 
интенсивностей была использована для подбора 
конкретных CRM, пригодных для градуировки и 
для выбора способов преобразования измеренных 
интенсивностей аналитических линий в концентра-
ции определяемых элементов для разнообразных 
типов образцов.

Оценки взаимных влияний элементов на ин-
тенсивность аналитических линий для чая, кофе 
и некоторых растений часто использовались 
многими авторами при разработке методик РФА.  
В частности, подобные оценки были представле-
ны в работе А.Г. Ревенко и Д.С. Шарыкиной [334].  
В табл. 7 приведены полученные в этой работе 
оценки изменения относительных удельных интен-
сивностей (Irel), дополненные автором данного обзора 
для аналитических линий некоторых элементов. 
Приведены также изменения интенсивности коге-
рентно и некогерентно рассеянного излучения RhKα 
линии анода рентгеновской трубки. Минимальное 
и максимальное значения Irel выделены жирным 
шрифтом. Расчёты интенсивностей проводились по 
программе, разработанной А.Л. Финкельштейном 
и В.П. Афониным (1986 г.). Алгоритм программы 
включает в себя вклад вторичных и третичных 
эффектов возбуждения, а также вклад излучения, 
рассеянного образцом. Для расчета относительной 
интенсивности всех аналитических линий в качестве 
образца сравнения выбрали CRM габбро SGD-2 (K. 
Govindaraju 1994 г.), разбавленный в соотношении 19:1 
лёгким наполнителем. Рассчитанные интенсивности 
были нормализованы к отношению концентраций 
Cобp/Cref, где: Cобр и Cref – концентрации элемента в 
CRM или в образцах растений и в образце срав-
нения соответственно. Для всех аналитических 
линий значение Irel для этого образца сравнения 
равно 1.000.

В список CRM входят: GBW 08505 – чайные 
листья, SRM1573a – листья томата, SRM1515 – яблоч-
ные листья, SBMT 02 – травяной микс, LB1 CRM 
8923-2007 – березовые листья и Tr1 CRM 8922-
2007 – луговой травяной микс. Список образцов 
растений включает молотый кофе, растворимый 
кофе, два образца чайных листьев, корицу, кур-
куму, черный перец, перцовую паприку, овсянку, 
фасоль, рисовую, пшеничную, ржаную и льняную 
муку. Диапазоны содержания некоторых элемен-

тов в СRМ и растительных пробах составляют,  
в % мас.: Na (0.0024-1.96); Mg (0.095-1.2); Al (0.002-1.0); 
Si (0.009-1.1); Р (0.083-0.6); S (0.097-0.96); Cl (0.023-
1.92); К (0.37-4.44); Ca (0.054-5.05); Mn (0.0007-0.12); 
Fe (0.0056-0.26); Sr (0.0002-0.0345). Содержание 
элементов в реальных растениях составляет,  
% мас.: Na (0.003-0.31); Mg (0.08-1.63); Al (0.004-2.37); 
Si (0.009-15.44); Р (0.087-0.45); S (0.06-0.96); Cl (0.01-
1.20); К (0.71-5.37); Ca (0.31-21.40); Mn (0.0020-1.2); 
Fe (0.0083-1.40); Sr (0.0025-0.091). Для большинства 
элементов диапазоны концентраций являются более 
широкими для реальных растений по сравнению 
с CRM.

Наши оценки показали, что для аналитических 
линий от NaKα до ClKα значения Irel были близки 
к значениям Irel для SiKα. Слабая зависимость Irel 
от химического состава образцов, используемых 
в данном случае (от 0.996 до 1.041, см. табл. 7), 
подтверждает возможность использования способа 
внешнего стандарта для расчета концентраций. 
Для Kα-линий в диапазоне длин волн от NiKα до 
SrKα Irel оказались близки к значениям Irel для ко-
герентно рассеянного излучения линии RhKα. Из 
полученных данных следует, что при одинаковом 
содержании определяемых элементов относи-
тельные интенсивности аналитических линий от 
FeKα до SrKα могут отличаться в 2.2-2.5 раза (для 
KKα в 1.34, для CaKα в 1.86 и для TiKα в 1.97 раза). 
Очевидно, что для элементов с Z от 20Ca до 38Sr 
близость значений Irel к аналогичным значениям 
для когерентно рассеянного излучения линии RhKα 
позволяет значительно повысить точность анали-
за при использовании способа стандарта-фона. 
Следует отметить, что в публикациях последних 
лет в некоторых примерах использовался способ 
фундаментальных параметров. Этот способ входит 
в арсенал программного обеспечения большинства 
современных рентгеновских спектрометров, как 
больших лабораторных спектрометров, так и пор-
тативных. При его применении важно обеспечить 
однородность материала анализируемых образцов. 
На практике эту проблему относительно легко решить 
для образцов кофе и сложнее для листьев чая.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В настоящее время рентгенофлуоресцентный 

анализ широко используется для определения 
содержаний элементов в различных материалах 
при биологических исследованиях. В обзоре рас-
смотрены достижения, связанные с особенностями 
метода РФА. Рентгенофлуоресцентный анализ в 
большинстве случаев является недеструктивным 
методом, который доказал свой   потенциал для 
измерения концентраций элементов с высоким 
атомным номером Z в органах и тканях в есте-
ственных условиях (in vivo). Основные области 
применения: определение содержаний основных 
и токсичных элементов в растениях, образцах 
костей, зубов, волос, ногтей и тканей жизненно 
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важных органов, крови, сыворотки и др. Как правило, 
эти исследования являются частью прикладных 
программ, включающих экологические и метабо-
лические исследования населения, в т. ч. влияние 
профессиональных факторов. Применительно к 
биологическим материалам обсуждены преиму-
щества РФА. Так, ключевые преимущества РФА с 
ПВО [19, 103, 328, 331, 351]: одновременный много-
элементный анализ следов, включая галогены (на-
пример, Cl и Br); анализ малых количеств материала 
в диапазоне нг или мкг; простая количественная 
оценка концентраций с использованием внутреннего 
стандарта; подходит для различных типов образцов; 
теоретически не проявляются эффекты матрицы 
или памяти; низкие эксплуатационные расходы; 
малое время для выполнения пробоподготовки и 
измерения, приемлемые метрологические параме-
тры (правильность, воспроизводимость и пределы 
обнаружения). Так, пределы обнаружения некоторых 
элементов составляют порядка частей на миллиард, 
в зависимости от образца и матрицы.

 В последние годы сконструирован ряд новых 
моделей спектрометров РФА, в которых исполь-
зуются поликапиллярные линзы и полулинзы в 
качестве коллимирующих систем. Это очень важно 
в случае применения in vivo рентгенофлуоресцент-
ного определения некоторых элементов в костях 
и тканях. Динамичное развитие характерно для 
детекторов с термоэлектрическим охлаждением. 

В обзоре представлены примеры участия учёных 
рентгенофизиков из России в решении рассма-
триваемых задач. 
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