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Элементный химический анализ водных организмов необходим для изучения их биохимии и эколо-
гии, а также для экологического мониторинга. Большинство пригодных для этого аналитических 
методов предполагает переведение твердой пробы в раствор. Анализ без разложения возможен ме-
тодами рентгенофлуоресцентной спектроскопии (РФС) и лазерно-искровой эмиссионной спектро-
скопии (ЛИЭС), аналитические возможности которых дополняют друг друга. Проведено сравнение 
результатов ЛИЭС и РФС при определении ряда макро- и микроэлементов (P, Cl, K, Ca; B, Mn, Fe, 
Cu, Zn, Sr) в органах и тканях рыб и водных растений с помощью градуировочной зависимости. Для 
учета матричных эффектов сигналы элементов нормировали на интенсивность некогерентно рас-
сеянного излучения (в РФС) и на интенсивность линии водорода H из серии Бальмера (в ЛИЭС). 
Сравнение полученных результатов с данными независимого анализа методом атомно-эмиссионной 
спектроскопии с индуктивно-связанной плазмой показало, что ЛИЭС превосходит РФС по правиль-
ности результатов для относительно легких элементов (P, K, Ca, Mn, Fe и Cu). При определении бо-
лее тяжелых элементов (Zn и Sr) это преимущество переходит к РФС. Сочетание ЛИЭС и РФС 
позволяет расширить круг определяемых элементов и в некоторых случаях (P, K, Mn, Fe, Zn, Sr) из-
бежать химического разложения пробы, что важно для упрощения процедуры анализа. 

Ключевые слова: элементный анализ, рентгенофлуоресцентная спектроскопия, лазерно-
искровая эмиссионная спектроскопия, нормировка сигнала, рыба, водные растения. 

 
Elemental chemical analysis of aquatic organisms is necessary for biochemical and ecological studies, 

as well as for pollution monitoring. To this end, mainly wet analytical methods are used. However, direct 
analysis is possible by techniques such as X-ray fluorescence spectroscopy (XRF) and laser-induced break-
down spectroscopy (LIBS), which are mutually complementary in terms of analytical capabilities. Our study 
deals with the comparison of LIBS and XRF performance in the calibration-based determination of macro- 
and microelements (P, Cl, K, Ca; B, Mn, Fe, Cu, Zn, and Sr) in organs and tissues of fishes and aquatic 
plants (bream, pike, horsetail, and hornwort). It has turned out necessary to normalise the signals of ele-
ments to the intensity of incoherently scattered radiation (in XRF) and to that of Balmer H-alpha emission 
line (in LIBS) to account for matrix effects. The comparison of the obtained data with the results of reference 
analysis by inductively coupled plasma optical emission spectroscopy has shown that LIBS is superior to 
XRF in terms of trueness for relatively light elements (P, K, Ca, Mn, Fe, and Cu). For heavier elements (Zn 
and Sr), this advantage moves to XRF. The combination of LIBS and XRF makes it possible to broaden the 
range of measurable elements, and in some cases (determination of P, K, Mn, Fe, Zn, and Sr), wet chemical 
decomposition becomes unnecessary, which is important for the simplification of analytical procedures. 

Keywords: elemental analysis, X-ray fluorescence spectroscopy, laser-induced breakdown spectroscopy, 
signal normalisation, fish, aquatic plants. 
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Введение. Изучение загрязнения водных экосистем (как антропогенного, так и из природных ис-
точников) является предметом многочисленных исследований. Неорганические загрязнители (ионы 
металлов) в отличие от органических не разрушаются и многократно передаются организмами  
по пищевым цепям. Для рыб не менее важен обмен металлами через жабры, которые составляют 
50 % площади поверхности тела и являются главной “мишенью” токсикантов [1, 2]. Многие метал-
лы, рассматриваемые как загрязнители (медь, цинк, железо), в то же время необходимы для жизнеде-
ятельности живых организмов. Соответственно, существуют физиологические механизмы регуляции 
концентрации этих элементов в тканях и их выведения из организма [1, 3]. Ряд элементов (Sr, Ag, Li) 
систематически обнаруживается в тканях, однако их биологическая роль до конца не ясна [4—6]. 

