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摘要： 目的　 测定佐太及其主要辅料中人体必需元素、 有害元素及其他元素的含量。 方法　 采用微波消解⁃电感耦合

等离子体质谱 （ＩＣＰ⁃ＭＳ） 法测定佐太及其主要辅料中各元素的含量。 结果 　 佐太及其主要辅料中测得 Ｋ、 Ｎａ、 Ｃａ、
Ｍｇ ４ 种人体必需常量元素和 Ｆｅ、 Ｎｉ、 Ｖ、 Ｃｏ、 Ｍｏ、 Ｍｎ、 Ｓｅ、 Ｃｒ、 Ｓｎ、 Ｃｕ 和 Ｚｎ １１ 种人体必需微量元素， 以及 Ａｓ、 Ａｌ、
Ｐｂ、 Ｓｂ、 Ｃｄ、 Ｔｌ ６ 种对人体有害元素。 佐太中人体必需元素和其他元素总量均比主要辅料灰中元素总量要少， 且有害

元素的总量 （除汞外） 也明显下降。 在佐太炮制过程中基于汞的溶解性和揉擦、 洗涤、 煎煮等工序， 作为主要原料

的汞单质转化为化合态汞， 同时， 其他金属的含量有所降低， 而汞的总量比 Ｎａ、 Ｋ 的各大 １０ 倍。 结论　 藏药炮制过

程中改变了元素存在态， 保证了药物安全性。
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　 　 藏医药是世界传统医学的重要组成部分， 其具

有独特且完整的诊治疾病理论体系和疗效而备受瞩

目。 佐太是藏医药中的珍宝类药物， 也是诸多名贵

藏药复方中的君药。 佐太是藏语 “仁青欧曲佐珠

钦木” 的简称， 意为 “水银炼制大珍宝”。 在炼制

水银珍宝的第一步就要将主要辅料八金和八矿煅烧

制成灰。 故佐太的佐指炼制， 太指灰， 意思是煅烧

成灰［１］。 佐太具有良好的解热、 抗惊厥、 调血、
增强免疫力及抗炎作用， 同时也有滋补强壮、 抗病

健身、 生肌健脾等功效， 用药历史悠久、 使用范围

广泛［２］。
炮制佐太的主要原料是汞和硫磺， 主要无机辅

料有八矿灰、 八金灰， 因此， 水银是含佐太的珍宝

类名贵藏药复方中 Ｈｇ 元素的主要来源， 而佐太炮

制用的主要辅料八矿灰、 八金灰是珍宝类名贵藏药

复方中除 Ｈｇ 外其他重金属元素的重要来源。 佐太

炮制工艺过程复杂［２］， 原料和主要辅料需要经过

多道工序炮制， 历时月余才能炼制而成［３⁃４］。 目

前， 有关佐太的报道除解析炮制工艺外， 主要集

中在佐太中汞的含量及存在形态、 药理作用和安

全性评价， 以及佐太中化合物微观结构等方面的

研究［５⁃６］ 。 但对于佐太炮制过程中的主要辅料鲜

有报道。 因此本研究测定佐太炮制时所需的主要

无机辅料八矿灰、 八金灰中宏量、 微量、 有害以
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及其他元素的含量， 并与佐太中各元素分布相比

较， 以期为更好解读佐太和应用名贵藏药奠定

基础。
１　 材料

混合对照品溶液 （美国 Ａｇｉｌｅｎｔ 公司）； 内标溶

液为 １ ０００ μｇ ／ ｍＬ 铑对照品贮备液 （国家钢铁材料

测试中心钢铁研究总院）， 使用前逐级稀释为

１ μｇ ／ ｍＬ； 调谐溶液为 １０ ｎｇ ／ ｍＬ Ｌｉ、 Ｃｏ、 Ｙ、 Ｃｅ、
Ｔｌ 混合对照品溶液 （美国 Ａｇｉｌｅｎｔ 公司） （ ２％
ＨＮＯ３介质）； ＢＶ⁃Ⅲ级硝酸 （北京化学试剂研究

所）； ＭＯＳ 级双氧水 （北京化学试剂研究所）； 实

验用水均为由 Ｍｉｌｌｉ⁃Ｑ 超纯水系统所制。 ＣＥＭ
ＭＡＲＳＳ 微 波 消 解 仪 （ 美 国 ＣＥＭ 公 司 ）；
Ａｇｉｌｅｎｔ７５００ｃ 电感耦合等离子体质谱仪 （ 美国

