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Рассмотрены методы рентгеноспектрального анализа (РСА), используемые российскими иссле-
дователями для определения элементного состава лекарственных растений. В обзоре представ-
лены работы, опубликованные в  российских журналах и  сборниках за  последние 20  лет. При 
определении содержаний макро- и микроэлементов в медицинских растениях авторы применяют 
рентгенофлуоресцентный анализ (РФА) с дисперсией по длинам волн (ВДРФА), с дисперсией 
по энергии (ЭДРФА), с возбуждением спектра синхротронным излучением (РФАСИ), РФА с пол-
ным внешним отражением (РФАПВО), а также электронно-зондовый рентгеноспектральный 
анализ и сканирующую электронную микроскопию. Одновременное определение макро- и ми-
кроэлементов, недеструктивная процедура пробоподготовки и приемлемые затраты по времени 
и реактивам делают РСА привлекательным при идентификации и контроле химического состава 
растений, в частности применяемых в медицинской практике. В большинстве опубликованных 
работ имеется информация об использованных процедурах пробоподготовки и измерений, при-
водятся метрологические оценки и обсуждаются полученные результаты. Однако в отдельных пу-
бликациях методическая информация отсутствует. Встречаются опечатки в представлении анали-
тических данных.
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На сегодняшний день насчитывается более 
350 000 растительных видов, из которых малая 
часть (5–10%) используется в  медицинских 
целях [1]. В  последние десятилетия интерес 
к  природным компонентам растет, особенно 
в  условиях борьбы с  заболеваниями, вызван-
ными агрессивными, быстро мутирующими 
вирусами и  нарушениями микроэлементного 
равновесия, приводящими к различным пато-
логиям. Изучение свойств биоактивных ком-
понентов и  создание лекарств растительного 
происхождения являются задачами фитомеди-
цины [2, 3]. 

В растительной биомассе установлены содер-
жания более 80 химических элементов [4]. Cухое 
растительное вещество представлено в основном 
углеродом, кислородом, азотом и  водородом, 

на  долю которых приходится более 90% массы 
[5, 6]. Основными минеральными элементами 
растений являются Са (1–3%), К (1–6%), Р, Mg, 
S, Cl и  Na (0,1–1%) [4, 7]. Эти макроэлементы 
жизненно необходимы для большинства живых 
видов [8]. Содержание микроэлементов в расте-
ниях природных экосистем обычно ниже и  со-
ставляет сотые, тысячные и  более низкие доли 
процента [4, 5]. Элементы B, F, Si, V, Cr, Mn, Fe, 
Co, Ni, Cu, Zn, As, Se, Mo, Sn и I относятся к не-
заменимым микроэлементам живого вещества, 
выполняющим в  основном роль кофакторов 
при ферментативной деятельности [8]. Однако 
физиологическая роль многих элементов пока 
остается неизученной, несмотря на то, что боль-
шая их часть обнаружена в  живых организмах 
[9–11]. 
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Растения и  препараты из  них все чаще ис-
пользуют при профилактике и  лечении за-
болеваний обмена веществ, так называемых 
“микроэлементозов”. Обычно интерес у  меди-
ков вызывают растения, в  которых содержание 
элемента высокое относительно среднего или 
кларкового содержания [5, 12]. Если не  стоит 
специфическая задача определения в  растении 
необходимых для медицинских целей элемен-
тов, то  определяют максимально возможное их 
число, исходя из информативных возможностей 
аналитического метода. Применяя современные 
многоэлементные методы анализа, одновремен-
но могут быть определены 20–50 и  более эле-
ментов как с низкими и со средними атомными 
номерами Z, среди которых Li, B, Na, Mg, Al, Si, 
P, K, Ca, V, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, так и металлы 
с более высокими Z: Cd, Pb и Hg, металлы плати-
новой группы, лантаноиды и актиноиды [13–18]. 
Список химических элементов, вызывающих 
интерес медиков, на данный момент может быть 
ограничен прежде всего тем, что химико-биоло-
гическая роль многих из них пока еще не опре-
делена. Информация о  содержаниях элементов 
важна, чтобы создать новые лекарства, с одной 
стороны, и  чтобы исключить токсичность пре-
паратов, с  другой. Маркерт [19] предлагает ин-
тегрировать усилия экологов и медиков с целью 
создания единой базы “экотоксикологических 
данных” и  “данных по  природным медицин-
ским препаратам”. Такой подход позволил бы 
обозначить предпочтительные места для сбора 
растений и исключить регионы с риском загряз-
нения сырья. Сельскохозяйственные растения, 
употребляемые в пищу, оказывают профилакти-
ческий или лечебный эффект, они также изуча-
ются в качестве медицинских растений [20]. 

Методики определения элементного состава 
растений имеют общий характер и применяются 
для изучения растительности при решении раз-
ноплановых задач: в  экологии, геохимии, сель-
ском хозяйстве, пищевой промышленности, 
а  также при медико-биологических исследова-
ниях. Аналитические работы по  определению 
состава растений для медицинского и  пище-
вого использования должны отвечать требова-
ниям высокой квалификации аналитиков и ка-
чества, чтобы обеспечить надежный контроль 
безопасности и  эффективности растительно-
го сырья и  изготавливаемых из  него препара-
тов. Степень ответственности исследователей, 
в  том числе аналитиков, выполняющих такие 
работы, должна быть высокой, соответствую-
щей одному из основных постулатов медицины: 
“Не навреди”. Однако исследования состава 
растений, применяемых в  отечественной ме-
дицине, на сегодняшний день являются непол-
ными, а  зачастую и  некачественными [21]. Во 
многих лекарственных растениях действующие 

вещества не  идентифицированы, элементный 
состав не  установлен [21]. Несмотря на  то, что 
применяются современные методы анализа рас-
тений, часто их результаты характеризуются не-
достаточно высоким уровнем достоверности [6, 
21]. В большей части аналитических работ отсут-
ствует контроль результатов, а  данные опубли-
кованы в  журналах неаналитического профиля 
(биологической, медицинской, экологической 
направленности) [21]. В связи с этим требуются 
научно обоснованные подходы и методики ана-
лиза с высокими показателями прецизионности, 
правильности и информативности определения 
элементов [6]. 

