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INVESTIGATION OF THE CONTENT OF HEAVY METALS
IN BONE REMAINS OF MEDIEVAL PEOPLE

Аннотация. Проверена гипотеза об отравлении 
членов семьи удельных князей Старицких и царицы 
Марфы Собакиной (жена Ивана Грозного) методом 
рентгено-флуоресцентного анализа. Исследованы 
костные останки княгинь Ефросиньи и Евдокии Рома-
новны Старицких, ребенка неизвестного пола 12 лет из 
захоронения последней, и царицы Марфы Собакиной. 
Для контроля исследованы костные останки современ-
ной женщины (умерла не от отравления соединениями 
тяжелых металлов). Гипотеза об отравлении истори-
ческих личностей не подтвердилась.

Ключевые слова: рентгено-флуоресцентный ана-
лиз, костные останки, XVI век, князья Старицкие, Мар-
фа Собакина.

Abstract. The hypothesis is verified about poisoning 
the family of Feudal Prince Staritskii and Marfa Sobakina 
– the wife of Ivan the Terrible – by X-ray fluorescence 
analysis. We have studied the bone remains of Ephros-
inia Staritskaya and Evdokiya Staritskaya, a 12-yeal-old 
child of unknown gender from the crypt of the latter, and 
Tsaritsa Marfa Sobakina. As a control, bone remains of a 
modern woman have been investigated, who died not from 
poisoning by heavy elements. The hypothesis about the 
poisoning of the considered historical personalities was not 
confirmed. 

Key words: X-ray fluorescence analysis, bone remains, 
XVIth century, family of Prince Staritskii, Marfa Sobakina.
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В российской археологической практике исследования городских средневековых грунто-

вых кладбищ и некрополей в храмах занимают значительное место. Но погребальный обряд, 

состояние останков и топография захоронений в храмах-усыпальницах древнерусских цен-

тров не часто становятся предметом дискуссии в научной периодике. Возросший в последние 

десятилетия XX столетия интерес к истории средневекового погребального обряда стал толч-

ком к появлению ряда публикаций археологических данных по этим вопросам и в россий-

ской, и в европейской периодике [7; 8; 14, с. 187-223]. В них преимущественно рассматрива-

ются вопросы, связанные с судьбами отдельных персонажей русской истории. На наш взгляд, 

представляют интерес данные о состоянии окружающей среды и условиях жизни в период 

средневековья, позволяющие, в некоторых случаях, «закрыть» отдельные белые пятна в исто-

рии России. Для этого используются такие методы анализа, как химический, спектральный, 

рентгено-флуоресцентный, молекулярно-генетический и некоторые другие. Все они названы 

здесь в той последовательности, в которой их использовали в СССР и России при исследова-

ниях древних погребений во второй половине XX – начале XXI в.
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 Из данного перечня методов следует вы-

делить те немногие исследования и публи-

кации, проведенные для определения эле-

ментного состава костных останков людей 

русского средневековья. Одними из первых 

в России были проанализированы образцы 

костной ткани и волос из захоронений XVI 

столетия – царя Ивана IV Грозного, его сы-

новей Ивана и Федора и князя Михаила Ско-

пина-Шуйского. Погребения размещаются в 

Архангельском соборе Московского Кремля, 

были вскрыты и исследованы в 1963-1964 гг. 

[a, с. 179-186]. Химический анализ останков 

удельного князя Дмитрия Шемяки (он погиб 

в 1453 г.) позволил выявить причину его 

смерти – отравление мышьяком [13, с. 210-

217]. В результате атомно-абсорбционного 

спектрального анализа были обнаружены 

высокие концентрации ртути в тесьме 

волосника1, обрывке савана и в кости скелета 

великой княгини Елены Глинской (мать Ивана 

Грозного). Содержание яда в исследованных 

тканях составило: 55 мкг/г (тесьма), 3 мкг/г 

(саван) и 0,36 мкг/г (кость) [5].