При осуществлении мониторинга состояния водных экосистем могут использоваться биологиче-
ские объекты, вода, донные отложения [7]. Для биологического мониторинга необходимо изучение 
нескольких групп живых организмов, так как загрязнители неодинаково накапливаются в разных ор-
ганизмах. Многие исследования ограничиваются какой-либо одной тканью (например, мышечной) 
или подразумевают полную гомогенизацию организма перед анализом [8, 9]. Такой подход допустим 
при оценке уровня загрязнения с точки зрения пригодности употребления соответствующих орга-
низмов в пищу. Для фундаментальных исследований целесообразно изучение различных органов  
в отдельности: корней, стеблей, листьев; костей, внутренних органов, чешуи и т. д., как это сделано  
в [10, 11]. В этом случае пробоотбор значительно усложняется, а количество образцов увеличивается, 
что требует упрощения методик пробоподготовки и анализа. 

Для многоэлементного анализа биологических материалов используются в основном методы 
с индуктивно связанной плазмой, предполагающие переведение твердой пробы в раствор (АЭС-ИСП, 
МС-ИСП) [12—14]. Представляют интерес методы, не требующие химического разложения пробы 
(а значит, исключающие возможность ее загрязнения через реактивы и уменьшающие число источ-
ников неопределенности [15]), в идеальном случае вовсе обходящиеся без ее разрушения. К такому 
идеалу приближается рентгенофлуоресцентная спектроскопия (РФС) [16—19]. Однако РФС не поз-
воляет количественно определять самые легкие элементы (Li, Be, B и др.). Лазерно-искровая эмисси-
онная спектроскопия (ЛИЭС) позволяет реализовать высокопроизводительное определение как лег-
ких, так и тяжелых элементов, поэтому обладает значительным потенциалом для применения в эко-
логическом мониторинге [20], но малоэффективна для определения неметаллов (S, Cl, As). РФС и 
ЛИЭС достаточно чувствительны (пределы определяемых содержаний порядка единиц мг/кг), тре-
буют минимальной пробоподготовки и могут применяться в полевых условиях [21, 22]. Можно ожи-
дать, что совместное использование ЛИЭС и РФС позволит расширить круг определяемых элементов 
и повысить достоверность результатов анализа. 

Сочетание ЛИЭС и РФС (в данном случае микро-РФС) особенно актуально при картировании 
поверхностей, в том числе биологических тканей (например, листьев или срезов корней [23]). Тем не 
менее эти методы часто используются и для валового анализа. При лазерном пробоотборе происхо-
дит испарение очень малого объема пробы и только с поверхности образца, на что часто указывают 
как на источник ошибок из-за нарушения требования представительности пробы, когда химические 
составы отбираемого объема и целого образца в силу неоднородности могут не совпадать [24—26]. 
Несмотря на это, при условии хорошей гомогенизации пробы, пространственного усреднения сигна-
ла и подходящей его нормировки [27] количественный анализ методом ЛИЭС дает результаты, сопо-
ставимые по метрологическим характеристикам с РФС и согласующиеся с результатами других ана-
литических методов, в том числе для биологических образцов [28—30]. 

Цель настоящей работы — сравнение аналитических возможностей ЛИЭС и РФС при определе-
нии ряда макро- и микроэлементов (P, Cl, K, Ca; B, Mn, Fe, Cu, Zn, Sr) в отдельных органах и тканях 
рыб и водных растений, отобранных на различных участках течения реки Неман. 