Ａｇｉｌｅｎｔ 公司）； 离心机 （美国 Ｂｅｃｋｍａｎ 公司）。
２　 方法

２． １　 炮制流程 　 佐太的炮制流程主要包括 ４ 大

步。 先将红铜、 黄铜、 青铜、 金、 铁、 银、 铅、 锡

或锌八种金属 （简称八金）， 以及自然铜、 赤云

母、 金矿石、 银矿石、 雌黄、 雄黄、 磁石、 矾石八

种天然矿物 （简称八矿） 分别煅烧成灰 （八金八

矿灰） 后存储。 然后用碱花、 芒硝、 硼砂、 三酸

水、 青盐粉、 各类盐类、 酥油、 大蒜水、 沙棘水等

对主要原料水银 （汞） 进行祛污。 再用寒水石、
八金灰、 八矿灰、 乌头粉等对水银进行祛毒， 最后

是用祛毒后的水银和另一主要原料硫磺制得佐

太［７］。 具体流程见图 １。 佐太炮制所用金属、 矿物

辅料的主要成分和主治功能见表 １。

图 １　 佐太炮制流程图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ Ｚｕｏ Ｔａｉ

２􀆰 ２　 样品处理　 将佐太， 红铜灰、 黄铜灰、 青铜

灰、 金灰、 铁灰、 银灰、 铅灰、 锌灰， 七性灰和云

母灰 １１ 种 样 品 各 混 合 均 匀， 分 别 准 确 称 取

０􀆰 ０５０ ０ ｇ在酸煮洗净的中压消解罐中， 倒入 １ ｍＬ
Ｈ２Ｏ２和 ５ ｍＬ 浓硝酸， 按优化的消解程序加热消

解。 消解完毕后冷却， 将样品消解液转移至 ５０ ｍＬ
洁净的 ＰＥＴ 瓶中， 并用蒸馏水洗涤消解罐 ３～４ 次，
合并洗液加入 ＰＥＴ 塑料瓶中， 定量 ５０． ００ ｍＬ， 混

匀。 测定前根据不同元素的含量再稀释适当的倍

数， 空白按相同方法处理， 利用 ＩＣＰ⁃ＭＳ 分析［８ ］。

３　 结果

３􀆰 １　 元素分析　 按 “２． ２” 项下方法处理好各样

品， 采用电感耦合等离子体质谱 （ ＩＣＰ⁃ＭＳ） 法测

定其中各元素含量， 并分析其元素分布特征及主要

功能。 结果见表 ２～６。
　 　 人体必需 ４ 种宏量元素在八金灰中的总含量分

布为 Ｎａ＞Ｋ＞Ｃａ＞Ｍｇ。 在青铜灰中 Ｎａ 的含量较多，
Ｋ 在铜灰中较多， Ｃａ、 Ｍｇ 在铅灰中较多。 八矿灰

中 Ｋ 含量最高， 分布模式为 Ｋ＞Ｃａ＞Ｍｇ＞Ｎａ。 七性

灰中 Ｎａ、 Ｋ、 Ｃａ 较多， 而云母灰中 Ｍｇ 含量较多。
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　 　 　 　 　 表 １　 辅料主成分及功能

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｍａｉｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｒｅｐａｒｅｄ ａｄｊｕｖａｎｔｓ
原料 主要金属和矿物 主要成分 功能
八金 金 Ａｕ 解毒、绝育功能

银 Ａｇ 耐酸、耐碱、抗腐蚀等功能
红铜 Ｃｕ 抗氧化、解毒等功能
青铜 Ｃｕ、Ｓｎ —
黄铜 Ｃｕ、Ｚｎ —
铁 Ｆｅ２Ｏ３·ｎＨ２Ｏ 平肝潜阳、重镇降逆、凉血止血等功能
铅 ＰｂＳ 解毒、杀虫、镇逆坠痰之功效

锡或锌 ＳｎＯ２ 或 Ｚｎ 愈疮生肌功能或解毒等功能
八矿 自然铜 ＦｅＳ 促进骨骼愈合、抑制肺癌骨的转移、抗真菌等作用

金矿石 Ｃｕ５ＦｅＳ４ —
银矿石 Ａｇ 耐酸、耐碱、抗腐蚀等功能
磁石 Ｆｅ３Ｏ４ 抗炎、镇痛、止凝血、潜阳纳气 、镇惊安神等作用
矾石 Ｃａ、Ｏ、Ｃ 接骨、解银毒作用
雌黄 Ａｓ２Ｓ３ 燥湿杀虫、解毒消肿等作用
雄黄 Ａｓ４Ｓ４ 抗炎镇痛、抗肿瘤、解毒杀虫、燥湿祛痰等功效

赤云母 ｏ Ｋ（Ｍｇ，Ｆｅ） ３［ＡｌＳｉ３Ｏ１０］ ［ＯＨ、Ｆ］ ２ 胃肠黏膜保护，慢性萎缩性胃炎发挥疗效、抗肿瘤等作用

　 　 注：把自然铜、磁石、矾石、银矿石、金矿石、雌黄和雄黄等七种灰的混合物称为七性灰。 “—”表示无。

表 ２　 辅料中人体必需常量元素含量测定结果 （ｎｇ ／ ｇ）
Ｔａｂ􀆰 ２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｈｕｍａｎ ｂｏｄｙ ｉｎ ｐｒｅｐａｒｅｄ ａｄｊｕｖａｎｔｓ （ｎｇ ／ ｇ）