Следует признать редкость подобных ис-

следований, в том числе в мировой архео-

логической практике, особенно костных и 

иных (мышечной ткани, волос) останков из-

вестных исторических лиц, а также рядовых 

жителей русских средневековых городов. Все 

случаи, когда различными методами изуча-

ли микроэлементный состав останков людей 

прошлого, связаны с некрополем русских 

великих княгинь и цариц из Вознесенского 

монастыря в Московском Кремле (функцио-

нировал с XV до начала XVIII века) [6]. Та-

кие исследования осуществляются наряду с 

ранее проведенными антропологическими 

и генетическими изысканиями, работами по 

восстановлению облика людей по черепам, 

с реставрацией погребальных одежд, из-

учением палеографии надписей на крышках 

белокаменных саркофагов, разработкой био-

графических очерков об усопших. В 2013  г. 

благодаря гранту РФФИ появилась допол-

нительная возможность изучить уникальные 

костные останки исторических женщин XVI 
1 волосник – женский головной убор

века (русских удельных княгинь и царицы), 

чтобы детектировать в них тяжелые металлы 

как возможную причину их гибели. Послед-

нее и составило цель данной работы. Задачи 

исследования заключались в получении и 

анализе спектров элементного состава мате-

риальных образцов: 

– костных останков исторических лич-

ностей XVI в. – русских удельных княгинь и 

цариц;

– сухих остатков мягких тканей («тлен») и 

погребальных одежд («шелк») тех же истори-

ческих личностей XVI в.;

– фрагментов костной ткани трупа погиб-

шей в 2013 г. женщины сопоставимого с исто-

рическими личностями возраста.

Материалы и метод исследования. Ис-

следованные образцы – это костные остан-

ки удельных княгинь Ефросинии и Евдокии 

Романовны Старицких, ребенка неизвестно-

го пола в возрасте около 12 лет из саркофага 

Евдокии Романовны, и кость царицы Марфы 

Собакиной (все из некрополя в Московском 

Кремле). В письменных источниках русского 

средневековья сохранились сведения об от-

равлении как причине гибели первых трех 

из них. Ранняя смерть царицы Марфы также 

вызывала предположения о том, что она не 

была естественной. 

Для исключения предположения о воз-

можности поступлении в костную ткань тя-

желых металлов из мягких тканей, грунта и 

материала саркофага, был проведён анализ 

проб, взятых с места захоронения. В качестве 

контроля использовано сопоставимое ко-

личество образцов костной ткани взятой из 

трупа погибшей (не от отравления тяжелыми 

металлами) в 2013 г. женщины. Количество 

проанализированной нами костной ткани 

составляло не менее 3-х образцов от каж-

дого скелета. Для анализа брали фрагменты 

плоских губчатых костей: рёбер, грудины и 

подвздошной кости. Кроме этого, анализи-

ровали сухие остатки мягких тканей (тлен) и 

погребальных одежд (шелк).

Детектирование тяжелых металлов в 

останках проводилось методом рентгено-

флуоресцентного анализа (РФА) с помощью 
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установки «Х-арт М» (производства ООО 

«Комита», г. Санкт-Петербург), для которой 

нами разработаны методики измерения об-

разцов и первоначальной обработки полу-

ченных данных [11]. Установка «X-Арт М» 

– универсальный рентгено-флуоресцентный 

энергодисперсионный анализатор, предна-

значенный для экспресс-анализа химическо-

го состава различных объектов [9]. Установ-

ка позволяет одновременно («на воздухе») 

анализировать элементы в диапазоне от маг-

ния до урана. Характерный порог обнаруже-

ния составляет 10-4%. Все элементы, включая 

некоторые редкоземельные, анализируются 

по К-сериям характеристического излучения.

Анализатор особенно эффективен в тех 

случаях, когда объект или эталон должен быть 

сохранен. Это приобретает особую важность 

при исследовании археологических образцов. 