Важным вопросом фитомедицины, кроме 
определения общего содержания элементов и  их 
соотношений, является изучение форм нахожде-
ния элементов в  лекарственных растениях [22], 
поскольку живыми организмами усваиваются 
только родственные соединения элементов. Хи-
мические элементы в растениях являются частью 
белковых молекул, жиров, витаминов, гормонов 
и  других жизненно важных веществ [4]. В  орга-
низме человека эти соединения оказывают более 
мягкое и  комплексное действие по  сравнению 
с  искусственными препаратами [12]. В  публика-
циях [4, 5, 23–25], в основном иностранных авто-
ров, обсуждаются некоторые аспекты нахождения 
элементов в растениях в разных формах и пригод-
ности их для применения в живых организмах. 

При анализе объектов окружающей среды, 
в том числе медицинских растений, чаще других 
применяются атомно-абсорбционная спектро-
метрия (ААС), масс-спектрометрия с индуктивно 
связанной плазмой (МС-ИСП), атомно-эмис-
сионная спектрометрия с  индуктивно связан-
ной плазмой, рентгенофлуоресцентный ана-
лиз (РФА) и  нейтронно-активационный анализ 
(НАА) [26, 27]. На долю РФА приходится около 
30% всех анализов [28]. При этом РФА является 
простым и  экспрессным методом определения 
элементного состава, не требующим химической 
и  термической обработки материала, в  отличие 
от других методов [26]. Государственная фарма-
копея РФ и некоторые зарубежные фармакопеи 
[29, 30] рекомендуют этот метод для анализа ле-
карственных растений. Обзорные статьи в  рос-
сийских изданиях по  изучению химического 
состава медицинских растений с помощью РФА 
отсутствуют, в отличие от зарубежной литерату-
ры [31], что побудило авторов провести анализ 
имеющихся отечественных публикаций.

Цель настоящего обзора – анализ публикаций 
отечественных авторов по  применению рентге-
носпектрального анализа для изучения химиче-
ского состава лекарственных растений, чтобы по-
лучить представление о состоянии этого вопроса 
в  отечественной науке. Рассмотрены возможно-
сти и ограничения применяемых вариантов РСА, 
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набор определяемых элементов, показатели чув-
ствительности и точности, вариации содержаний 
элементов в  медицинских растениях, пригод-
ность некоторых вариантов для изучения состава 
экстрагируемых из растений фракций.

ХАРАКТЕРИСТИКА ХИМИЧЕСКИХ 
ЭЛЕМЕНТОВ ОТНОСИТЕЛЬНО ИХ 

БИОХИМИЧЕСКИХ ФУНКЦИЙ 

Прежде чем рассмотреть применимость РСА 
для изучения лекарственных растений, необхо-
димо осветить вопросы эссенциальности хими-
ческих элементов с позиций выполняемых ими 
в  организме химико-биологических функций. 

Авторы считают эти вопросы заслуживающими 
внимания, поскольку задачи поиска растений 
с определенным набором элементов для приме-
нения в медицине тесно связаны с их необходи-
мостью и ролью в метаболизме живых существ.

Существует несколько классификаций хи-
мических элементов по  отношению к  живому 
веществу (табл. 1). Исходя из среднего содержа-
ния, Вернадский [9] выделил органогенные (H, 
C, N, O, Na, Mg, Si, P, S, Cl, K, Ca, Mn, Fe) и эле-
менты-регуляторы химических реакций (Al, Ti, 
Co, Ni, Cu, Zn, As, Br, Mo…) (табл. 1). Послед-
ние распределены неравномерно и  концен-
трируются в  разных частях растения. Коваль-
ский [33] рассматривал значимость элементов 

Таблица 1. Критерии и сущность химических элементов в живом веществе (первые попытки классификации 
элементов по отношению к живому веществу)

Характеристика элемента Нахождение в живом веществе Перечень элементов

Распространение элемента в живом веществе [9]

Основные (биогенные) 
элементы живого вещества

Встречаются во всех живых 
организмах

H, C, N, O, Na, Mg, Al, Si, P, S, Cl, K, Ca 
и Fe

Элементы, рассеянные 
в живом веществе

В одних организмах находятся, 
в других их нет Остальные элементы

Необходимость элемента для живой системы [32]

Необходимые макроэлементы Na, Mg, P, S, Cl, K, Ca 

Незаменимые микроэлементы V, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Se, Mo, I 

Возможно необходимые для 
функционирования B, Al, Si, Cr, As, Sn 

Важность элемента для жизнедеятельности [33]

Незаменимые элементы В составе ферментов, 
гормонов, витаминов

Н, C, О, N, Nа, Мg, Р, S, Сl, К, Са, V, 
Мn, Fе, Со, Сu, Zn, Se, Мо, I

Недостаточно изученные 
элементы

Постоянно содержатся в живом 
организме

Li, Be, B, F, Al, Si, Ti, Сг, Ni, Gа, Gе, Аs, 
Br, Rb, Sr, Ag, Cd, Sb, Sn, Cs, Ва, Нg, Рb, 
Bi, Rа, Th, U

Биологическая роль 
не выяснена Обнаружены в организме Sс, Y, Nb, In, Te, Lа, Рг, Nd, Sm, Eu, Tb, 

W, Rе, Тl и др.

Поглощение элемента из неживой природы [34, 35]

Элементы биологического 
накопления

Энергичного накопления, 
коэффициент биологического 
поглощения (КБП) = 10–100n

P, S, Cl, Br, I 

Сильного накопления
КБП = n–10n B, Na, Mg, K, Ca, Zn, Se, Sr

Элементы биологического 
захвата Среднего захвата, КБП = 0–n F, Mn, Co, Ni, Cu, Ga, As, Mo, Ag, Sn, Ba, 

Hg, Pb, Ra

Слабого и очень слабого 
захвата, КБП = 0.0–0.00n

Li, Be, Al, Si, Sc, Ti, V, Cr, Fe, Rb, Y, Zr, 
Nb, Cd, Sb, Cs, La, W, Th, U 
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для  жизнедеятельности и  разделил их на  неза-
менимые, примесные и элементы, чья роль еще 
не  установлена. Исходя из  коэффициента био-
логического поглощения (КБП) [34], элементы 
были охарактеризованы [35] как энергично и ак-
тивно накапливаемые, так и  элементы средне-
го, слабого и очень слабого захвата растениями 
(табл. 1). Уровень развития научного инструмен-
тария прошлого века не позволил сгруппировать 
их по-другому. 

