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摘　要　佐太是一种古老的传统藏药，由水银、硫磺、八金、八矿等原辅料炮制而成，主要用来配制多种珍
宝类藏药制剂。佐太作为含重金属藏药的典型代表，安全性与有效性一直备受质疑，而探明佐太的精确理化
表征，则是科学阐释该疑问的重要切入点。该研究采用Ｘ射线能谱（ＥＤＸ）、Ｘ射线荧光谱（ＸＲＦ）、同步辐射

Ｘ射线吸收精细结构（ＸＡＦＳ）、Ｘ射线衍射（ＸＲＤ）、扫描电子显微镜（ＳＥＭ）、原子力显微镜（ＡＦＭ），对佐太
的元素组成、汞的化学价态与配位结构、物相成分与空间结构、微观形貌进行系统分析。ＥＤＸ和ＸＲＦ结果
发现，佐太中主要元素为 Ｈｇ和Ｓ，另外还有少量的Ｏ，Ｆｅ，Ａｌ，Ｃｕ，Ｋ，Ａｇ，Ｃａ，Ｍｇ等元素。ＸＡＦＳ分析发
现，佐太中 Ｈｇ是以正二价形式存在，配位数为４，配位原子为Ｓ。ＸＲＤ结果发现，佐太中存在立方晶系β－
ＨｇＳ（空间群为Ｆ－４３ｍ２１６）、斜方晶系单质硫Ｓ８（空间群为Ｆｄｄｄ　７０），以及少量的六方晶系Ｃ（空间群为Ｐ６３／

ｍｍｃ　１９４）、六方晶系Ｆｅ１．０５Ｓ０．９５（空间群为Ｐ６３／ｍｍｃ１　９４）、六方晶系Ｃｕ６Ｓ６（空间群为Ｐ６３／ｍｍｃ　１９４）、立方
晶系Ｃｕ１．８Ｓ（空间群为Ｆ－４３ｍ２１６）等；另还发现，佐太的结晶度约为５９％，无定型态物质约占４１％。ＳＥＭ
和ＡＦＭ分析发现，佐太应为古代微纳米药物，其微粒多在１００～６００ｎｍ，并有不少低于１００ｎｍ，这些微粒
常堆聚成１～２０μｍ松散的无定型态颗粒。本研究探明了佐太的元素组成、汞的配位信息、物相成分和微观
尺寸特征等，对科学解读神秘藏药———佐太的生物效应具有重要的启发。
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引　言

　　藏医药是世界传统医学的重要组成部分，具有完整的理

论体系，并以独特的诊疗手段与疗效而备受瞩目［１－３］。佐太
是藏药中最为核心的贵重药物，又称“甘露精王”，是历代藏
族名医通过对剧毒水银进行特殊炮制加工而得到的一种具有

独特疗效的兰黑色粉末制剂［４－７］。佐太一般不单独使用，而
主要作为复方的佐剂，以起到增强诸药疗效和缓解毒性的作
用［６，８］。其被用来配制仁青类药物已有１３００多年历史，至今
仍是配制“七十味珍珠丸”、“仁青常觉”、“仁青芒觉”、“七十

味珊瑚丸”、“佐塔德子玛”、“坐珠达西”等名贵藏药的必需
原料［５，８，９］。这些含佐太制剂在治疗中风、麻痹病、阳痿、高
血压、神经系统疾病、心血管障碍、肝胆胃肠疾病和肿瘤等
方面往往能够发挥独特的功效［５－７］。

佐太的炮制工艺复杂且秘传，仅有少数人完全掌握。据
可见文献［４－７，１０］记载，佐太是由水银、硫磺、能持八金、能持
八矿及其他百余种植物、动物、矿物类药材辅料，经过２００
多道工序，历时４０余天炼制而成。整个过程基本可分为水银
洗炼、硫磺去毒、八金制灰、八矿制灰、水银粉末加工、佐太
药粉配制六大步骤。能持八金为金、银、青铜、红铜、黄铜、

铁、铅（铝）、锡；能持八矿为金矿石、银矿石、磁石、矾石



（酸石）、自然铜、雌黄、雄黄、赤云母［７，８］。众多原料经过如
此复杂的炮制，那么产物成分与结构也必十分复杂，而这正
是其特殊疗效的基础［１１］。

现代药理学研究表明，佐太在临床等效剂量下和临床服
药周期内对受试动物未见不良影响［８，１２－１４］，并且具有镇定安
神、促进睡眠、解热抗炎、增强免疫、延长果蝇寿命、抑制

