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РЕЗЮМЕ. LIBS (Laser-Induced Breakdown Spectroscopy) – метод лазерно-искровой эмиссионной спектро-
метрии, позволяющий достоверно определять химический состав различных субстратов. Метод имеет как пре-
имущества, так и недостатки по сравнению с широко используемыми в настоящее время в диагностике метода-
ми. Основным достоинством метода является отсутствие необходимости разложения образца перед проведени-
ем анализа. Однако LIBS имеет низкую точность и предел обнаружения. Результаты, полученные с помощью 
LIBS, согласуются с результатами, полученными методами атомно-эмиссионной спектрометрией с индуктивно 
связанной плазмой и масс-спектрометрией с индуктивно-связанной плазмой (ИСП-АЭС, ИСП-МС) по макро-
элементам, а также по токсичным элементам.  

Цель обзора – формирование общего представления об использовании LIBS в медицине при анализе раз-
личных биологических субстратов.  

На сегодняшний день опубликован ряд работ, в которых с помощью LIBS изучалось содержание элемен-
тов в твёрдых биосубстратах (ногти, волосы), жидких (цельная кровь, сыворотка, моча), а также в опухолевых 
тканях. Результаты исследований демонстрируют перспективность использования LIBS при диагностике раз-
личных заболеваний и при проведении скрининга. Необходима дальнейшая адаптация данного метода для ис-
следования биообразцов, совершенствование алгоритмов калибровки и обработки полученных результатов. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: LIBS, спектрометрия, микроэлементы, элементный статус. 

. 
ВВЕДЕНИЕ 
LIBS (Laser-Induced Breakdown Spectro-

scopy) – метод лазерно-искровой эмиссионной 
спектрометрии, который, по мнению исследова-
телей, позволяет достоверно определять химиче-
ский состав твёрдых, жидких, газообразных суб-
стратов (Song et al., 2002). Известно использова-
ние LIBS для анализа образцов биологических 
тканей (Singh and Rai, 2011), продуктов питания 
(Stefas et al., 2022), минералов и геологических 
образцов (Sweetapple, Tassios, 2015), полимеров 
(Gottfried et al., 2008), в микробиологии (Rehse et 
al., 2007; Singh et al., 2018).  

К преимуществам данного метода относится 
высокая скорость выполнения анализа и чув-
ствительность. Также к достоинствам LIBS мож-

но отнести тот факт, что, в отличие от масс-
спектрометрии с индуктивно связанной плазмой, 
атомно-абсорбционной спектрометрии, образец 
для анализа не требует разложения, а в ряде слу-
чаев специальная подготовка образца не требует-
ся вовсе, что позволяет значительно снизить ве-
роятность ошибок на преаналитическом этапе 
исследования (Rehan et al., 2021). Однако метод 
лазерно-искровой эмиссионной спектрометрии 
имеет более низкую точность и предел обнару-
жения. Кроме того, LIBS требует калибровки, 
строго соответствующей матрице анализируемо-
го субстрата (Singh and Rai, 2011). В процессе 
измерения луч лазера направляется и фокусиру-
ется на поверхность образца, который должен 
находиться на оптимальном расстоянии от при-
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бора, что приводит к инициации лазерной абля-
ции. В результате данного процесса образуется 
плазма, испускающая излучение (Cremers, 
Chinni, 2009). Дальнейшая регистрация излуче-
ния спектрометром позволяет получить опреде-
лённые спектральные линии, соответствующие 
элементам, входящим в состав образца (Pasquini 
et al., 2007). Интенсивность излучения, в свою 
очередь, отражает концентрацию элементов в 
субстрате (Cremers and Chinni, 2009). 

Результаты, полученные с помощью LIBS, 
согласуются с результатами, полученными мето-
дами атомно-эмиссионной спектрометрии с ин-
дуктивно связанной плазмой и масс-спектро-
метрии с индуктивно-связанной плазмой (ИСП-
АЭС, ИСП-МС) по макроэлементам, а также по 
токсичным элементам (Rehan et al., 2018; Rehan 
et al., 2021).  

В настоящее время растёт осведомлённость 
о диагностической значимости обнаружения эс-
сенциальных и токсичных химических элементов 
в различных субстратах (Tinkov et al., 2021). В 
последние годы число публикаций, подтвержда-
ющих актуальность использования LIBS в био-
медицине, значительно увеличилось.  

Ц е л ь  о б з о р а  – формирование обще-
го представления о перспективности использо-
вании LIBS в медицине при анализе различных 
биологических субстратов. 