Эксперимент. Отбор проб водных растений (хвощ приречный Equisetum fluviatile, роголистник 
погруженный Ceratophyllum demersum) и рыбы (щука Esox lucius, лещ Abramis brama) проводили на 
двух участках реки Неман (ул. Подольная в г. Гродно и д. Богатыревичи Мостовского р-на Гроднен-
ской обл., Беларусь). На каждом участке отбирали по пять экземпляров каждого вида рыбы (в сумме 
~5.0 кг), по 1.5 кг хвоща и роголистника. При отборе проб рыбы допускалось различие экземпляров  
в массе и длине 10 %. Методика пробоподготовки соответствовала МВИ.МН 3272-2009 [31]. Ото-
бранные образцы водных растений разделяли на части. У хвощей раздельно собирали корневища и 
стебли, у роголистника отбирали только стебель. Отобранные части растений тщательно очищали от 
песка и грязи и промывали дистиллированной водой. Подготовленные образцы высушивали в низко-
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температурной лабораторной электропечи при температуре 40 °С до постоянной массы. Высушенные 
образцы тщательно измельчали в лабораторной мельнице. После этого измельченные образцы просе-
ивали через сито с размером ячейки 0.5 мм. 

Образцы рыбы разделяли на несколько частей: плавники, чешуя, печень, мышцы и кости. Полу-
ченные части высушивали в лабораторной электропечи при температуре 100 °С до полного удаления 
влаги. Полученный материал измельчали до порошкообразного состояния и просеивали через сито 
с размером ячейки 1 мм. Образцы прессовали в таблетки диаметром 14 мм под давлением 40 МПа, за 
исключением чешуи, к которой прикладывалось давление 80 МПа для получения достаточно проч-
ных таблеток. Таблетки наклеивали на предметные стекла с помощью двусторонней клейкой ленты и 
хранили в коробке-штативе. Кроме того, изготовляли таблетки из стандартных образцов химического 
состава: БОк-2 (мышечная ткань байкальского окуня), Тр-1 (травосмесь), ЛБ-1 (лист березы), ЭК-1 
(элодея канадская), разработанных ИГХ СО РАН, а также IAEA-407 (атлантическая сельдь обезжи-
ренная) и IAEA-336 (лишайник), разработанных МАГАТЭ.  

Исследование элементного химического состава проводили методами РФС и ЛИЭС. Спектры 
рентгеновской флуоресценции регистрировали с помощью энергодисперсионного спектрометра 
ElvaX CEP-01 (“Элватех”, Украина) [32] с золотым анодом, напряжение и ток в трубке 50 кВ и 0.1 мА. 
Полученные спектры нормировали на “живое” время детектора, которое составляло 60 мин для ка-
либровочных и 3.5 мин для анализируемых образцов. 

Эксперименты методом ЛИЭС проводили следующим образом. Излучение четвертой гармоники 
импульсного АИГ:Nd-лазера с ламповой накачкой (LOTIS TII LS-2134UTF, Беларусь, λ = 266 нм,  
τ = 8 нс, 21 мДж, 5 Гц) направляли на таблетки через ахроматический объектив (f = 151.5 мм). Точку 
фокусировки располагали в 4 мм под поверхностью образцов для улучшения воспроизводимости 
сигнала и во избежание пробоя на воздухе [33]. Образующуюся плазму наблюдали сбоку с помощью 
семижильного оптоволокна, которое доставляло излучение в спектрограф Черни—Тёрнера (SOL 
Instruments MS-5204i, Беларусь, f  = 520 мм) со сменными дифракционными решетками и регулируе-
мой шириной входной щели (2400 штр./мм и 76 мкм для диапазона 207—218 нм, 2400 штр./мм  
и 50 мкм для 247—258 нм; 1800 штр./мм и 30 мкм в прочих диапазонах). Ширину входной щели 
спектрографа регулировали для получения необходимого соотношения интенсивности сигнала и 
спектрального разрешения. Спектры регистрировали с помощью цифровой стробируемой камеры 
“Наногейт-2В” (НПО “Наноскан”, Россия) с усилителем яркости, управляемой разработанным в ла-
боратории программным обеспечением. Задержка регистрации (после лазерного импульса) и строб 
для указанных диапазонов 0.6/1.5, 0.6/1.7 и 0.8/1.7 мкс соответственно. Спектры записывали в 2—3 
разных точках на поверхности образца. В каждой точке регистрировали 10 спектров, каждый из ко-
торых накапливали по четырем лазерным импульсам. 