原料 Ｎａ Ｍｇ Ｋ Ｃａ
云母灰 ２．３０×１０６ ４．８４×１０７ ７．０８×１０７ １．７１×１０７

黄铜灰 ５．７１×１０７ １．０２×１０５ ３．６１×１０６ ３．５１×１０５

铅灰 １．０５×１０７ １．２３×１０７ ４．５２×１０６ ２．６１×１０７

金灰 ４．９４×１０６ １．８０×１０５ ２．６２×１０６ ８．３７×１０５

锌灰 ５．６４×１０６ ５．０６×１０６ ６．６５×１０６ １．０５×１０７

铁灰 ７．６３×１０６ １．０３×１０５ ５．４５×１０６ ７．５３×１０４

七性灰 ９．００×１０６ ４．０９×１０６ ８．８２×１０８ ４．０７×１０７

铜灰 ５．１７×１０７ １．４７×１０５ ２．１４×１０７ ８．１３×１０５

银灰 ８．１５×１０７ ２．１３×１０５ １．８８×１０７ １．０４×１０６

青铜灰 １．５８×１０８ ７．７９×１０４ １．５６×１０７ ４．２６×１０５

总量 ３．８８×１０８ ７．０７×１０７ １．０４×１０９ ９．７９×１０７

　 　 注：七性灰由自然铜、磁石、矾石、银矿石、金矿石、雌黄和雄黄组成。

表 ３　 各对照品中草药有害金属限量表 （ｍｇ ／ ｋｇ）
Ｔａｂ􀆰 ３　 Ｈｅｒｂａｌ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｌｉｍｉｔ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｆｏｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ （ｍｇ ／ ｋｇ）
对照品 使用范围 Ｐｂ Ａｓ Ａｌ Ｈｇ Ｓｂ Ｃｄ Ｔｌ

《中医药⁃中药材重金属限量》ＩＳＯ 国际对照品 中药材 １０．０ ４．０ － ３．０ － ２．０ －
中国绿色行业对照品 草药 ５．０ ２．０ － ０．５ － ０．３ －
２０１５ 年版《中国药典》 中药材 ５．０ ２．０ － ０．５ － ０．３ －
世界卫生组织 草药 １０．０ － － － － ０．３ －
《食品安全国家对照品 食品中污染物限量》ＧＢ ２７６２—２０１７ 蔬菜制品 １．０ ０．５ － ０．０１ － ０．２ －

　 　 注：“—”表示对照品中未进行限量。

表 ４　 辅料中有害元素含量测定结果 （ｎｇ ／ ｇ）
Ｔａｂ􀆰 ４　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｈａｒｍｆｕｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｐｒｅｐａｒｅｄ ａｄｊｕｖａｎｔｓ （ｎｇ ／ ｇ）

原料 Ａｌ Ａｓ Ｃｄ Ｓｂ Ｈｇ Ｔｌ Ｐｂ
云母灰 ４．７０×１０７ １．０２×１０６ ５１９．１ ３．２６×１０３ ５．６４×１０５ ３５１．９ ５．９３×１０５