ТВЕРДЫЕ ТКАНИ 
На сегодняшний день опубликован ряд ра-

бот, в которых с помощью LIBS изучалось содер-
жание элементов в твёрдых биосубстратах, 
например, таких как ногти. Данные исследования 
Rusak и соавт. (2013) подтверждают возможность 
применения LIBS для анализа элементного соста-
ва ногтевых пластин (кальций, магний, цинк). У 
11 испытуемых количественно определили со-
держание химических элементов в ногтевой пла-
стине, а также исследовали два различных метода 
получения твердых стандартов для калибровки: 
приготовление кератиновых гранул и нанесение 
водных растворов на фильтровальную бумагу.  

В другом исследовании у 5 человек с помо-
щью LIBS определена концентрация цинка в ног-
тевой пластине с точностью до 7 ppm (Riberdy et 
al., 2017). В работе Hamzaoui и соавт. (2011) про-
анализированы образцы ногтей здоровых людей и 
лиц с измененной ногтевой пластиной с целью 
диагностики онихомикоза. Изучение спектраль-
ных линий натрия, калия, кальция позволило вы-

явить существенное различие между спектрами 
излучения здоровых и патологических ногтей.  

Другие исследователи проанализировали 
химический состав ногтей у 51 пациента с сахар-
ным диабетом и у 34 обследуемых из группы 
контроля с использованием метода анализа дис-
криминантных функций (DFA), основанного на 
82 атомных, ионных и молекулярных эмиссион-
ных линиях, принадлежащих 13 элементам. Ав-
торы делают вывод о перспективности примене-
ния данного метода в качестве скринингового 
для выявления пациентов с сахарным диабетом 
(Bahreini et al., 2013).  

В еще одной работе проанализированы Al, 
C, Ca, Fe, H, K, Mg, N, Na, O, Si, Sr, Ti в образцах 
ногтей 45 человек и идентифицированы 63 эмис-
сионные линии, среди которых преобладали ли-
нии кальция. Полученные результаты отражали 
половозрастные различия среди исследуемых. 
Кроме того, установлены выраженная корреля-
ция между концентрациями натрия и калия в 
ногтевых пластинах, а также обратная корреля-
ция между концентрациями кальция и магния.  
У больных гипертиреозом выявлены повышен-
ные уровни натрия и калия в ногтях (Hosseini-
makarem et al, 2011). 

Также проведены исследования, в которых в 
качестве твёрдого биосубстрата для LIBS ис-
пользуются волосы. В работе Nakagawa и соавт. 
(2021) при применении LIBS изучены относи-
тельные концентрации кальция, магния и цинка в 
волосах при использовании интенсивности угле-
рода в качестве эталона (Nakagawa et al, 2021).  

Полученные результаты коррелировали с 
данными ИСП-МС, на основании чего авторы 
делают вывод о возможности применения LIBS 
для элементного анализа волос. К подобным вы-
водам пришли авторы исследования, посвящён-
ного определению избытка тяжелых металлов в 
волосах (Corsi et al., 2003). Предложен метод 
определения микроэлементного состава (цинк, 
медь) волос с помощью LIBS при их растворении 
(Zhang et al., 2020). Использовали три различных 
растворителя (деионизированная вода, смесь 
азотной кислоты и гидроксид натрия), образцы 
помещали в ультразвуковую ванну; а затем по-
лученный раствор капали на фильтровальную 
бумагу. Результаты измерений с учетом погреш-
ностей в 7,6 и 4,9% были сопоставимы с резуль-
татами ИСП-МС.  

В работе М.П. Патапович и соавт. (2011) ис-
следовалась динамика метаболизма макроэле-
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ментов волос по их длине у пациентов с диагно-
зом гиперкальциемия и острый ишемический ин-
сульт. Выявлена корреляция между содержанием 
кальция и изменением состояния пациентов, 
например, таким как резкое снижение содержа-
ния кальция в период манифестации ишемиче-
ского инсульта. Подобные выраженные измене-
ния концентрации макро- и микроэлементов в 
образцах волос отражают ионно-осмотические 
нарушения в организме, происходящие при па-
тологических состояниях, и демонстрируют цен-
ность метода LIBS для их скрининга. 

ЖИДКИЕ СУБСТРАТЫ 
При анализе содержания азота, водорода, 

кислорода, углерода, калия, натрия, магния, каль-
ция, железа в образцах цельной крови обнаруже-
но, что спектры углерода и железа находятся в 
области 200–300 нм (Melikechi et al., 2008).  