Независимый анализ образцов методом атомно-эмиссионной спектроскопии с индуктивно свя-
занной плазмой (АЭС-ИСП) проводили после автоклавного разложения ~100 мг пробы в соответ-
ствии с методикой [34] и рекомендациями [35]. 

Результаты и их обсуждение. С химико-аналитической точки зрения основным аргументом 
в пользу сочетания ЛИЭС и РФС выступает расширение круга определяемых элементов. Например, 
определение хлора целесообразно проводить методом РФС, а бора — методом ЛИЭС, потому что 
физические принципы, лежащие в основе этих методов, обусловливают их преимущественную чув-
ствительность к разным химическим элементам. Для большинства элементов чувствительность 
ЛИЭС выше, чем РФС (за исключением РФС с полным внешним отражением) [36, 37], поэтому ме-
тодом РФС целесообразно определять элементы, присутствующие в высоких концентрациях (этому 
способствует широкий динамический диапазон РФС [38]), а также те, для которых ЛИЭС неэффек-
тивна (в частности, галогены). С увеличением атомного номера элемента возрастают сечение погло-
щения рентгеновского излучения и выход флуоресценции [38, 39], а следовательно, и чувствитель-
ность анализа. Таким образом, ЛИЭС получает преимущество при работе с небольшими концентра-
циями элементов верхней части периодической системы (от водорода до фосфора). Большинство из 
рассматриваемых элементов (P, K, Ca, Mn, Fe, Cu, Zn и Sr) определяются обоими методами, поэтому 
можно сравнить результаты и сделать выводы о том, какой метод предпочтительнее для данного 
элемента в данной матрице. 

Количественный анализ проводили с использованием традиционных градуировочных зависимо-
стей. Анализируемые образцы представляли собой материалы с существенно разными матрицами: 
твердые ткани рыб (кости, чешуя и плавники), мягкие ткани рыб (мышцы и печень) и растительные 
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материалы. В стандартных образцах, используемых для построения градуировочных графиков, пред-
ставлены только две последние группы. Природные образцы отбирали в верховьях р. Неман, где 
можно ожидать концентрации металлов на уровне природного фона, а также в черте г. Гродно, где 
ожидается наибольший уровень загрязнения. С экологической точки зрения образцы представляют 
собой разные звенья пищевой цепи, так как лещ питается бентосом и планктоном, а щука — в основ-
ном другими рыбами, в том числе лещом, поэтому в щуке можно ожидать более высоких концентра-
ций тяжелых металлов, чем в леще (при условии отсутствия гомеостаза). 

На рис. 1 приведены спектры, полученные методами ЛИЭС и РФС. Из них можно сделать пред-
варительные выводы о качественном и количественном составе образцов и о характере матриц. Как и 
ожидалось, мышечная ткань рыбы (в данном случае ГСО БОк-2) характеризуется наименьшим со-
держанием минеральных компонентов в отличие от твердых тканей и особенно роголистника, кото-
рый богат разнообразными элементами — от алюминия до циркония. Кроме того, интенсивности не-
когерентно рассеянного рентгеновского излучения заметно различаются для разных образцов. Нако-
нец, эффективность лазерной абляции изменяется от образца к образцу, из-за чего, например, интен-
сивности линии углерода при 247.856 нм могут значительно различаться даже для образцов, где со-
держания углерода близки (Тр-1 и ЛБ-1). 