Рассмотрев корреляционные зависимости 
между элементами, автор работы [11] системати-
зировал элементы следующим образом: струк-
турные (H, C, N, O, Si, P, S, Ca, Sr, Ba), элек-
тролитические (Na, Mg, Cl, K, Ca), энзимные 
(B, F, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Se, Mo, Sn, 
I, W) и  элементы с  неустановленной функцией 
(рис. 1). В работе [4] некоторые элементы были 
охарактеризованы как относительно безвредные 
(Na, Mg, K, Ca, Fe и Ba), токсичные (B, F, V, Cr, 
Ni, Cu, Zn, As, Se, Br) и  слегка токсичные (Sc, 
Mn, Co, Mo, W). По этой классификации даже 
бесспорно эссенциальные элементы проявляли 
токсичные свойства, будучи в составе некоторых 
соединений. Например, кислород в форме озо-
на O3 или пероксида водорода H2O2 или углерод 
в виде угарного газа CO. Следует отметить, что 
даже “токсичные” элементы в  небольших кон-
центрациях необходимы для живых существ, 
например As, Cd, Sn, Pb и др. [4, 5, 33]. Отсюда 
вместо понятия “токсичный элемент” возникает 
понятие “токсичная концентрация или доза”. 

Более полная классификация предложена 
Бгатовым [36] (рис. 2). Автор обобщил исследова-
тельские данные и применил эволюционный под-
ход. Группа основных элементов живого вещества 
(первоэлементов) представлена неметаллами, 
участвовавшими в  образовании органических 
молекул на  ранних этапах эволюции. При этом 

деление на макро- и микроэлементы восприни-
мается как условное, поскольку все зависит от их 
содержания в изучаемом виде. Бесспорно, к био-
генным макроэлементам автору следовало бы от-
нести также Mg, K и Ca, так как их концентрация 
в растениях обычно превышает 0.1% [5]. В сооб-
ществе биогенных элементов Бгатов [36] выделил 
условно эссенциальные и брэйн-элементы, роль 
которых до конца еще не определена. Последние 
обнаружены в головном мозге, и они, предполо-
жительно, участвуют в передаче нервных импуль-
сов. Нейтральные элементы не участвуют в мета-
болизме из-за низкой реакционной способности. 
Автор избегает термина “токсичный элемент”, 
введя понятие “агрессивный”. Конкурентами на-
зывает элементы, замещающие другие, например 
стронций замещает кальций [5], что приводит 
иногда к  отклонению от  нормального физиоло-
гического состояния. 

Предложенные классификации на  данный 
момент неполные, однако они обобщают имею-
щиеся знания о роли элементов в живом веще-
стве и  способствуют обоснованию задач при-
менения разных аналитических методов для 
определения в  растениях целевых элементов. 
По  мере развития аналитической базы и  мето-
дологии исследования классификации будут со-
вершенствоваться и пересматриваться. 

ВОЗМОЖНОСТИ 
РЕНТГЕНОСПЕКТРАЛЬНОГО АНАЛИЗА 
ПРИ ИССЛЕДОВАНИИ ХИМИЧЕСКОГО 

СОСТАВА РАСТЕНИЙ

Большая часть результатов по  рассматри-
ваемой теме (более 70%) опубликована в  жур-
налах из  списка ВАК и  индексируемых в  базах 
Scopus и  Web of Science. К  таким журналам от-
носятся (в скобках дано количество статей): 

 

10  

5 

17  

68  

структурные 

электролитические  

энзимные 

функция не определена  

Рис. 1. Процентное соотношение групп элементов по классификации Маркерта и Френцле [11, 24].
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“Химия растительного сырья” (9), “Аналитика 
и  контроль” (6), “Химия в  интересах устойчи-
вого развития” (5), “Вопросы биологической, 
медицинской и  фармацевтической химии” (5), 
“Растительные ресурсы” (5), “Сибирский ме-
дицинский журнал” (4), “Известия РАН. Серия 
физическая” (4), “Известия вузов. Прикладная 
химия и  биотехнология” (3), “Вопросы обес-
печения качества лекарственных средств” (3), 
“Сибирский экологический журнал” (2), “Жур-
нал аналитической химии” (2), “Поверхность. 
Рентгеновские, синхротронные и  нейтронные 
исследования” (2), “Сибирский физический 
журнал” (2), “Заводская лаборатория. Диагно-
стика материалов” (1), “Химико-фармацевтиче-
ский журнал” (1), “Журнал прикладной химии” 
(1), “Письма в ЭЧАЯ” (1) и др. 

В списке научно-практических журналов 
и  сетевых изданий встречаются “Вестник ВГУ, 
серия: Химия. Биология. Фармация”, “Совре-
менные проблемы науки и образования”, “Раз-
работка и регистрация лекарственных средств”, 
“Традиционная медицина”, “Фармация и  фар-
макология” и др.

Рентгеноспектральный анализ является как 
инструментом решения задач рутинного харак-
тера [37–39], так и  техникой нестандартного 

элементного анализа [27, 40–42]. Одновремен-
ное определение и  обнаружение нескольких 
элементов, недеструктивная процедура пробо-
подготовки и невысокие затраты времени и ре-
активов делают РСА привлекательным [31] для 
идентификации и  контроля качества образцов 
растений. В статьях российских исследователей 
упоминаются следующие варианты, применяе-
мые для исследования лекарственных растений: 
РФА с дисперсией по длинам волн (ВДРФА, 34 
публикации) [43–47 и  др.], РФА с  дисперсией 
по энергии (ЭДРФА, 23 статьи) [48, 49 и др.], РФА 
с  возбуждением спектра синхротронным излу-
чением (РФАСИ, 29 работ) [50–55 и  др.], реже 
РФА с полным внешним отражением (РФАПВО, 
4 статьи) [56–59] а также электронно-зондовый 
рентгеноспектральный анализ и  сканирующая 
электронная микроскопия (3 статьи) [60–62]. 
В  мировой практике набор применяемых тех-
ник шире [28]. Кроме перечисленных методов, 
используют микроРФА, обеспечивающий ми-
кронные размеры пучка излучения, выделяемо-
го с  помощью поликапиллярной оптики, РФА 
с  протонным возбуждением (англ. PIXE) и  не-
которые модификации упомянутых выше вари-
антов [63]. Табл. 2 дает примеры использования 
РСА российскими исследователями.