В исследовании, представленном X. Chen с 
соавт., метод LIBS применялся с целью диагно-
стики лимфомы: в образцах цельной крови паци-
ентов с лимфомой и группы контроля проанали-
зированы уровни кальция, железа, магния, калия, 
натрия. Сделан вывод о том, что в крови пациен-
тов с лимфомой концентрации калия, натрия и 
железа ниже, чем у здоровых, так как интенсив-
ности линий этих элементов ниже. Кроме того, 
наблюдалась корреляция интенсивностей эмисси-
онных линий кальция и натрия со стадией про-
грессирования лимфомы (Chen et al., 2018).  

Сообщается о применении LIBS в сочетании 
с хемометрическими методами для определения 
лейкемии, острого миелоидного лейкоза, хрони-
ческого миелоидного лейкоза, множественной 
миеломы и лимфомы. Результаты показали, что 
LIBS в сочетании с моделью RSM-LDA (метод 
случайных подпространств и линейный дискри-
минантный анализ) может потенциально приме-
няться в дифференциальной диагностике различ-
ных форм гемобластозов (Chu et al., 2020).  

В одной из работ исследователи идентифи-
цировали цезий методом LIBS в образцах мочи и 
сыворотки крови и определили абсолютные пре-
делы обнаружения: 6 нг в пробе мочи и 27 нг в 
пробе сыворотки крови. Показано, что LIBS мож-
но использовать для обнаружения повышенных 
уровней цезия в моче и сыворотке у людей, по-
тенциально подверженных воздействию цезия 
(Metzinger et al., 2014).  

Авторы другого исследования с помощью 
LIBS изучали взаимосвязь между нарушением 

электролитного баланса и онкологией, анализируя 
уровни калия и кальция в сыворотке крови. Выяв-
ленные различия концентраций калия в сыворотке 
крови коррелировали со стадией опухолевого 
процесса (Emara et al., 2022). 

ОПУХОЛЕВЫЕ ТКАНИ 
В настоящее время опубликован ряд работ, 

в которых метод LIBS использовался для прове-
дения элементного анализа опухолевых тканей. 
Так, ученые изучили содержание макроэлемен-
тов в опухолевых и здоровых тканях желудка.  
В патологически изменённых тканях выявлено 
значительное увеличение интенсивности линий 
кальция и магния в сравнении с другими элемен-
тами (Seifalinezhad et al., 2019).  

В другом исследовании для диагностики 
GIST (гастроинтестинальных стромальных опу-
холей) также был предложен метод LIBS. Иссле-
довали 10 образцов тканей у пациентов с диагно-
зом GIST и у 10 человек из группы контроля, в 
результате чего установлено, что при GIST в 
тканях наблюдалось усиление спектральных ли-
ний кальция (Idrees et al., 2021).  

Таким образом, метод LIBS обладает потен-
циалом для диагностики состава опухолей, одна-
ко алгоритм его применения для анализа био-
субстратов требует дальнейшего усовершенст-
вования. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В результате проведенного анализа можно 

сделать вывод о перспективности определения 
элементного состава биосубстратов с помощью 
LIBS при диагностике различных заболеваний, а 
также при использовании данного метода как 
скринингового, в том числе in vivo (кожа, воло-
сы, ногти), и интраоперационно. Метод имеет 
как преимущества, так и недостатки по сравне-
нию с широко используемыми в настоящее вре-
мя в диагностике методами. Дальнейшее изуче-
ние механизмов взаимодействия лазера с различ-
ными тканями позволит определить оптималь-
ные параметры LIBS для достижения более точ-
ных результатов. Основные препятствия на пути 
внедрения LIBS в медико-биологические иссле-
дования заключаются в необходимости его адап-
тации к исследованию биообразцов и разработки 
алгоритмов калибровки и оценки элементного 
состава. Следует значительно увеличить количе-
ство исследуемых образцов и контролируемых 
клинических исследований. 
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ABSTRACT. LIBS is a method of laser-induced breakdown spectroscopy that makes it possible to determine the 
chemical consist of various substrates. The method has both advantages and disadvantages compared to currently wide-
ly used methods in diagnostics. The main advantage is that there is no need to decompose the sample before analysis. 
However, LIBS has a low accuracy and detection limit. The results obtained with LIBS are consistent with ICP-AES, 
ICP-MS for macroelements as well as for toxic elements. The purpose of this review is to form a general idea of the 
prospects for the use of LIBS in medicine in the analysis of various biological substrates. To date, a number of works 
have been published in which, using LIBS, the content of elements in solid biosubstrates (nails, hair), liquid (whole 
blood, serum, urine), as well as in tumor tissues was studied. The research results demonstrate the promise of using 
LIBS in the diagnosis of various diseases and in screening. Further adaptation of this method for the analysis of bi-
osamples, improvement of calibration algorithms and processing of the results are necessary. 
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