В табл. 1 приведены аналитические линии, использованные для построения градуировочных за-
висимостей. Во всех случаях аналитическим сигналом служила площадь под контуром линии (контур 
Лоренца в атомно-эмиссионных спектрах и контур Гаусса в спектрах рентгеновской флуоресценции). 
Линии выбраны так, чтобы избежать спектральных наложений и обеспечить при этом как можно 
большую интенсивность сигнала. Сигналы бора обнаружены лишь в растительных образцах. Сигна-
лы хлора, напротив, присутствуют в спектрах всех проб. 

 
 

 
 

Рис. 1. Спектры биологических материалов (до нормировки), полученные методами РФС (а)  
и   ЛИЭС (б):   БОк-2 (1),   роголистник  из  г. Гродно  (2)  и  чешуя  щуки   из  г. Гродно  (3);  

эмиссионный спектр БОк-2 увеличен в 15 раз 
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Т а б л и ц а  1.  Аналитические линии для построения градуировочных зависимостей 
 

Элемент Линия АЭ (λ, нм) Ek, эВ Линия РФ (энергия, кэВ) 
Бор B I 249.776 4.964 —
Фосфор P I 255.326 7.176 P K: 2.01 
Хлор — — Cl K: 2.62 
Калий K I 404.414 3.065 K K: 3.31 
Кальций Ca I 215.078 5.763 Ca Kβ: 4.01 
Марганец Mn II 257.610 4.811 Mn K: 5.90 
Железо Fe I 248.814 5.033 Fe Kβ: 7.06 
Медь Cu I 324.754 3.817 Cu K: 8.05 
Цинк Zn I 213.857 5.796 Zn K: 8.64 
Стронций Sr II 407.771 0.687 Sr K: 14.16 

П р и м е ч а н и е. АЭ — атомная эмиссия, РФ — рентгеновская флуоресценция. 
 

В связи с описанными выше особенностями образцов и их спектров необходимо нормировать 
сигналы перед построением градуировочных зависимостей. Для этого использовали интенсивности 
(площади) сигнала некогерентно рассеянного излучения в диапазоне 16.00—35.10 кэВ (в РФС) 
и эмиссионной линии водорода при 656.279 нм (в ЛИЭС). На рис. 2 приведены градуировочные зави-
симости для стронция и калия (сигналы Sr K и K I 404.414 нм). Зависимости характеризуются хоро-
шей линейностью; пределы обнаружения 6 и 60 мкг/г. Результаты определения тех же элементов  
в биологических образцах, отобранных в черте г. Гродно, приведены в табл. 2 и представляют собой 
пример того, как ЛИЭС и РФС дополняют друг друга. Для сравнения приведены результаты незави-
симого анализа методом АЭС-ИСП. В случае стронция данные РФС хорошо согласуются с данными 
независимого анализа, ЛИЭС дает значительное занижение. Напротив, для калия результаты ЛИЭС  
в целом лучше согласуются с результатами АЭС-ИСП, а РФС дает существенное завышение. Следу-
ет отметить, что содержание стронция в тканях щуки меньше, чем в тканях леща; для калия наблюда-
ется обратная закономерность. Наибольшее содержание стронция наблюдается в плавниках и чешуе 
(ср. [14]), наименьшее — в мышцах и печени. Для калия имеет место обратное. Полные результаты 
для остальных элементов не приведены по причине их существенного объема (доступны  
на dx.doi.org/10.5281/zenodo.7705633). Содержание железа в корневищах и стеблях хвощей различа-
ется более чем на порядок; схожая картина наблюдается и для марганца. Среди всех тканей рыб 
наибольшее накопление меди и железа наблюдается в печени (ср. [2]). Марганец ведет себя подобно 
стронцию (см. выше). Накопление цинка в тканях леща (в отличие от тканей щуки) увеличивается от 
мягких тканей к плавникам. 