Опыт применения «X-Aрт M» показал его 

пригодность для анализа произведений ис-

кусства, реставрации и археометрии1 [4; 10], а 

также в криминалистике и судебно-медицин-

ской экспертизе (анализ следовых количеств 

при переносе вещества от одного к другому, 

костных тканей и др. [3]), что обусловило вы-

бор нами данного аппарата. Подбор режима 

измерения образцов на установке «Х-арт М» 

определяется комбинацией нескольких пара-

метров детектирующей системы:

– током, подаваемом на анод рентгенов-

ской трубки (Ia);

– напряжением между катодом и анодом 

рентгеновской трубки (U);

– временем измерения (набора спектра);

– геометрией пучка;

– фильтрацией пучка.

Ток, подаваемый на анод рентгеновской 

трубки («анодный ток»), определяет поток 

электронов между анодом и катодом. Он кос-

венно определяет величину потока получае-

мых квантов рентгеновского излучения. Чем 

выше анодный ток, тем больше мощность 

рентгеновского излучения. Напряжение 

определяет энергию электронов, двигающих-

ся в зазоре между анодом и катодом и, как 

следствие, максимальную энергию квантов 
1 анализ древностей

рентгеновского излучения. Время измерения, 

наравне с величиной анодного тока труб-

ки, определяет число событий, фиксируемое 

детектирующей системой. Геометрия пучка 

определяется величиной диафрагмы пучка и 

задаёт рабочую область анализатора. Систе-

ма фильтрации обеспечивает отсечение низ-

коэнергетических квантов рентгеновского 

излучения. 

Для увеличения общего выхода квантов 

нами выбран режим «без фильтрации». Для 

увеличения попадания исследуемого мате-

риала в рабочую область детектирующей 

системы была выбрана широкая геометрия 

пучка. Регистрация наиболее интересующих 

элементов производилась по их Lб-линиям. 

В частности, Lα-линии ртути и свинца нахо-

дятся в диапазоне, близком к 10 КэВ. Рабочее 

напряжение на трубке при проведении изме-

рений выбрано 20 КэВ. Проводился подбор 

оптимального режима измерений для визу-

ализации пиков тяжелых элементов. Пара-

метрами оптимизации были «время набора 

спектра» и «величина анодного тока». Режи-

мы измерений варьировали для разных об-

разцов и разных положений каждого образ-

ца. В результате было выбрано оптимальное 

время измерения – 600 сек. В целях радиаци-

онной безопасности во время «набора спек-

тра» сотрудник выходит из лабораторного 

помещения. 

Перед началом измерений рентгеновская 

трубка прогревалась и проводилась кали-

бровка по Kα1-линиям алюминия и меди. 

Оптимальным анодным током выбрано 20 

мкА, что обеспечивает, вместе со временем 

измерения 600 сек., достаточную статистику 

набираемого спектра и не наносит ущерба 

проводящему измерение сотруднику. Лишь 

при исследовании костных останков цари-

цы Марфы, в качестве исключения (для про-

верки гипотезы об её отравлении), величина 

анодного тока составила 40 мкА. Образцы 

перед измерением протирались спиртом или 

заворачивались в поликарбонатную плён-

ку в 2 слоя и помещались сверху на измери-

тельный блок анализатора так, чтобы рас-

стояние между образцом и детектором было 
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минимальным (рис. 1а). Положение образца 

контролировалось с помощью монитора так, 

чтобы образец занимал всю область широ-

кой геометрии пучка (большой пунктирный 

круг на экране монитора). Положение образ-

ца на анализаторе фиксировалось с помощью 

фотоснимков измерительного блока и экрана 

монитора (рис. 1б).

Само измерение производится в после-

довательности: выставляется режим изме-

рения, запускается набор спектра сотруд-

ник выходит из лабораторного помещения 

на время измерения. По окончании набора 

спектра определяются возможные пики, вы-

ставляются маркеры элементов и квантили 

пиков. Значения числа событий в максимуме 

интересующих пиков, а также площадь пиков 

за вычетом линейного фона, записываются 

в файл Excel, где проводится усреднение в 

случае нескольких измерений одной пози-

ции и оценка статистического отклонения. 