黄铜灰 ７．３７×１０５ １．２０×１０７ ５．１６×１０３ １．０２×１０５ ３．１２×１０５ ９３７ ３．８２×１０７

铅灰 ４．２５×１０６ ２．２７×１０７ １．５７×１０３ ６．５５×１０５ ２．４５×１０５ ６．８７×１０３ ４．７４×１０８

金灰 ２．７６×１０５ １．０２×１０７ １．９３×１０３ ７．６２×１０５ １．８８×１０５ ３．１０×１０３ ２．１２×１０８

锌灰 ２．０８×１０６ ５．９２×１０７ ４．０７×１０３ １．９８×１０５ １．４２×１０５ ４１８．２ ２．５４×１０６

铁灰 ８．６８×１０４ ３．５１×１０５ ３．２０×１０３ １．６０×１０４ １．０９×１０５ 未检出 １．８８×１０６

七性灰 ５．９９×１０６ ２．５５×１０７ １．７２×１０４ １．５９×１０４ １．２８×１０５ １．０１×１０３ ２．１０×１０７

铜灰 ８．７２×１０４ ８．１４×１０７ ５．６７×１０３ 未检出 ７．６４×１０４ ２０５．７ ６．８２×１０６

银灰 ５．４０×１０５ ２．６０×１０６ 未检出 未检出 ２．１６×１０５ ６７７．４ ３．１８×１０７

青铜灰 ９．６０×１０５ １．１５×１０６ ６．９４×１０３ １．１０×１０５ ６．２９×１０４ ２７７．６ １．３６×１０７

总量 ６．２０×１０７ ２．１６×１０８ ４．６３×１０４ １．８６×１０６ ２．０４×１０６ １．３８×１０４ ８．０２×１０８
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表 ５　 辅料中人体必需微量元素含量测定结果 （ｎｇ ／ ｇ）
Ｔａｂ􀆰 ５　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｆｏｒ ｈｕｍａｎ ｂｏｄｙ ｉｎ ｐｒｅｐａｒｅｄ ａｄｊｕｖａｎｔｓ （ｎｇ ／ ｇ）

原料 铅灰 金灰 锌灰 铁灰 铜灰 黄铜灰 银灰 青铜灰 七性灰 云母灰 总量

Ｖ ８．３２×１０３ 未检出 ３．７１×１０３ ２．５８×１０４ ４３．２８ １．９６×１０３ ５．７７×１０３ １．６１×１０３ ３．５２×１０４ １．０４×１０５ １．８６×１０５

Ｃｒ ４．０７×１０４ １．２３×１０４ １．５７×１０４ １．９３×１０５ １．５５×１０４ ４．６１×１０３ ９．０７×１０３ １．３８×１０４ １．２６×１０４ ５．８３×１０４ ３．０６×１０６

Ｍｎ ９．７６×１０４ ６．１９×１０４ １．１４×１０５ ８．８４×１０５ ８．９６×１０３ ４．１９×１０４ ３．１４×１０５ １．８１×１０５ ５．８０×１０５ ７．７９×１０５ ３．１４×１０７

Ｆｅ １．３４×１０７ １．２２×１０７ ２．００×１０７ ２．１３×１０８ １．３４×１０６ ６．０２×１０６ ３．３６×１０７ ３．０４×１０７ １．２５×１０８ ８．９０×１０７ ５．４４×１０８

Ｃｏ １．１４×１０３ ５４１．３ ２．５２×１０３ ９．６５×１０３ 未检出 ７．９２×１０３ 未检出 未检出 未检出 ２．９３×１０４ ５．１１×１０４

Ｎｉ ２．４８×１０４ １．０１×１０４ １．３８×１０４ ４．８７×１０４ ７．２５×１０３ １．３２×１０４ １．８７×１０３ １．１５×１０５ ２．３０×１０４ ３．３８×１０４ ２．９２×１０５

Ｃｕ １．２５×１０６ １．２９×１０５ １．５９×１０６ ６．１９×１０４ ７．３３×１０８ ３．３１×１０８ ９．５２×１０５ ５．４０×１０８ ４．４７×１０５ ６．１７×１０４ １．６１×１０９

Ｚｎ １．８３×１０６ ５．１３×１０６ ５．３６×１０８ １．８２×１０５ ５．９６×１０５ ２．４１×１０８ ５．０３×１０５ ３．１４×１０７ ９．４９×１０５ ４．３８×１０５ ８．１３×１０８

Ｓｅ ７．３３×１０４ ２．７７×１０４ ６．３１×１０５ １．３５×１０４ ２．９９×１０５ ２．５７×１０５ ５．１８×１０４ ２．５１×１０５ ４．６１×１０４ ５．２４×１０３ １．６６×１０６

Ｍｏ ４．０８×１０３ 未检出 ２．２３×１０３ ２．９１×１０４ ８１８．２ ６４９．４ ４７３ １．２９×１０３ ３．１３×１０３ ４１２．７ ４．２１×１０４

Ｓｎ ７．８６×１０８ ４．０４×１０８ ６．１４×１０８ ２．８０×１０８ ５．１７×１０６ ３．６３×１０８ １．６５×１０５ １．５６×１０７ １．４６×１０５ ２．８９×１０８ ２．７６×１０９

表 ６　 辅料中其他元素含量测定结果 （ｎｇ ／ ｇ）
Ｔａｂ􀆰 ６　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｐｒｅｐａｒｅｄ ａｄｊｕｖａｎｔｓ （ｎｇ ／ ｇ）

原料 云母灰 黄铜灰 铅灰 金灰 锌灰 铁灰 七性灰 铜灰 银灰 青铜灰 总量

Ｂｅ １􀆰 ６６×１０３ ３８􀆰 １４ １８３􀆰 ７ ４０􀆰 ９６ １６１􀆰 ２ ９６􀆰 １７ １􀆰 １１×１０３ ６５􀆰 ２３ 未检出 １７７ ３􀆰 ５３×１０３