ｃａｓｐａｓｅ－３表达等药理活性［１５－１９］，但是佐太成分极为复杂，其
具体作用机制一直不清楚。而探清佐太的精确理化特征，是
科学阐释其药理作用机制的一个关键切入点。为此，本工作
主要对藏药佐太样品中的元素组成、汞的化学价态与配位结
构、物相成分与结构、微观形貌进行深入研究，以期揭示神
秘藏药———“佐太”低毒和发挥药效作用的化学物质基础。

１　实验部分

１．１　仪器与试剂
低真空扫描电子显微镜－Ｘ 射线能谱联用仪 （ＪＳＭ－

５６１０ＬＶ，日本电子株式会社；ＩＮＣＡ，英国牛津仪器公司）；

同步辐射Ｘ射线吸收精细结构（ＸＡＦＳ）实验站（中国，中国科
学院高能物理研究所北京同步辐射装置）；Ｘ’ｐｅｒ　Ｐｒｏ型粉末

Ｘ 射 线 衍 射 仪 （荷 兰，ＰＡＮａｌｙｔｉｃａｌ 公 司）；Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ
ＦａｓｔＳｃａｎ型原子力显微镜（德国，Ｂｒｕｋｅｒ公司）；ＫＱ－２５００ＤＥ
数控超声波清洗器（中国，昆山超声仪器有限公司）；ＡＧ１３５
电子天平（瑞士，Ｍｅｔｔｌｅｒ－Ｔｏｌｅｄｏ公司）。

佐太药粉于２０１１年７月５日购自西藏自治区藏药厂（无
批号）。黑色硫化汞和红色硫化汞（ＡＲ，英国 Ａｌｆａ　Ａｅｓａｒ公
司），氯化汞（ＡＲ，贵州省铜仁化学试剂厂），氯化亚汞和乙
酸汞（ＡＲ，北京化工厂），硫酸汞（ＡＲ，姜堰市环球试剂厂）。

超纯水（１８．２ＭΩ．ｃｍ）为实验室 Ｍｉｌｌｉｐｏｒｅ超声水机自制。

１．２　方法

１．２．１　样品处理
称取佐太样品适量，原药粉未经研磨，在干燥皿中干燥

后，分别进行扫描电子显微镜－Ｘ射线能谱（ＳＥＭ－ＥＤＸ）和Ｘ
射线衍射（ＸＲＤ）分析。

称取佐太原药粉适量，如上法干燥后，与氮化硼粉末均
匀混合，压制成直径为５ｃｍ的薄片，进行 Ｘ射线荧光光谱
（ＸＲＦ）分析。

将适量的佐太药粉，均匀涂在３Ｍ 胶带上，对折胶带调
整样品厚度，在同步辐射Ｘ射线吸收精细结构（ＸＡＦＳ）装置
上进行分析。

取极少量佐太药粉于超纯水中，超声分散堆聚态佐太颗
粒，吸取１滴中部悬液置于洁净云母片上，自然干燥，进行
原子力显微镜（ＡＦＭ）分析。

１．２．２　仪器工作条件
扫描电子显微镜－Ｘ射线能谱联用仪（ＳＥＭ－ＥＤＸ）：电压

２０ｋＶ，束斑５５ｎｍ，工作距离２０ｍｍ，击数率２　５００ｃｐｓ。

Ｘ射线荧光光谱仪（ＸＲＦ）：Ｒｈ靶，最大功率４ｋＷ（６０
ｋＶ，１２５ｍＡ），ＩＱ＋无标样分析软件，全程扫描。

同步辐射Ｘ射线吸收精细结构实验站（ＸＡＦＳ）：佐太样
品和汞的标准化合物ＬⅢ边Ｘ射线吸收谱于室温条件下在北

京同步辐射装置（ＢＳＲＦ）１Ｗ１Ｂ光束线上采集。储存环电子
束能量为２．５ＧｅＶ，最大束流强度为２５０ｍＡ。光束线采用

Ｓｉ（１１１）双晶单色器，能量分辨率为（１～３）×１０－４　ｅＶ，光通
量大于４×１０１１光子／秒，光斑尺寸为０．９ｍｍ×０．３ｍｍ。采
用电离室（Ｉｏｎ　Ｃｈａｍｂｅｒ）在透射模式下采集 Ｈｇ　ＬⅢ边的近边
吸收谱（ＸＡＮＥＳ）和扩展边吸收谱（ＥＸＡＦＳ）。