Рис. 2. Деление элементов согласно данным работы [36].
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РФА с  дисперсией по  длинам волн. Удобство 
применения ВДРФА при изучении растений за-
ключается прежде всего в его простой, недеструк-
тивной пробоподготовке [28, 41]. Таблетку-из-
лучатель прессовали из  0.5–1 г измельченного 
порошкового материала на  подложке из  борной 
кислоты [44, 64, 82, 89–94]. В работах [83, 95, 96] 
конкретизируется состояние материала (воздуш-
но-сухой или высушенный). При ВДРФА матери-
ал растений обычно не  подвергается “мокрому” 
или “сухому” озолению, имеются лишь редкие 
исключения [83, 97]. В  работе [83] растительное 
сырье озоляли азотной кислотой и  полученные 
зольные остатки анализировали, при этом дру-
гие подробности приготовления образцов не ука-
заны. В  ряде работ использовали сухой экстракт 
растений [70, 98, 99]. В работе [70] не уточняется, 
какой экстракт из  мальвы лесной изучали и  как 
его готовили к измерениям. Описание процедуры 
приготовления образцов к РФА отсутствует также 
в  работе [100]. Авторы работ [98, 99] прессовали 
на подложке из борной кислоты 0.5 г высушенно-
го спиртового экстракта из  фиалки одноцветко-
вой, представленной фенольными соединениями 
[98], и  растительной композиции, составленной 
из нескольких видов растений [99]. В работе [71] 
подробно описана методика определения висмута 
в фармацевтических препаратах “Де-Нол” и “Ви-
калин”. Образцы сравнения для создания граду-
ировочной зависимости готовили в  виде смеси 
химических соединений, имитирующей препарат 
“Де-Нол”. Смешанные образцы содержали, кро-
ме других веществ, оксид и нитрат висмута. По-
сле тщательного измельчения в  агатовой ступке 
навеску 1 г насыпали в кюветы для последующего 
измерения. 

Обычно определяемыми в  ВДРФА являются 
элементы как с низкими (от Na до Ca) и средними 
Z (от Ti до Zn и Br), так и с более высокими Z, такие 
как Rb, Sr, Ba и Pb (табл. 2), исключая элементы, 
пределы определения которых ниже одной или не-
скольких единиц ppm (мкг/г). Одновременно мож-
но определять 20 и более элементов [47, 64, 99, 101, 
102]. Применение кристалл-дифракционной ап-
паратуры способствует разделению близко распо-
ложенных в спектре линий, что улучшает точность 
определения элементов по  сравнению с  вариан-
том ЭДРФА. Возможности метода расширяются 
при озолении или экстрагировании материала 
с  последующим концентрированием элементов. 
Тем самым становится возможным определение 
следовых элементов As, Cd, Pb и  др. [70]. Не-
оспоримым достоинством ВДРФА в  сравнении 
с  другими вариантами РФА является измерение 
элементов с низкими Z, к которым относятся Na, 
Mg, Al и Si. Их определение затруднено в ЭДРФА, 
РФАПВО и  РФАСИ (табл.  2). Нередко опреде-
ление P и  S с  помощью упомянутых вариантов 
также вызывает трудности, в отличие от ВДРФА. 

В табл. 2 перечисляются модели использованных 
спектрометров. В  основном это отечественные 
спектрометры Спектроскан  490 и  Спектроскан 
Макс-G (ООО “Спектрон”, Санкт-Петербург) 
[70, 71, 95] и  спектрометры S4 Pioneer и  S8 Ti-
ger (Bruker, Германия) [47, 99, 102–105]. Нередко 
информация об  условиях измерения образцов 
скудная [90, 95, 100]. Внутрилабораторную пре-
цизионность характеризовали коэффициентами 
вариации: 1–1.5 (Ca, Fe, Sr); 2–3 (Mn, Cu, Zn); 7 
(Ni и Ba) и 10–30% (Ti, Cr и Pb) [44].

Содержание элементов рассчитывали раз-
ными способами, но  чаще всего использовали 
способы внешнего стандарта [64, 82, 95, 98, 100] 
и  стандарта-фона [43, 64, 87, 98]. Моногарова 
и  соавт. [71] сравнили три способа определения 
висмута в лекарственных препаратах. Кроме двух 
перечисленных выше способов, они предложили 
комбинированный расчет, включающий вычис-
ление интенсивности флуоресценции висмута 
по уравнению Блохина–Шермана для модельных 
образцов препарата “Де-нол” с  переменными 
содержаниями определяемого элемента и напол-
нителя и интенсивностью некогерентно рассеян-
ного излучения Mo-анода рентгеновской трубки. 
С помощью теоретических интенсивностей и мо-
дельных концентраций висмута в препаратах был 
построен градуировочный график. Измеренные 
интенсивности для модельных образцов отли-
чались от рассчитанных всего на несколько про-
центов. Содержания висмута (108–180 мг/г), рас-
считанные с  помощью предложенного подхода, 
хорошо совпадали со  значениями, указанными 
в инструкции к препарату, и с данными комплек-
сонометрического титрования, которое примени-
ли для контроля правильности. Использование 
теоретически рассчитанных интенсивностей [71] 
при расчете содержаний обеспечило наилучшую 
правильность определения висмута по  сравне-
нию со способами внешнего стандарта и стандар-
та-фона. 

Оригинальные методики ВДРФА разработа-
ны для определения Ca, Cu и Zn в лекарственных 
препаратах на  основе флавоноида дигидроквер-
цетина [104], для определения Mn и  Se в  синте-
зированных элементорганических соединениях 
[59], металлов в водных растениях [105]. Для по-
строения градуировочных зависимостей готовили 
образцы сравнения на основе неорганических со-
лей элементов и органических соединений. Пра-
вильность результатов ВДРФА подтверждали дан-
ными РФАПВО [59] и сравнением с результатами 
ААС [105]. Таким образом, попытки применения 
РФА для изучения состава элементорганических 
соединений, извлекаемых из растений или синте-
зированных как лекарственные препараты, ока-
зались успешными.

В некоторых работах встречаются серьезные 
опечатки. Так, авторы работ [106, 107] пишут, что 
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аминокислотный состав сырья определяли рентге-
нофлуоресцентным методом. В публикации [108] 
сообщается, что “атомно-эмиссионный спек-
тральный анализ проводили при помощи много-
канального анализатора эмиссионных спектров 
Спектроскан. Вызывают сомнения достаточно 
низкие содержания (десятые и сотые доли мг/кг), 
полученные авторами работы [95] при определе-
нии V, Ti, Cr, Co, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, As, Se, Sr, 
Zr, Ba, La, Cd, Mo, Hg, Bi, Pb, Sn, Ag, поскольку 
не описаны приемы, которые способствовали бы 
повышению чувствительности определения эле-
ментов. Контроль правильности результатов так-
же отсутствует.