Ｒｕ 未检出 ８３􀆰 ２ １４０􀆰 ８ ９５􀆰 ５６ 未检出 未检出 ２６１􀆰 ９ ２１０􀆰 ９ ７３􀆰 ３８ 未检出 ８６５􀆰 ７４
Ｒｈ 未检出 ２􀆰 １１×１０３ １􀆰 １８×１０４ ４􀆰 ８１×１０３ 未检出 未检出 未检出 ５􀆰 ２０×１０３ 未检出 ３􀆰 ３５×１０３ ２􀆰 ７２×１０４

Ｐｄ ６０５􀆰 １ ５􀆰 １４×１０３ ７􀆰 ５４×１０３ １􀆰 ９１×１０４ ２􀆰 ０８×１０４ ２􀆰 ５４×１０４ ２􀆰 ３２×１０４ ３􀆰 ６３×１０４ １􀆰 ８６×１０４ ２􀆰 ７６×１０４ １􀆰 ８５×１０５

Ａｇ ９􀆰 ０２×１０３ １􀆰 ８８×１０４ １􀆰 ２０×１０４ ５􀆰 ０７×１０４ ２􀆰 ２１×１０４ ２􀆰 ４６×１０３ １􀆰 ３７×１０４ １􀆰 ３０×１０４ ２．６１×１０８ １．１６×１０５ ２．６１×１０８

Ｐｄ 未检出 ３８５．６ 未检出 １．７５×１０３ １．２９×１０３ ６１６．９ 未检出 未检出 ２．０４×１０４ 未检出 ２．４４×１０４

Ｔｅ 未检出 ４４１．８ 未检出 １．５７×１０３ 未检出 ７２６．５ １．３２×１０３ 未检出 ９．７３×１０４ ４８４．２ １．０２×１０５

Ｂａ ５．８３×１０５ １．２４×１０４ ３．００×１０４ ９．０８×１０３ ２．４８×１０４ ５．０２×１０３ ５．８０×１０４ １．９８×１０４ ５．８７×１０３ ３．７３×１０４ ７．８４×１０５

Ｌａ ５．５７×１０４ ２００ ３．１３×１０３ ３７５．７ １．７８×１０３ ４．５８×１０３ ５．８１×１０３ ４４４．７ ２３１．４ ８７１．６ １．８０×１０４

Ｃｅ ２．６１×１０４ ３２３．９ ５．２８×１０３ ３８１ ３．１５×１０３ ９．８１×１０３ １．１９×１０４ １５４．４ ２４６．１ ２３７．４ ２．００×１０４

Ｐｒ ６．６４×１０３ １１９．２ ５６７ １６０．４ ４４０．３ ９３．９３ １．５６×１０３ ３３９．９ １４１．１ ５９６ １．０６×１０４

Ｎｄ ２．０９×１０４ １５４．８ ２．１６×１０３ １３２．４ １．５４×１０３ 未检出 ５．０１×１０３ ４４．８６ ３８２ ４５９．９ １．０１×１０４

Ｓｍ ２．６９×１０３ ３０．２７ ３６４．８ ９１．１４ ２６４．８ 未检出 １．１７×１０３ 未检出 ７．２６×１０３ ５６５．６ １．０１×１０４

Ｅｕ ６１１．８ 未检出 １０３．１ 未检出 ５１．８６ ２２．５１ ３１４．８ 未检出 ２９．０６ ２６．２ １．１６×１０３

Ｇｄ ２．４３×１０３ １．１２×１０－４ ６１１．８ １．１９×１０－４ ５３２．１ ５５．２７ １．３７×１０３ １．３１×１０－４ １．３９×１０－４ ７７．９８ ５．００×１０３

Ｄｙ １．４３×１０３ ４４．３９ ２５７．３ ２８．４５ ２４８．３ １１４．５ ９９８．７ １９７．６ １０４．２ ４６．０５ ３．４７×１０３

Ｈｏ ２５９．９ １６．６９ ５１．５ ７．１１５ ３４．６９ １０．２１ １５９．９ ２４．９６ ３９．６９ １１．５１ ６１６．１７
Ｅｒ ７０４．４ 未检出 ７７．８４ ２２．６４ ４２．７８ 未检出 ７５１．４ 未检出 未检出 未检出 １．６０×１０３

Ｔｍ １１２ ５．７３９ ６．１１ ２．２５×１０－２ ６．９８ ２．３９×１０－２ １２５．６ ２．４６×１０－２ ２．６２×１０－２ １２．５８ ２６９．１１
Ｌｕ ２７５．２ ２１８．８ ２６２．３ ５０２ ５４５．１ １．２５×１０３ １．０１×１０３ １．２０×１０３ ４６６ ７４４．２ ６．４８×１０３

Ａｕ ４６２．２ ５４８．７ ８．０５×１０４ ５．９８×１０７ ３．３８×１０５ １．５８×１０５ ８．０４×１０４ ５．２７×１０４ １．９５×１０４ ４．１６×１０４ ６．０６×１０７