Ｘ射线衍射仪（ＸＲＤ）：Ｃｕ靶，波长为０．１５　４０６ｎｍ，Ｋ
（α１）的能量为４０ｋｅＶ，流强为３０ｍＡ，连续扫描方式。
原子力显微镜（ＡＦＭ）：采用 Ｔａｐｐｉｎｇ　Ｍｏｄｅ成像模式，

扫描速度１０Ｈｚ，ＦＡＳＴＳＣＡＮ－Ａ氮化硅探针，扫描范围３

μｍ×３μｍ。

２　结果与讨论

２．１　元素组成
（１）Ｘ射线能谱分析

Ｘ射线能谱（ＥＤＸ）分析发现，佐太中主要元素为汞
（Ｈｇ）和硫（Ｓ），还含有少量的氧（Ｏ）、铝（Ａｌ）、铁（Ｆｅ）、铜
（Ｃｕ）等，见图１和表１。

Ｆｉｇ．１　　ＥＤＸ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｏｆ　Ｚｕｏｔａｉ

Ｔａｂｌｅ　１　Ｅｌｅｍｅｎｔ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｉｎ　Ｚｕｏｔａｉ　ｂｙ　ＥＤＸ

Ｅｌｅｍｅｎｔ　 Ｗｅｉｇｈｔ／％ Ａｔｏｍｉｃ／％
Ｏ　 ４．４７　 １６．８５
Ａｌ　 １．１２　 ２．５０
Ｓ　 ３１．９７　 ６０．１６
Ｆｅ　 ０．４９　 ０．５３
Ｃｕ　 ２．０４　 １．９４
Ｈｇ　 ５９．９１　 １８．０２
Ｔｏｔａｌｓ　 １００．００　 １００．００

（２）ＸＲＦ分析

Ｘ射线荧光光谱（ＸＲＦ）分析发现，佐太中主要元素为

Ｈｇ和Ｓ，此外含有少量的Ｆｅ，Ｃｕ，Ｏ，Ｋ，Ａｇ，Ｃａ，Ｍｇ　Ａｌ等
元素，结果见表２。

２．２　汞的配位结构
通过Ａｔｈｅｎａ软件对佐太中汞的 Ｘ射线吸收精细结构

（ＸＡＦＳ）谱进行分析，发现佐太中汞（Ｈｇ）以正二价形式
（ＨｇⅡ）存在，并且其能量（Ｅ）和ｋ空间函数谱与β－ＨｇＳ的十
分相似；进一步通过 Ａｒｔｅｍｉｓ构建结构模型拟合发现，汞元
素的第一配位层配位数大致为４，Ｈｇ—Ｓ键长约为０．２５２
ｎｍ，配位原子为Ｓ，无序度因子为０．０１０，由此可判断佐太
中汞元素是以立方晶系硫化汞（β－ＨｇＳ）形式存在。佐太中汞
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元素ＸＡＦＳ能量（Ｅ）空间函数谱（见图２）和ｋ空间函数谱（见
图３）。

Ｔａｂｌｅ　２　Ｅｌｅｍｅｎｔ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｉｎ　Ｚｕｏｔａｉ　ｂｙ　ＸＲＦ
元素 校正状态 浓度／％ 计算方法

Ｏ 校正过 ４．４０１ 计算

Ｍｇ 校正过 ０．１７８ 计算

Ａｌ 校正过 ０．１１３ 计算

Ｓｉ 校正过 ０．２９４ 计算

Ｓ 校正过 ２４．９９２ 计算

Ｋ 校正过 ０．１３７ 计算

Ｃａ 校正过 ０．１５３ 计算

Ｃｒ 校正过 ０．００２ 计算

Ｆｅ 校正过 １．８０１ 计算

Ｃｕ 校正过 ０．４１１ 计算

Ｚｎ 校正过 ０．２９１ 计算

Ｒｂ 校正过 ０．１００ 计算

Ｓｒ 校正过 ０．２０６ 计算

Ａｇ 校正过 ０．２２２ 计算

Ｈｇ 校正过 ５２．９０９ 计算

Ｆｉｇ．２　ＸＡＦＳ　Ｅ－ｓｐａｃｅ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ
ｏｆ　ｍｅｒｃｕｒｙ　ｉｎ　Ｚｕｏｔａｉ