 
 

 

Рис. 2. Градуировочные зависимости для линий Sr K (1) и K I 404.414 нм (2) 
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Т а б л и ц а  2.  Результаты элементного анализа биологических образцов, 
отобранных в черте г. Гродно  

 

П р и м е ч а н и е.  Прочерки означают, что расчетная концентрация более чем в два раза отличается 
от ближайшей крайней точки градуировки. 

 
Исследованные нами водные растения, особенно роголистник, оказались богаты минеральными 

компонентами (в том числе Fe и Mn), что согласуется с данными [40—42]. В этом они схожи с водо-
рослями, которые также обладают выраженной способностью к накоплению элементов из окружаю-
щей их морской воды (так, концентрации K, S и Mn в ламинарии выше, чем в морской воде, в 25.5, 
31 и 1450 раз соответственно [43]; доля минерального остатка в водорослях весьма высока (16—53 % 
сухой массы [3])). 

Оценку аналитических возможностей используемых методик с точки зрения величины система-
тической погрешности можно дать на основе интегральных характеристик — метрик, с помощью ко-
торых проводится сравнение измеренных величин с аттестованными значениями или данными неза-
висимого анализа: средней относительной погрешности, средней абсолютной погрешности, манхэт-
тенской дистанции, евклидова расстояния и др. [44, 45]. Воспользуемся следующей метрикой [46]: 

2

1

N
s s

s s

C M
d

C

 
  

 
 , 

где s — номер определяемого компонента (или номер образца при условии, что рассматривается 
один и тот же компонент); N — число компонентов (или образцов); C — данные независимого анали-
за (результаты АЭС-ИСП); M — измеренное значение (результаты ЛИЭС или РФС). Чем меньше d, 
тем меньше систематическая погрешность анализа. В табл. 3 приведены значения d для каждого эле-
мента во всех образцах, для которых имелись данные независимого анализа (образцы, отобранные  
в черте г. Гродно): для всех образцов; только для твердых животных тканей (плавников, костей,  
чешуи); для объединенной выборки мягких животных тканей (печени, мышц) и растений. Бор и хлор  
в табл. 3 отсутствуют, так как для них нет данных независимого анализа. 

Химические элементы в табл. 3 расположены в порядке увеличения их атомного номера. Как 
видно, при определении K, Ca, Mn, Fe и Cu ЛИЭС имеет преимущество в правильности результатов 
анализа независимо от матрицы (за исключением марганца в твердых тканях, где РФС дает сопоста-
вимую правильность, вероятно, в силу более высокого содержания марганца в данных тканях). Цинк 
в целом лучше определяется методом РФС, однако для мягких тканей ЛИЭС дает сопоставимые ре-
зультаты. Стронций точнее определяется методом РФС как относительно тяжелый элемент с высо-
ким сечением поглощения рентгеновского излучения. Наконец, правильность результатов РФС и 
ЛИЭС для фосфора примерно одинакова. Из расчетов для фосфора почти полностью выпадают дан-
ные по твердым тканям, так как содержание фосфора в них далеко выходит за пределы нашей граду-
ировки. Таким образом, в данном случае табл. 3 отражает ситуацию для растений и мягких тканей рыб. 

Образец 
Стронций, мкг/г Калий, мас.% 

РФС ЛИЭС АЭС-ИСП РФС ЛИЭС АЭС-ИСП 

Хвощ 
корневища 70±2 24±2 71±18 1.5±0.2 0.80±0.03 0.5±0.1
стебель 71±2 29±1 64±17 2.4±0.4 1.09±0.02 0.62±0.16

Роголистник 141±3 67±1 102±27 1.0±0.2 5.29±0.06 2.5±0.7 

Лещ 

мышцы 9.3±2.8 — 13.2±3.4 — 1.77±0.03 1.3±0.3
печень — — 7.9±2.1 4.3±1.2 1.30±0.03 0.66±0.17
кости 173±4 24±1 169±44 4.8±1.4 0.89±0.02 0.8±0.2
чешуя 276±6 82±1 260±68 0.66±0.15 0.43±0.02 0.28±0.07