Ｔｉ ８．６１×１０６ ５．７８×１０６ ３．０７×１０５ ８．６３×１０３ １．２８×１０５ ５．５４×１０４ ３．７２×１０５ ５．４３×１０４ ５．２４×１０４ ４．３６×１０４ １．５４×１０７

八金灰和八矿灰中 Ｋ、 Ｎａ、 Ｃａ、 Ｍｇ 总量分布模式

为 Ｋ＞Ｎａ＞Ｃａ＞Ｍｇ。 八金灰和八矿灰中 Ｋ、 Ｃａ、 Ｎａ、
Ｍｇ 作为人体必需常量元素对健康有很重要的作用。

八金属灰中各有害元素的总含量排序为 Ｐｂ＞
Ａｓ＞Ａｌ＞Ｈｇ＞Ｓｂ＞Ｃｄ＞Ｔｌ， 八矿物灰中各元素的总含

量排序为 Ａｓ＞Ｐｂ＞Ａｌ＞Ｈｇ＞Ｓｂ＞Ｃｄ＞Ｔｌ 依次减少， 辅

料中各元素的总含量 Ｐｂ、 Ａｓ、 Ａｌ、 Ｈｇ、 Ｓｂ、 Ｃｄ、
Ｔｌ 依次减少。 在药材和食品的对照品中对含量相

对较多的有害金属的含量有限制， 见表 ３。 本实验

中 Ｐｂ、 Ａｓ、 Ａｌ 占总有害元素的 ７３􀆰 ９９％ 、 １９􀆰 ９３％ 、
５􀆰 ７２％ 。 铅的毒性可以通过皮肤、 消化道、 呼吸道

等进入人体， 从而引起消化系统损伤、 导致贫血、
肾损伤和神经系统功能损伤， 尤其对儿童会造成严

重的大脑损伤， 但通常情况下， 铅中毒经治疗后，
易恢复， 很少有后遗症［９］。 而且， 铅化合物密陀

僧、 铅丹 （黄丹） 、 铅粉 （官粉） 和铅霜等在中药

中广泛使用。 密陀僧具有燥湿、 解毒、 杀虫等功

效， 主治疮疡溃烂久不收敛、 疥癣、 狐臭等［ １０］。
铅粉有消积、 杀虫和生肌等的功效， 主治疳积、 湿

疹、 丹毒等。 砷很容易被细胞吸收导致中毒， 砷剂

是一种有毒化学物质， 但其药用历史悠久。 如中药

砷剂砒霜在治疗血液系统肿瘤方面效果显著， 能通
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过促进细胞凋亡、 诱导细胞分化、 激活自噬等多种

方式发挥疗效［１１］。 铝中毒可导致多种疾病发生，
影响细胞免疫、 神经内分泌等［１２］。
　 　 八金灰中人体必需元素的总含量 Ｓｎ、 Ｃｕ、 Ｎａ、
Ｆｅ、 Ｚｎ、 Ｋ、 Ｃａ、 Ｍｇ、 Ｍｎ、 Ｓｅ、 Ｃｒ、 Ｎｉ、 Ｖ、 Ｃｏ、
Ｍｏ 依次减少； 八矿灰中各元素的总含量 Ｓｎ、 Ｋ、
Ｆｅ、 Ｃａ、 Ｍｇ、 Ｎａ、 Ｚｎ、 Ｍｎ、 Ｃｕ、 Ｖ、 Ｃｒ、 Ｎｉ、 Ｓｅ、
Ｃｏ、 Ｍｏ 依次减少。 炮制佐太的金属与矿物辅料中

各人体必需元素的总含量为 Ｓｎ （２􀆰 ７６×１０９ ｎｇ ／ ｇ）、
Ｃｕ （ １􀆰 ６１ × １０９ ｎｇ ／ ｇ）、 Ｋ （ １􀆰 ０４ × １０９ ｎｇ ／ ｇ）、 Ｚｎ
（８􀆰 １３ × １０８ ｎｇ ／ ｇ ）、 Ｆｅ （ ５􀆰 ４４ × １０８ ｎｇ ／ ｇ ）、 Ｎａ
（３􀆰 ８８× １０８ ｎｇ ／ ｇ ）、 Ｃａ （ ９􀆰 ７９ × １０７ ｎｇ ／ ｇ ）、 Ｍｇ
（ ７􀆰 ０７× １０７ ｎｇ ／ ｇ ）、 Ｍｎ （ ３􀆰 １４ × １０６ ｎｇ ／ ｇ ）、 Ｓｅ
（１􀆰 ６６× １０６ ｎｇ ／ ｇ ）、 Ｃｒ （ ３􀆰 ０６ × １０５ ｎｇ ／ ｇ ）、 Ｎｉ
（２􀆰 ９２×１０５ ｎｇ ／ ｇ）、 Ｖ （１􀆰 ８６×１０５ ｎｇ ／ ｇ）、 Ｃｏ （５􀆰 １１×
１０４ ｎｇ ／ ｇ）、 Ｍｏ （４􀆰 ２１×１０４ ｎｇ ／ ｇ）。 Ｓｎ 具有高度促