２．３　物相组成
利用Ｘ’Ｐｅｒ　ＨｉｇｈＳｏｒｅ　Ｐｌｕｓ解谱软件和Ｏｒｉｇｉｎ８．０科技绘

图软件分别对得到的ＸＲＤ数据进行解谱（见表２）和绘制衍
射谱（见图４）。结果发现，佐太中存在立方晶系 ＨｇＳ、斜方
晶系Ｓ８、六方晶系Ｃ、六方晶系Ｃｕ６Ｓ６、六方晶系Ｆｅ１．０５Ｓ０．９５、

立方晶系Ｃｕ１．８Ｓ等；佐太的结晶度约为５９％、无定型态约为

４１％。

另外，利用ＦｉｎｄＩｔ　２００９软件和Ｄｉａｍｏｎｄ　３．２晶体结构模
拟软件，绘制出佐太样品中各物相成分的晶体结构模拟图
（见图５）。

Ｆｉｇ．３　ＸＡＦＳ　ｋ－ｓｐａｃｅ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ
ｏｆ　ｍｅｒｃｕｒｙ　ｉｎ　Ｚｕｏｔａｉ

Ｆｉｇ．４　ＸＲＤ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｏｆ　Ｚｕｏｔａｉ

Ｔａｂｌｅ　３　Ｐｈａｓｅ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ｉｎ　Ｚｕｏｔａｉ　ｂｙ　ＸＲＤ

Ｎａｍｅ　 Ｃｈｅｍ．Ｆｏｒｍ ． Ｃｒｙｓｔａｌ　ｓｙｓｔｅｍ　 Ｓｐａｃｅ　ｇｒｏｕｐ
１ Ｍｅｔａｃｉｎｎａｂａｒ　 ＨｇＳ　 Ｃｕｂｉｃ　 Ｆ－４３ｍ（２１６）

２ Ｓｕｌｆｕｒ－ａｌｐｈａ　 Ｓ８ Ｏｒｔｈｏｒｈｏｍｂｉｃ　 Ｆｄｄｄ（７０）

３ Ｌｏｎｓｄａｌｅｉｔｅ　 Ｃ　 Ｈｅｘａｇｏｎａｌ　 Ｐ６３／ｍｍｃ（１９４）

４ Ｐｙｒｒｈｏｔｉｔｅ　 Ｆｅ１．０５Ｓ０．９５ Ｈｅｘａｇｏｎａｌ　 Ｐ６３／ｍｍｃ（１９４）

５ Ｃｏｖｅｌｌｉｔｅ　 Ｃｕ６Ｓ６ Ｈｅｘａｇｏｎａｌ　 Ｐ６３／ｍｍｃ（１９４）

６ Ｃｏｐｐｅｒ　Ｓｕｌｆｉｄｅ（１．８／１） Ｃｕ１．８Ｓ　 Ｃｕｂｉｃ　 Ｆ－４３ｍ（２１６）

２．４　微观形貌

　　（１）扫描电子显微镜分析
扫描电子显微镜（ＳＥＭ）分析发现，佐太微粒多为１００～

６００ｎｍ，还有不少微粒可达１００ｎｍ以下；这些微粒常常进
一步聚集成１～２０μｍ大小的无定型的松散堆聚态颗粒，结
果见图６。

（２）原子力显微镜分析

原子力显微镜（ＡＦＳ）发现，佐太的无定型堆聚颗粒经过
超声充分分散后，其微粒粒度一般分布在３３．０５８～３８４．８３８
ｎｍ，结果见图７。

２．５　讨论
藏医药历经上千年的临床实践而代代传承下来，对藏族

人民的健康、繁衍和发展起到不可磨灭的贡献。佐太作为藏
药中的核心药物，被雪域人民誉为“众药之王”，是配制名贵
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藏成药的主要原料［４－７，２０］，具有减毒增效、滋补强壮、活血补
血、生肌健脾、延年益寿等功效［４，６，７］。“佐太”是藏语音译，