РФА с дисперсией по энергии занял свое место 
в исследовании медицинских растений [65–68, 74, 
109–121] благодаря относительной простоте спек-
трометров, особенно моделей с  радиоизотопны-
ми источниками возбуждения [110], и небольшой 
продолжительности анализа. Список элементов, 
определяемых этим методом, начинается чаще 
всего с фосфора и калия и далее включает элемен-
ты с  большими Z (табл. 2). Возможности метода 
расширяются в случае применения поляризации 
и монохроматизации возбуждающего излучения, 
рутинным стало определение следовых содержа-
ний Co, As, Se, Zr, Nb, Mo, Cd, Sn, I, Hg, Pb и дру-
гих элементов [48, 66, 74]. В публикации [67] при-
ведены результаты определения элементов с более 
низкими Z (Na, Mg, Al и Si), которые согласуются 
с данными [63] для разных растительных видов.

Авторы работ [49, 66, 74, 75, 111, 112, 121] ис-
пользовали в качестве процедуры приготовления 
образцов к анализу озоление материала. Некото-
рые озоленные образцы далее закрепляли в по-
лимерной матрице клеем [66] или прессовали 
в  виде таблеток [121]. В  работах [74, 75] приме-
нили совместно два вида озоления – высокотем-
пературное и кислотное. В работе [75] материал 
сначала выдерживали на плитке, далее в муфель-
ной печи при 600°С в течение 2 ч. Затем добавля-
ли HNO3 (50%-ную) и вновь нагревали на плитке 
и  в муфельной печи еще один час. После этого 
определяли содержания Mg, Al, Si, Ti, Cr, Mn, 
Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Sr, Mo, Ba и Pb в плодах [75]. 
При высокотемпературном озолении возможны 
частичные или полные потери некоторых эле-
ментов (Cl, Fe, Zn, As, Se, Hg и Pb) [122]. Скорее 
всего, по этой причине авторы работы [111] кон-
статировали лишь следовые количества Na, Br, 
Rb и Sr в золе шелухи овса после многостадий-
ного озоления при 600–800°С. Наоборот, без ми-
нерализации в растении, высушенном при 60°С, 
определили P, S, Cl, K, Ca, Fe, Cu, Zn и Br, ис-
пользуя спектрометр Shimadzu EDX-7000 (Япо-
ния) [113]. Недеструктивную пробоподготовку 
применяли также в работах [67, 68, 114, 115], где 
исследуемый материал (0.3 г) прессовали в виде 
таблетки на  подложке из  легкого наполнителя. 

Лосева с  соавт. [72] только перечислили этапы 
подготовки растений к РФА, не уточняя подроб-
ностей их выполнения: измельчение, взвешива-
ние, обработка клеящим раствором, высушива-
ние и  прессование. Другие авторы исследовали 
спиртовой и  водно-спиртовой экстракты, вы-
сушенные в  вакуумном испарителе [116] и  в су-
шильном шкафу до постоянной массы [117], или 
водные настои с  последующей их фильтрацией 
и высушиванием в печи [113]. Семена тмина (1 г) 
без обработки насыпали в  кювету, уплотняли, 
накрывали пленкой и  регистрировали спектры 
[118]. В этой же работе [118] измеряли срез мяко-
ти плодов киви (3–5 мм), а также сочный и высу-
шенный фрагменты плодов манго. В некоторых 
публикациях [65, 73, 110] нет информации об ус-
ловиях приготовления образцов.

Способ фундаментальных параметров приме-
нили при расчете концентраций элементов в ра-
боте [67]. Способы внешнего и внутреннего стан-
дарта использовали авторы работ [115, 117, 120]. 
Градуировочные зависимости строили с  помо-
щью образцов сравнения, приготовленных из хи-
мических соединений, близких по  матричному 
составу к анализируемым образцам [68, 121]. Осо-
бенности элементного состава плодов экзотиче-
ских фруктов из разных географических районов 
изучали с помощью элементных профилей и со-
отношения сигналов рентгеновской флуоресцен-
ции, используя метод главных компонент для ста-
тистической обработки данных [118]. При  такой 
постановке задачи для выявления различий в со-
ставе растений расчет содержаний элементов был 
необязателен. Качественный РФА в виде записи 
рентгеновских спектров выполнен в  работе [73] 
как подтверждение фармакологически ценного 
элементного состава алоэ (пики биогенных эле-
ментов Si, Р, S, Cl, K, Ca, Mn и Fe). 

Модели применяемых ЭД-спектрометров пе-
речислены в  табл. 2. Как видно, по  сравнению 
с  ВДРФА они представлены в  российских ис-
следовательских организациях исключительно 
моделями иностранных производителей: Oxford 
Instruments (Великобритания), Thermo Fisher Sci-
entific (Швейцария), Shimadzu Corporation (Япо-
ния), ООО “Элватех” (Украина) и  др. Наборы 
элементов, определяемых ЭДРФА, зависят от ин-
струментальных возможностей. Так, определение 
Na, Mg, Al, Si в некоторых конфигурациях ЭДР-
ФА ограничено недостаточной чувствительно-
стью определения из-за высокой интенсивности 
фона [26, 28], измерение начинается с  фосфора 
[113, 117], серы [65] или калия [110]. Однако эти 
элементы удалось определить в работах [66, 67, 74, 
76, 77, 116]. Определение элементов со средними Z 
(Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, Se, Br, Rb и др.) в растени-
ях обычно не вызывает трудностей, если их содер-
жания составляют несколько единиц мкг/г и выше 
[66, 67, 75, 77, 113]. Применение радиоактивных 
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источников возбуждения флуоресценции и поля-
ризация возбуждающего излучения способствует 
снижению фоновых сигналов и  значительному 
снижению пределов обнаружения элементов [28], 
однако такой вариант применен только в  работе 
[110]. Для возбуждения рентгеновской флуорес-
ценции использовали радиоактивные изотопы 
109Cd и 241Am. Применение специальных процедур 
приготовления образцов к  РФА (озоление, экс-
трагирование) способствовало концентрирова-
нию элементов в веществе [74, 116, 117] и расши-
рению возможностей метода при определении 
микроэлементов. Таким образом, становится воз-
можным определение элементов с высоким атом-
ным номером, содержание которых в  исходных 
растениях составляет десятые и сотые доли мкг/г 
(Co, As, Zr, Mo, Ag, Cd, Sn, Cs, La, Pb, Th, U) [75, 
110]. 