进生长效应， 也能促进核酸及蛋白质合成。 Ｃｕ 主

要以 Ｃｕ⁃蛋白质复合物的形式贮存于肝脏， Ｃｕ⁃蛋
白质可避免过氧化损伤； Ｃｕ 可以构成铜蓝蛋白。
Ｚｎ 主要存在肌肉、 骨骼、 皮肤等组织器官， 作为

许多酶的活性中心起结构、 催化或调节等作用， 还

能增强细胞膜的稳定性， 并通过促进生长发育而可

维持正常的生殖功能。 Ｆｅ 是制造血红蛋白的重要

原料， 运、 存氧以及构成人体必需酶而发挥多种生

理作用。 Ｍｎ 是某些酶的激活剂， 并参与多方面的

物质代谢而具有重要的生理作用。 Ｓｅ 既与重金属

能形成难解离化合物而可解重金属的毒性， 又有抗

氧化、 抗衰老、 调节机体免疫等药理活性。
表 ６ 显示， 佐太辅料中其他元素的总含量 Ａｇ、

Ａｕ （６􀆰 ０６×１０７ ｎｇ ／ ｇ）、 Ｔｉ、 Ｂａ、 Ｐｄ、 Ｔｅ、 Ｒｈ、 Ｐｄ、
Ｃｅ、 Ｌａ、 Ｐｒ、 Ｎｄ ＝ Ｓｍ、 Ｌｕ、 Ｇｄ、 Ｂｅ、 Ｄｙ、 Ｅｒ、
Ｙｂ、 Ｅｕ、 Ｒｕ、 Ｈｏ、 Ｔｍ、 Ｉｒ 依次减少。
３􀆰 ２　 佐太及其主要辅料中各元素总量比较　 佐太

中人体必需常量元素 Ｎａ、 Ｋ、 Ｃａ、 Ｍｇ 的总量少于

主要辅料中的总量， 除 Ｎａ 外， Ｋ、 Ｃａ、 Ｍｇ 的总量

少百倍。 佐太中人体必需微量元素 Ｓｎ、 Ｃｕ、 Ｆｅ、
Ｚｎ、 Ｍｎ、 Ｓｅ、 Ｃｒ、 Ｎｉ、 Ｖ、 Ｃｏ、 Ｍｏ 的总量也明显

少于主要辅料中的总量， Ｃｒ、 Ｃｏ、 Ｎｉ 和 Ｓｅ ４ 种元

素在佐太中未检测到。 除 Ｈｇ 外， 佐太中人体有害

元素总量明显减少。 见表 ７。
表 ７　 佐太及其主要辅料中各元素总量比较 （ｎｇ ／ ｇ）

Ｔａｂ􀆰 ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｅｌｅｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｚｕｏｔａｉ ａｎｄ ｉｔｓ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｄｊｕｖａｎｔｓ （ｎｇ ／ ｇ）
元素 Ｎａ Ｍｇ Ｋ Ｃａ Ｖ Ｃｒ Ｍｎ Ｆｅ Ｃｏ Ｎｉ

灰化后 ３􀆰 ８８×１０８ ７􀆰 ０７×１０７ １􀆰 ０４×１０９ ９􀆰 ７９×１０７ １．８６×１０５ ３．０６×１０６ ３．１４×１０７ ５．４４×１０８ ５．１１×１０４ ２．９２×１０５

佐太 ３．６７×１０７ ４．６４×１０５ ３．１５×１０７ ４．４４×１０５ １．８２×１０３ 未检出 ２．１５×１０４ ３．３７×１０７ 未检出 未检出

元素 Ｃｕ Ｚｎ Ａｓ Ｓｅ Ｍｏ Ｓｎ Ａｌ Ｃｄ Ｓｂ Ｈｇ
灰化后 １．６１×１０９ ８．１３×１０８ ２．１６×１０８ １．６６×１０６ ４．２１×１０４ ２．７６×１０９ ６．２０×１０７ ４．６３×１０４ １．８６×１０６ ２．０４×１０６