来源于藏语“仁青欧曲佐珠钦木”，其又译作“佐塔”、“坐
台”、“左台”、“佐台”、“唑台”等；“佐”为煅烧、炼制、煮炼、

煮煎之意，“太”为灰、炭、粉末、灰色粉末之意，“佐太”就是
煅烧 成 灰、水 银 煅 灰、煮 炼 之 灰、炼 制 的 灰 粉 的 意
思［４，８，１７，１８，２１－２５］。可见，佐太既是炼制工艺名称，又是炼制

产物名称［４，５，８］。水银炼制佐太始记于８世纪藏医药经典著
作《四部医典》，并于１３世纪由藏医药大师邬坚巴·仁钦贝
完善成熟，对藏族药学、炮制工艺学、方剂配伍学和养生学
等产生了深远的影响［９］。中国道教丹药与印度密教水银制剂
早已随历史而去，而惟独藏药佐太却因药而兴，随药而存，

保持了一份独特的藏族古老技艺与藏医药文化［２７］。佐太及
其炼制工艺于２００６年被收录为中国非物质文化遗产。

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ　ｏｆ　ｐｈａｓｅ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ｉｎ　Ｚｕｏｔａｉ

Ｆｉｇ．６　ＳＥＭ　ｐｉｃｔｕｒｅｓ　ｏｆ　Ｚｕｏｔａｉ

Ｆｉｇ．７　ＡＦＭ　ｐｉｃｔｕｒｅｓ　ｏｆ　ｎｉｎｅ　Ｚｕｏｔａｉ
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　　纳米不仅是一个空间尺度上概念，而且是一种新的思维
方式。本研究发现，佐太微粒的尺度多在１００～６００ｎｍ间，

还有不少低于１００ｎｍ以下，并常以１～２０μｍ松散的堆聚态
颗粒形式存在，这与阎立峰和蓝高武等［２１，２２］的研究结果相
符。在现代药学领域，一般将纳米药物的粒尺寸界定在１０～
１　０００ｎｍ。口服纳米粒肠道吸收机制主要有三种途径［２７，２８］：
（１）细胞旁路途径：小于５０ｎｍ的颗粒可以“ｋｎｅａｄｉｎｇ”撞压作
用进肠上皮细胞之间的空隙；（２）细胞内吞作用：小于５００
ｎｍ的颗粒可以通过内吞作用被肠上皮细胞吸收；（３）小于５

μｍ颗粒可以被肠内集合淋巴结中微皱褶细胞（Ｍ细胞）吞噬
摄取。由此可见，藏药佐太微粒的微观尺度与现代纳米药物
的概念不谋而合，这极大地激发了对这个古代微纳米药物的
探索欲望。根据现代纳米药物肠道吸收机制理论，佐太微粒
可能会主要通过肠上皮细胞内吞和肠内集合淋巴结 Ｍ 细胞
摄取两种途径吸收。

对重金属元素化学赋存形态的准确表征，是客观认识重
金属藏药生物学效应的必要前提。本研究发现佐太中存在立
方晶系 ＨｇＳ（Ｆ－４３ｍ２１６）、斜方晶系单质硫Ｓ８（Ｆｄｄｄ　７０）、六
方晶系 Ｃ（Ｐ６３／ｍｍｃ　１９４）、六方晶系 Ｆｅ１．０５Ｓ０．９５（Ｐ６３／ｍｍｃ
１９４）、六方晶系Ｃｕ６Ｓ６（Ｐ６３／ｍｍｃ　１９４）、立方晶系Ｃｕ１．８Ｓ（Ｆ－
４３ｍ２１６）等，此外还发现众多微弱的未知衍射信号，但被主
要成分和背底的信号所干扰，很难进行准确解谱。根据佐太
炼制工艺［７］，佐太是由炼制好的能持八金灰、能持八矿灰各
以３．３％的比例与炼制好的水银粉末进行混合配制而成。因
此，可通过分析能持八金灰和能持八矿灰中的物相组成，来
对这些微弱的衍射信号进行解释。依据我们对八金灰和能持
八矿灰理化表征的研究［２９，３０］，可以推断佐太除了含有上述
物相成分外，还存在少量或微量的正方晶系 ＡｕＰｂ２（Ｉ４／ｍｃｍ
１４４）、正方晶系ＰｂＯ（Ｐ４／ｎｍｍ　１２９）、斜方晶系ＰｂＯ（Ｐｂｍａ
５７）、立方晶系Ｐｂ（Ｆｍ－３ｍ２２５）、单斜晶系Ａｇ２Ｓ（Ｐ２１／ｎ　１４）、