Для контроля правильности результатов ЭДР-
ФА применяли стандартный образец состава 
мышц моллюска NIST SRM 2976 [68, 113, 115, 117] 
и стандартные образцы состава растений [67, 110]. 
Реже полученные результаты сравнивали с  дан-
ными других методов анализа: ААС [68] и РФА-
СИ [120]. Погрешности определения элементов 
приведены лишь в отдельных работах. Например, 
“относительная ошибка эксперимента” не превы-
шала 7% при определении S, K, Ca, Cr, Mn, Fe, Cu, 
Zn, Se, Br, Rb, и Ba [65] и 10% для Mn, Fe и Zn [68]. 
Доверительные интервалы приведены в  работах 
[68, 74, 114]. Скудная информация об используе-
мом методе представлена в  работах [76, 77, 119], 
что не  позволяет объективно судить о  качестве 
полученных результатов. Как опечатка воспри-
нимаются нулевые значения концентраций для 
некоторых элементов и избыточное число знаков 
после запятой.

РФА с  полным внешним отражением. Зада-
чи контроля содержаний основных и  следовых 
элементов успешно решаются РФА с  полным 
внешним отражением [56–59]. Каждая из  работ 
представляет собой методические и  методологи-
ческие разработки процедур и приемов РФАПВО, 
включая статистические оценки методик. Мини-
мизация матричных эффектов поглощения и из-
бирательного возбуждения в условиях полного от-
ражения падающего излучения облегчает задачу 
расчета малых концентраций [123]; при этом ис-
пользуют простой и удобный способ внутреннего 
стандарта. Пределы определения элементов мето-
дом РФАПВО обычно ниже по сравнению с клас-
сическими ВДРФА и ЭДРФА вследствие сниже-
ния уровня рентгеновского фона. При изучении 
микроэлементного состава водорослей Малков 
с  соавт. [56] применили для сравнения две про-
цедуры пробоподготовки: кислотное разложение 
и  приготовление суспензии. Удалось определить 
содержания элементов из навески 100 мг: K (4.4), 
Ca (3.6), Ti (1.8), V (1.3), Cr (0.9), Mn (0.8), Fe (0.6), 

Co и Pb (0.5), Ni и Cu (0.4), Zn (0.3), Sr (0.2). В скоб-
ках указаны пределы обнаружения элементов (мг/
кг) после кислотного разложения. Градуировку 
методики выполняли с помощью ГСО растворов 
металлов. Погрешности определения элементов 
после минерализации составили 0.4–5.4%, кроме 
Ba (15%), Ti, V и I (30–71%). Для суспензирован-
ных образцов воспроизводимость хуже: 6.2–13% 
для большинства элементов и 18, 20, 37% для Fe, Ti 
и Cr соответственно. Пределы обнаружения также 
выше при такой процедуре подготовки. Авторы 
работы [56] делают вывод, что кислотное разложе-
ние в микроволновой печи предпочтительнее при 
РФАПВО водорослей. Определение Cl, Br, I и Hg 
они считают нецелесообразным из-за летучести 
соединений. 

Мальцев с  соавт. [57] изучали состав листьев 
чая из  суспензии, раствора и  настоя чая в  горя-
чей воде. Кислотное разложение проводили в от-
крытой системе из навески 10 мг. В обеих публи-
кациях использовали спектрометр S2 PICOFOX 
(Bruker, Германия). Содержания элементов рас-
считывали способом внутреннего стандарта (рас-
твор Ga). Используя кислотное разложение, уста-
новили пределы обнаружения, мг/кг: Mg (600), 
P (26), S (12), K (3.6), Ca (2.2), Ti (0.79), Mn (0.42), 
Fe (0.31), Ni (0.17), Cu и  Zn (0.15), Rb (0.09), 
Sr (0.11), Ba (1.7) и Pb (0.13). 

Примеры применения РФАПВО показали, 
что не всегда при малых навесках (10–20 мг) ре-
зультаты воспроизводятся в силу неоднородности 
материала. Положительная особенность этого 
варианта состоит в  том, что нет необходимости 
в  образцах сравнения, поскольку содержания 
рассчитывают способом внутреннего стандарта. 
Пределы определения элементов с  высокими Z 
сопоставимы с  таковыми для методов МС-ИСП 
и  ААС. Однако для этих методов возможности 
определения Na, Mg, Al, Si и  легколетучих эле-
ментов ограничены по сравнению с ВДРФА.

Возможности РФА с  возбуждением спектра 
синхротронным излучением рассмотрены в публи-
кациях [51, 69, 78, 84, 85, 88, 124–138]. Особые 
свойства синхротронного излучения, а  именно: 
высокая энергия возбуждающего излучения и мо-
нохроматичность рентгеновского пучка, способ-
ствуют низкой интенсивности фонового сигнала 
и  высокой чувствительности определения следо-
вых элементов [129, 130], обеспечивая содержа-
ния элементов на  уровне десятых и  сотых долей 
мкг/г [69, 84, 131, 132]. Исследования [50, 53, 55, 
69, 79, 80, 84, 85, 88, 124–128, 130–138] выполнены 
на  станции РФАСИ в  Институте ядерной физи-
ки им. Г.И. Будкера, Новосибирск. Значительная 
часть опубликованных работ принадлежит со-
трудникам Новосибирского научного центра [50, 
53, 55, 69, 79, 80, 84, 124, 130, 133–138].

Набор определяемых элементов (табл. 2) 
нередко начинается с калия (Z = 19) [69, 79, 85, 
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133, 134] и включает микро- и следовые элемен-
ты со средними (Ni, Cu, Zn, As, Sr, Y, Zr, Nb, Mo 
и др.) и высокими атомными номерами (до Hg, 
Pb, Bi, Th и U) [50, 54, 135)]. P, S и Cl могут быть 
также определены методом РФАСИ [52, 130]. 
С помощью этого метода установлены содержа-
ния K, Ca, Sc, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, 
As, Se, Br, Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Mo и Pb в коре об-
лепихи разных сортов и  в почве [134, 136], что-
бы выявить видовые особенности накопления 
разных элементов. Высушенную при 105°C кору 
размалывали в  мельнице пропеллерного типа, 
просеивали через сито и  отсев анализировали, 
используя способ внешнего стандарта при рас-
чете концентраций (СО состава злаковой тра-
восмеси СОРМ-1 ГСО 8242-2003). Способ внеш-
него стандарта применяется практически во всех 
публикациях по  РФАСИ. Авторы используют 
для расчета концентраций близкие по составу от-
ечественные [135, 137] и импортные стандартные 
образцы [84]. 