Показано, что все рассмотренные моменты 

удовлетворяют заявленным выше критери-

ям оптимального режима измерений, а также 

безопасности проводящего их сотрудника. 

Проверена воспроизводимость результатов 

измерений. Показано, что качество получае-

мого результата зависит в основном от точ-

ности попадания образца в рабочую область 

детектирующей системы.

Результаты исследования. Проанализи-

рованые костные останки царицы Марфы 

(умерла 13 ноября 1571; «большое» ребро, 

«малое» ребро, грудина), удельной княгини 

Евдокии Романовны Старицкой (умерла 9 

октября 1569 г.; грудина, «малое» ребро), Еф-

росинии Старицкой (умерла 20 октября 1569 

г.; большое ребро, малое ребро, подвздошная 

кость) и ребенка 12 лет (умер 20 октября 1569 

г.; малое ребро). Образцы и режимы измере-

ний приведены в табл. 1.

Для контроля исследованы костные 

останки и соскоб соединительной ткани (ко-

сти таза, малое и большое ребро, грудина) 

женщины возраста 39 лет, скончавшейся в 

мае 2013 г. Также исследованы шелк и тлен из 

захоронений княгини Ефросиньи Старицкой 

и царицы Марфы Собакиной, а также из за-

хоронений Елены Глинской и захоронения 

Пн. 47 (контроль). Сводные результаты пред-

ставлены в табл. 2.

Из рассмотрения были исключены ре-

зультаты тех измерений, при которых основ-

ная часть исследуемого образца не попала в 

1а 1б

Рис. 1. Положение для измерения костных останков:
1a - Размещение образца на измерительном блоке анализатора X-art M,

1б - Подгонка положения образца для охвата всей рабочей области анализатора.
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рабочий объем анализатора. Во всех образ-

цах не обнаружено пиков, соответствующих 

L
α
-линиям ртути и K

α
-линиям мышьяка. L

α
-

линии сурьмы выделить не представляется 

возможным из-за близости пика, соответ-

ствующего K
α
-линии кальция. Пики, соот-

ветствующие L
α
-линиям свинца и, возможно, 

K
α
-линии марганца, обнаружены в останках 

царицы Марфы, Евдокии Старицкой и отро-

ка. В образцах Ефросиньи Старицкой и со-

временной женщины пиков свинца не обна-

ружено. Во всех образцах обнаружены пики, 

соответствующие линиям кальция, цинка, 

меди, железа и стронция, что соответствует 

составу нормальной костной ткани.

Выводы. Гипотеза об отравлении указан-

ных выше исторических личностей соеди-

нениями ртути, мышьяком или сурьмой не 

подтвердилась. Исследование подтвердило 

результаты предшествующего исследования 

костных останков царицы Марфы Собаки-

ной, показав отсутствие в них ядовитых ме-

таллов [2]. Наличие пиков, соответствующих 

L
α 

-линиям свинца свидетельствует о нако-

Таблица 1  

Образцы исторических личностей и режимы измерений

плении соединений свинца в костной тка-

ни, возможно, как результат использования 

свинцовых белил в косметических целях или 

лекарств на основе этого металла.

Для количественного анализа состава 

костных останков с использованием РФА 

необходимо решить ряд расчетно-теорети-

ческих задач. Это задачи разделения близко 

расположенных линий, а также вопросы, свя-

занные с учетом событий регистрируемого 

рассеянного тормозного излучения и стан-

дартизацией положения образцов в рабочей 

области анализатора. Полученные данные в 

дальнейшем обрабатываются для получения 

количественного определения элементного 

состава образцов для возможности сравне-

ния с результатами других исследований. 

Опыт проведенных измерений полезен не 

только для применения в археологии и ан-

тропологии, но и может быть применен при 

проведении исследований пространственно-

временных распределений элементов для доз 

саплиментарной терапии онкологических за-

болеваний [12].
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