正方晶系Ｃｕ１．９８（Ｚｎ０．７３Ｆｅ０．２９）Ｓｎ０．９９Ｓ４（Ｉ－４　８２）、六方晶系ＳｉＯ２
（Ｐ３１２１　１５２）、六方晶系 ＮａＣｕ２Ｓ２（Ｐ３ｍ１　１５６）、菱形晶系Ｃａ

（Ｆｅ＋２，Ｍｇ）（ＣＯ３）２（Ｒ－３　１４８），斜方晶系Ｃｕ７Ｓ４（Ｐｎｍａ　６２），

单斜晶系Ｃｕ７Ｓ４（Ｃ２／ｍ　１２）、单斜晶系ＣｕＯ（Ｃ２／ｃ　１５）、六方
晶系ＦｅＳ（Ｐ－６２ｃ１９２）、立方晶系ＰｂＳ（Ｆｍ－３ｍ２２６）、立方晶系

ＺｎＳ（Ｆ－４３ｍ２１６）、菱形晶体 ＣａＣＯ３（Ｒ－３ｃ１６７）、立方晶系

Ｆｅ＋２Ｆｅ２＋３　Ｏ４，即Ｆｅ３Ｏ４（Ｆｄ－３ｍ２２７）、斜方晶系ＳｎＳ（Ｐｎｍａ
６２）、斜方晶系 ＰｂＳＯ４（Ｐｎｍａ　６２）、六方晶系 ＳｎＳ２（Ｐ６３ｍｃ
１８６）、立方晶系 ＫＣｌ（Ｆｍ－３ｍ２２５）、单斜晶系 Ｋ（Ｍｇ，Ｆｅ）３
（Ａｌ，Ｆｅ）Ｓｉ３Ｏ１０（ＯＨ，Ｆ）２（Ｃ２／ｍ　１２）、斜方晶系 Ｍｇ２ＳｉＯ４
（Ｐｂｎｍ　６２）、单斜晶系ＫＭｇ３Ｓｉ３ＡｌＯ１０（Ｆ，ＯＨ）２（Ｃ２／ｍ　１２）、

三斜晶系（Ｎａ０．４Ｃａ０．６）Ａｌ１．６Ｓｉ２．４Ｏ８（空间群未知）、斜方晶系

ＦｅＡｓ（Ｐｎｍａ　６２）、单斜晶系Ｋ２Ｃａ（ＳＯ４）２·Ｈ２Ｏ（Ｐ２１／ｍ　１１）、

斜方晶系ＦｅＡｓ２（Ｐｎｎｍ　５８）、正方晶系Ｆｅ２Ａｓ（Ｐ４／ｎｍｍ　１２９）、

斜方六面体晶系ＣａＣＯ３（Ｒ－３ｃ１６７）、立方晶系Ｃｕ２Ｓ（Ｆｍ－３ｍ
２２５）等。另外，阎立峰和蓝高武等报道［２１，２２，３１］佐太可能还含
有ＦｅＣ，ε－Ｆｅ２Ｏ３，（Ｓ４Ｎ３）Ｃｌ及微量有机物等。由此可见，佐
太组成成分及晶相结构极为复杂多样，或许这正是其发挥奇
特疗效的化学物质基础。

３　结　论

　　采用了多种现代理化表征技术，对佐太样品中元素组
成、汞的化学价态与局域结构、物相组成与晶体结构、微观
形貌进行了较为系统的研究，揭示了佐太的微纳米尺度特性
和发挥生物学效应的化学物质基础。另外，佐太是含重金属
的典型珍宝藏药代表，仍具有许多未解之谜，值得民族医药
工作者继续为之探索。科学总是具有其历史局限性，如果当
代科学和认知水平解释不了，不能盲目地进行摈弃，而是需
要将传统的东西传承下去，待未来科学来解释。
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