плавники — 84±1 322±84 1.2±0.2 0.46±0.02 0.24±0.06

Щука 

мышцы — — 9.0±2.3 — 2.27±0.04 1.4±0.4
печень — — 12.3±3.2 — 1.88±0.04 1.5±0.4 
кости 84±2 10.3±1.6 98±26 4.4±1.2 1.13±0.02 1.2±0.3
чешуя 133±3 36±1 108±28 1.2±0.2 0.39±0.02 0.30±0.08

плавники 144±3 91±1 149±39 1.4±0.2 0.62±0.02 0.4±0.1
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Кроме того, значение метрики d для среднего арифметического результатов РФС и ЛИЭС для мар-
ганца в твердых тканях (0.4) и цинка в мягких тканях (1.1) существенно ниже, чем для каждого 
из методов в отдельности. Соответственно, для этих элементов можно рекомендовать усреднение ре-
зультатов обоих методов. В целом видно, что ЛИЭС имеет преимущество в правильности при опре-
делении относительно легких элементов (вплоть до меди), РФС — более тяжелых элементов (цинка и 
стронция). Этот вывод справедлив для твердых (минерализованных) и для мягких тканей. 
 

Т а б л и ц а  3.  Значения метрики d для образцов, отобранных в черте  г. Гродно,  
с учетом данных независимого анализа 

  

Элемент 
Все образцы Твердые животные ткани Мягкие ткани и растения 

ЛИЭС РФС ЛИЭС РФС ЛИЭС РФС 
P 1.2 0.94 0.67 — 1.0 0.94 
K 2.3 10.4 1.2 7.9 2.0 6.7 
Ca 1.7 6.4 1.3 — 1.1 6.4 
Mn 2.3 3.4 0.78 0.86 2.1 3.3 
Fe 1.3 7.4 — — 1.3 7.4 
Cu 2.7 11.0 1.6 7.1 2.3 8.4 
Zn 2.0 1.5 1.3 0.41 1.6 1.5 
Sr 2.0 0.56 1.8 0.28 0.93 0.49 

П р и м е ч а н и е.  Прочерки означают недостаток данных для расчета (см. табл. 2). Жирным шриф-
том выделен предпочтительный метод анализа. 
 

Заключение. Методами рентгенофлуоресцентной спектроскопии и лазерно-искровой эмиссион-
ной спектроскопии проведен элементный анализ тканей и органов растений хвоща и роголистника, 
рыб леща и щуки. При анализе с помощью градуировочных зависимостей необходима нормировка 
аналитических сигналов на интенсивность некогерентно рассеянного излучения (в рентгенофлуорес-
центной спектроскопии) и на интенсивность линии водорода H серии Бальмера (в лазерно-искровой 
эмиссионной спектроскопии) для учета матричных эффектов. Сравнение полученных результатов с 
данными атомно-эмиссионной спектроскопии с индуктивно связанной плазмой в качестве референт-
ных (с помощью количественной метрики) показало, что лазерно-искровая эмиссионная спектроско-
пия превосходит рентгенофлуоресцентную спектроскопию в правильности результатов для относи-
тельно легких элементов (P, K, Ca, Mn, Fe и Cu). При определении более тяжелых элементов (Zn и Sr) 
более достоверные результаты дает метод рентгенофлуоресцентной спектроскопии. Данные выводы 
согласуются с существующими представлениями об аналитических возможностях используемых ме-
тодов. Сочетание методов рентгенофлуоресцентной спектроскопии и лазерно-искровой эмиссионной 
спектроскопии позволяет расширить круг определяемых элементов и в некоторых случаях (для P, K, 
Mn, Fe, Zn, Sr) избежать химического разложения пробы, что важно для упрощения процедуры эко-
логического мониторинга. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского фонда фундаментальных исследова-
ний (грант № 20-53-04036) и Белорусского республиканского фонда фундаментальных исследований 
(грант № Б21РМ-085).  
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