Содержания следовых элементов установле-
ны в  растениях в  работе [84]: пределы обнару-
жения Cr, Ni, Cu, Zn, As, Sr, Mo и Pb составили 
0.1–0.9 мкг/г, Se и  Cd  – 0.001 и  0.003 мкг/г со-
ответственно. Пределы обнаружения элементов 
с  более низкими Z имеют более высокие зна-
чения, например пределы обнаружения K и  Ca 
составили 60 и  25 мкг/г. Выше эти показатели 
и для Fe и Br (2 и 4 мкг/г) [84]. Образцы для из-
мерения прессовали в виде таблеток [52, 79, 84]. 
Навеска растительного материала составляла 
10–40 мг, диаметр излучателя 0.8–1 см [52, 53, 
80, 84, 85, 133]. Воспроизводимость результатов 
определения большинства элементов не  превы-
шала 3–20% [88, 138], кроме Ni (40%) и Zr (60%) 
[131, 138].

Авторы работы [120] наблюдали хорошую схо-
димость результатов РФАСИ при определении K, 
Ca, Ti, Cr, V, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Sr, Zr и Pb 
в  образцах лесных растений с  данными, полу-
ченными на  энергодисперсионном анализаторе 
с  поляризацией излучения РеСПЕКТ (Москва, 
Россия) [139]. Различия между результатами двух 
методов для K, Ca, Fe и  Zn не  превышали 30%. 
В  то же время содержания Br и  Rb различались 
существенно. Таким образом, метод РФАСИ ин-
формативен при анализе следовых концентраций 
элементов в растениях без их деструкции. Однако 
анализ малых навесок обусловливает недостаточ-
ную представительность и однородность материа-
ла, что увеличивает погрешности определения не-
которых элементов. 

В табл. 3 представлены содержания эле-
ментов в  медицинских растениях, получен-
ные в  результате применения разных вариантов 
РФА. Эти данные отобраны из  рассмотренных 
в  обзоре публикаций. Некоторые сомнитель-
ные значения не  учитывали. Таблица наглядно 

отображает возможности и  ограничения каждо-
го варианта. Видно, что наборы определяемых 
элементов и  диапазоны определяемых содержа-
ний существенно различаются. Так, применение 
ЭДРФА и РФАСИ предпочтительно при опреде-
лении микро- и следовых элементов. Общее чис-
ло элементов, определяемых этими вариантами, 
составляет 30–37, а  микро- и  следовых  – 23–25. 
Нижние границы определяемых содержаний для 
последних составляют несколько мкг/г и  ниже, 
в том числе десятые и сотые доли мкг/г. Однако 
возможности определения элементов от  Na до  S 
в  растениях, как уже отмечено выше, ограниче-
ны по сравнению с ВДРФА. Перечень элементов, 
определяемых ВДРФА, включает макро-, микро- 
и некоторые следовые элементы, всего около 30. 
В  публикациях по  РФАПВО представлены дан-
ные для 20 элементов (табл. 3).

С целью получения изображений поверхности 
и определения химического состава растений ав-
торы работ [60–62] применили электронно-зон-
довый рентгеноспектральный микроанализ (ЭЗ 
РСМА) и  сканирующую электронную микро-
скопию. В частности, при изучении состава дре-
весины, тканей перидермы и почек ореха Juglans 
применили электронный ионно-растровый ми-
кроскоп с  энерго-дисперсионным рентгенов-
ским анализатором Quanta 200 3D [62]. Анализ 
поверхности показал, что основными элемента-
ми почек являются, кроме C и O, эссенциальные 
элементы Mg, P, S, K, Ca и Si. Другие микроэле-
менты авторами не  представлены, вероятно, из-
за недостаточной чувствительности. Ограничен-
ное применение метода ЭЗ РСМА для анализа 
биологических и растительных образцов связано 
с разрушением и потерей органического материа-
ла при облучении пучком электронов [140] и, как 
следствие, потерей аналитических данных. В пуб-
ликации [60] эта проблема решена путем озоле-
ния растительного материала, после чего удалось 
определить содержание Na, Mg, Al, Si, P, S, Cl, K, 
Ca, Cu и  Zn в  листьях воробейника лекарствен-
ного в  разные фенологические фазы (бутониза-
ции, цветения и  плодоношения). В  работе [61] 
ЭЗ РСМА использовали при изучении состава 
листьев, корней и стебля Anthemis trotzkiana Claus 
(семейство Астровые). Авторы определили толь-
ко содержания элементов от C до Ca. Кроме того, 
в исследованиях использовали небольшую массу 
растений, поэтому имеют место погрешности, 
вызванные неоднородностью распределения эле-
ментов в материале. 

Разработка и  совершенствование методик 
РФА приводит к тому, что становится возможным 
определение содержаний элементов в  растени-
ях со  специфичным составом, например в  рас-
тениях-концентраторах или в  водных растениях 
[85, 105, 122]. Комплексное исследование объек-
тов при применении нескольких аналитических 
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Таблица 3. Диапазоны содержания элементов в лекарственных растениях, установленные методами РФА 
(обобщенные данные из рассмотренных в обзоре публикаций)

Элемент Содержание, % Элемент Содержание, 
мкг/г (ppm) Элемент Содержание, 

мкг/г (ppm)
ВДРФА [46, 47, 64, 71, 81, 82, 87, 89–94, 98, 101] 

Na 0.0011–0.314 Ti <3–226
Mg 0.057–0.780 Cr <1–16.2
Al <0.002–0.477 Ni 1.2–12
Si 0.010–0.936 Cu 4.5–31.6
P 0.047–0.595 Zn 8.9–152
S 0.071–0.473 Br <1–26.6
Cl 0.009–1.54 Rb <3–163
K 0.339–5.37 Sr 17–227
Ca 0.23–2.63 Zr <1–4.4
Mn 0.0010–0.107 I 0.08–0.21

Fe 0.004–0.233

Ba <3–154

Pb 0.12–11

Bi* 102–193*

ЭДРФА [48, 65, 67, 72, 75–77, 110, 117, 120] 
Na 0.132–1.121 B 23.2–27.5 Cs <0.1
Mg <0.025–0.553 Cr 0.18–123.8 Ba 0.9–130
Al 0.0032–0.104 V <10–40 La 0.3–34
Si 0.0019–0.145 Co <1–7.58 Ce 1.2–110
P 0.0483–0.352 Ni 1.0–15.0 Cd <1.0
S 0.0365–0.268 Cu 0.46–79 Ag <0.05–0.07
Cl 0.067–0.70 Zn 3.6–700 Sn <0.2–6.3
K 0.040–7.2428 Br 1.5–3.6 I 0.13–0.45
Ca 0.01–2.958 Se 0.16–1.09 Hg <0.1–0.8
Ti <0.0010–0.0182 Rb 3.3–63 Pb 0.34–15.1
Mn 0.0005–0.450 Sr 0.7–130 Th <0.1–0.3