佐太 ３．８３×１０６ ２．００×１０６ ６．２１×１０５ 未检出 １２０．４ １．１３×１０６ ５．８１×１０５ ５．５６×１０３ 未检出 ４．２５×１０８

元素 Ｔｌ Ｐｂ Ｂｅ Ｒｕ Ｒｈ Ｐｄ Ａｇ Ｐｄ Ｔｅ Ｂａ
灰化后 １．３８×１０４ ８．０２×１０８ ３．５３×１０３ ８６５．７４ ２．７２×１０４ １．８５×１０５ ２．６１×１０８ ２．４４×１０４ １．０２×１０５ ７．８４×１０５

佐太 １６８．２ １．８５×１０６ 未检出 ６５．８８ 未检出 １．２１×１０４ １．９１×１０５ 未检出 ４８８．３ １．１３×１０４

元素 Ｌａ Ｃｅ Ｐｒ Ｎｄ Ｓｍ Ｅｕ Ｇｄ Ｄｙ Ｈｏ Ｅｒ
灰化后 １．８０×１０４ ２．００×１０４ １．０６×１０４ １．０１×１０４ １．０１×１０４ １．１６×１０３ ５．００×１０３ ３．４７×１０３ ６１６．１７ １．６０×１０３

佐太 ３１０．６ ４４．８９ ８０．０５ ２６５．４ １８７．７ ４．３７２ ７４．２２ ９１．８２ 未检出 ６３．７２
元素 Ｔｍ Ｙｂ Ｌｕ Ｉｒ Ｐｔ Ａｕ Ｔｉ

灰化后 ２６９．１１ １．５０×１０３ ６．４８×１０３ １７０．１１ 未检出 ６．０６×１０７ １．５４×１０７

佐太 ２２．２４ ３５．６３ １．０２×１０３ ３．６９×１０－３ 未检出 ３．８１×１０４ １．６７×１０５

４　 讨论

佐太的炮制过程中的主要原料是汞和硫， 主要

辅料是 ８ 种金属灰和 ８ 种矿物灰。 可见， 在佐太炮

制过程中， 通过使用多种辅料丰富了佐太的无机成

分。 Ｋ、 Ｎａ、 Ｃａ、 Ｍｇ 在 ８ 种金属灰中的含量和 ８
种矿物灰中含量各有不同， Ｎａ 在青铜灰中的含量

较多， Ｋ 在铜灰中较多， Ｃａ、 Ｍｇ 在铅灰中较多；
七性灰中 Ｎａ、 Ｋ、 Ｃａ 较多， 而云母灰中 Ｍｇ 含量较

多。 用不同的金属灰和矿物灰， 不仅给佐太提供了

丰富的宏量元素 Ｋ、 Ｎａ、 Ｃａ、 Ｍｇ； 同样， 通过这 ８

种金属灰和 ８ 种矿物灰还给佐太提供了具有高度促

进生长效应和能促进核酸及蛋白质合成的 Ｓｎ， 作

为许多酶的活性中心起催化或调节等作用， 还能增

强细胞膜的稳定性等功能。 同时也带入了 Ａｓ、 Ｐｂ、
Ａｌ、 Ｓｂ、 Ｃｄ、 Ｔｌ 这些超过一定量后给人体带来不

良反应的 ６ 种有害金属和 Ａｇ、 Ａｕ、 Ｔｉ、 Ｂａ 等 ２２ 种

其他元素。
佐太炮制过程中， 将主要原料水银与 ８ 种金属

灰、 ８ 种矿物灰和三酸等辅料通过揉擦、 洗涤、 煎

煮等工序进行水银祛毒炼制后， 佐太中 ４ 种人体必
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需常量元素、 １１ 种人体必需微量元素、 人体有害

元素和其他元素各总量分别与主要辅料中该元素总

量相比， 都有不同程度的下降。 但佐太中测得的

Ｈｇ 总量比其 Ｎａ、 Ｋ 各总量大一个数量级， 据文献

报道汞的毒性降低［１３］， 这也说明炮制前后 Ｈｇ 质量

守恒， 但 Ｈｇ 不再以单质态存在。
汞蒸气有剧毒， 甲基汞易被人体吸收， 排出

慢， 是高神经毒剂， 多在脑部积累［１４］。 但是， 水

银作为中药具有消毒、 泻下、 利尿、 灭虱等功效，
用于治疗皮肤疥疮、 顽癣等。 汞的化合物作为药物

在临床也广泛应用［１５ ⁃ １６］。
无机元素分析结果表明， 佐太的无机成分是丰

富的， 各无机元素存在形态是非单质态。 通过此研

究， 进一步诠释了根据藏药用药的整体性、 平衡性

和综合性特点， 在炮制过程中使用多种金属和矿物

辅料使佐太这种矿物药含有丰富的无机成分， 从而

达到多靶点综合治病和健身作用。 佐太中汞总量和

文献对其疗效的报道， 进一步明确了佐太的炮制过

程是改变汞存在形态的过程， 而不是除去汞的过

程， 以期为进一步应用现代技术和手段研究佐太成

分奠定基础。
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