Fe 0.0036–0.900 Zr 2–20 U <0.5–3.3Mo 0.6–3.7
РФАСИ [39, 50, 52–55, 79, 80, 84, 88, 124, 126, 128, 133–137] 

Cl 0.1–0.6 Sc 0.005–0.01 Sr 3.5–400
S 0.1–0.3 V 0.02–22 Y 0.04–44
K 0.2676–4.3147 Cr 0.2–99 Zr 0.1–620
Ca 0.0298–2.6 Co 0.01–49 Nb 0.06–14
Ti 0.0001–0.1288 Ni 0.18–77 Mo 0.01–21.4
Mn 0.00038–0.0623 Cu 1.7–44 I 0.3–1.8

Fe 0.0048–0.5148

Zn 5.6–257 Hg 0.07–1.6
Ga 0.07–0.9 Pb 0.1–44
As 0.02–2.6 Bi 0.07–2.6
Se 0.04–1.0 Th 0.16–2.4
Br 0.1–89

U 0.15–2.2
Rb 1.0–39

РФАПВО [56–58] 
Mg 0.1487–0.4711 V 0.8–2.2 Pb 2.1–40
P 0.2497–0.5083 Ti 4.4–14 Cu 3.9–33.8
S 0.3057–1.84 Cr 1.0–2.4 Zn 20–62
Cl 0.0448–0.2396 Co 1.4–4.2 Rb 2.8–166
K 1.022–8.29 Ni 2.5–12.6 Sr 10.6–730
Ca 0.353–0.84

Br 1.8–6.2 Ba 8.9–63.2Mn 0.0008–0.200
Fe 0.0096–0.0327

*Содержание дано авторами в мг/г [71].
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методов, включая МС-ИСП, НАА и  РФАСИ, 
способствует накоплению более полной инфор-
мации по сравнению с результатами, полученны-
ми единичными методами [83, 110, 114, 120]. 

Важную роль в  обеспечении точности изме-
рений и  достоверности результатов при анализе 
растений играют стандартные образцы (СО) соот-
ветствующего состава с аттестованными содержа-
ниями элементов. В обзорной статье Васильевой 
и  соавт. [6] детально рассмотрен вопрос обеспе-
чения исследователей такими образцами, обсуж-
дены коллекции образцов разных стран, рассмо-
трены типы имеющихся СО на основе растений, 
определяемые с их помощью содержания и сферы 
знания, где образцы применяются. Статья [141] 
этих авторов характеризует коллекцию раститель-
ных стандартных образцов, созданных в Институ-
те геохимии СО РАН, Иркутск, рекомендованных 
к  применению в  разных сферах исследователь-
ской деятельности, в  том числе в  фармакологи-
ческих исследованиях. Коллекция включает СО 
растительных материалов: листа березы (ЛБ-1) 
ГСО 8923–2007, травосмеси (Тр-1) ГСО 8922–
2007, элодеи канадской (ЭК-1) ГСО 8921–2007 
и хвои сосны сибирской (ХСС-1) ГСО 11961-2022. 
Имеются данные о  более чем 60 элементах (для 
ХСС-1  – 38 элементов) в  составе указанных об-
разцов. Содержания 29–41 химического элемен-
та аттестованы. Данные стандартные образцы 
предназначены прежде всего для определения 
содержания широкого круга элементов в растени-
ях разными аналитическими методами. Их также 
можно применять при методических разработках 
и прослеживании результатов измерений [6, 141].

* * *

Подводя итог рассмотрению публикаций 
по  применению РСА при исследовании лекар-
ственных растений, можно отметить, что он 
достаточно широко применяется при изучении 
их макро- и  микроэлементного состава. Чаще 
всего используют варианты ВДРФА, ЭДРФА 
и  РФАСИ. Единичные исследования выполне-
ны с помощью РФАПВО и ЭЗ РСМА. Исполь-
зование разных методов обеспечивает более 
полную и надежную информацию о химическом 
составе растительного сырья и фитопрепаратов, 
получаемых из  растений. Небольшая доля пу-
бликаций посвящена изучению состава фрак-
ций, извлеченных из растений, или синтезиро-
ванных элементорганических соединений, что 
демонстрирует возможности РФА при изучении 
форм нахождения элементов в растениях. Одна-
ко не  все аналитические работы отвечают тре-
бованиям высокой квалификации при оценке 
безопасности и  эффективности растений. От-
дельные публикации малоинформативны, в них 
отсутствуют описания процедур приготовления 

образцов к измерениям, процедур расчета кон-
центраций элементов и  метрологические пока-
затели, что не  позволяет гарантировать надеж-
ность и достоверность представляемых данных. 
Авторы выражают надежду, что представленный 
обзор будет полезен специалистам в  области 
аналитической химии, медицины, фармакогно-
зии и других отраслей знания. Затронутые про-
блемы вызовут научный интерес к  разработке 
надежных аналитических подходов для обеспе-
чения достоверных данных при изучении эле-
ментного состава лекарственных растений.
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Abstract. The use of X-ray spectral analysis in determining the elemental composition of medicinal plants 
have been considered. The review mainly presents works by Russian authors published in Russian journals and 
collections over the past 20 years. When determining the contents of macro- and microelements in medical 
plants, the authors utilize X-ray fluorescence spectrometry (XRF) with wavelength dispersion (WDXRF), with 
energy dispersion (EDXRF), synchrotron radiation XRF (SRXRF), total reflection XRF (TXRF), electron 
probe microanalysis and scanning electron microscopy. The simultaneous determination of macro- and mi-
croelements, a non-destructive sample preparation procedure and acceptable time and reagent expenses make 
XRF attractive in the identification and control of the chemical composition of plants, in particular, those used 
in medical practice. Most of the published works contain information on the sample preparation and measure-
ment procedures, metrological estimates are given and the results obtained are discussed. However, there is no 
methodological information in some publications. There are typos in the presentation of analytical data.

Keywords: X-ray fluorescence analysis, medicinal plants, elemental composition.
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