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%治疗发热疾病!通过对石膏显微晶体特征和微量元素特征的

研究!提出了微量元素锶$
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%是石膏降温重要影响元素的假说#实验通过偏光显微镜$
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%等方法分析了

来自五个产地
<<

批石膏药材的显微晶体结构和微量元素组成#

?LAM

分析结果显示&石膏的显微晶体形态

主要为长柱状和纤维状!且和石膏的产地密切相关#按传统要求认为品质好的样品!其显微颗粒较大#

hDC

分析结果显示&除
*

批样品含有石英杂质!其余样品在
hDC

下均未见其他矿物杂质#

XLM8

分析结果显示&

石膏样品中主要矿物为石膏!次要矿物为硬石膏!两者呈现共生关系#微区图像中的硬石膏矿物没有确定的

晶形!硬石膏和石膏的接触面都是不规则状曲线!推测样品中包含的硬石膏不是原生的硬石膏!而是石膏矿

物在成矿后期转化而来#

Y@L+M.

分析结果显示&微量元素锶$

.2

%在石膏中含量较高!是所有微量元素中绝

对含量最高的!与原始地幔中微量元素含量的对比结果显示!

.2

元素在石膏样品中是最为稳定富集的微量

元素!它比原始地幔富集
#

倍以上!最高到
*,#

倍#石膏微区点位的
@5?

-

.2?

分析结果显示锶$

.2

%元素在

石膏中呈统计式均匀分布!在石膏中主要以类质同象混入物的形式存在#在随后进行的石膏水溶液中
.2

元

素含量测定的结果显示!锶$

.2

%在石膏煎煮液及石膏混悬液中的溶出量达到了理论值的
-

"

!

倍#临床上大

剂量使用石膏并先煎的方法!可以促进
.2

-U的溶出#因为
.2

-U具有抑制
(5

U的作用!据此提出石膏降温的

假说&应用石膏降温时!

.2

-U和
@5

-U同时溶出!

.2

-U抑制机体对
(5

U的吸收!同时增加对机体
@5

-U的供给!

共同调节发热的正调节介质
(5

U

-

@5

-U的比值!石膏降温的物质基础是
.2

元素和
@5

元素共同的作用#
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%是一味常用的矿物类中药!在临

床上主要用于治疗跟发热相关的疾病#以石膏为主药可以配

伍形成多个经方!如白虎汤"竹叶石膏汤和麻杏石甘汤等!

在长期的临床应用中降温效果显著#石膏降温的物质基础和

机理近百年来一直在探索之中!张锡纯在/医学衷中参西录0

中认为石膏中的硫和氧是石膏解热的物质基础*

*

+

#近几十年

来!石膏解热物质基础研究方面的文献有很多#郭协埙提出

天然石膏在动物实验上有退热作用!而纯粹石膏则无退热现

象!并推测石膏退热有效成份是天然石膏内所含的杂质!其

退热机制尚未明确*

-

+

#夏怡等也证明了用纯的
@5.?

!
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?

代替白虎汤中的石膏!则白虎汤失去降温效果*

<

+

!认

为石膏含有的微量元素是石膏解热的可能物质基础#李轩贞

对不同产地的石膏中
M
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进行了比较*

!

+

!王焕

第等"王薇等和田腾跃等分别对比了
*=

种"

-<

种和
<-

种微

量元素*

=+,

+

#刘元芬讨论了石膏炮制前后的微量元素含量变

化!发现炮制后只有
.2

的含量相对增加!其余各地石膏的微

量元素含量均不同程度下降*

F

+

#孙姝和周灏分析了石膏微量

元素和石膏解热之间的联系!得出石膏退热作用的物质基础

是多种微量元素共同作用的结果*

J+*"

+

#前人虽然做了很多工

作!但迄今为止尚未得出关于石膏解热物质基础的可靠科学

假说#

石膏降温物质基础研究的前提是石膏的矿物组成和元素

分布!工作中采集了药用石膏药材!运用偏光显微镜"

h

射



线衍射仪"电子探针显微分析仪和电感耦合等离子体质谱仪

四种仪器详细分析了石膏的显微特征!宏观和微观矿物组

成!主量元素和微量元素!通过测试结果弄清石膏的矿物组

成和元素分布特点!并进一步提出了石膏解热物质基础的假

说#

*

!

实验部分

(,(

!

仪器

偏光显微镜&

[XY..

公司!型号
8V9%.0%

)

/'8*

#

h

射线粉晶衍射&德国布鲁克公司!型号
CF87e560/

#

工作参数&

@;

靶!扫描范围&

*"k

"

,"k

!步长
"'"-k

!工作电

压
!"g$

!工作电流
!"H8

#采用布鲁克公司
X$8

软件对样

品的
hDC

原始数据进行标准化处理!并将所得衍射数据与

国际标准
h

射线衍射数据卡片进行匹配#

表
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!

石膏产地%颜色%透明度和形态信息表
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编号 样品号 产地 形态 颜色 透明度

*

平邑
+*

山东平邑 块状 淡黄色 半透明

-

平邑
+-

山东平邑 纤维状 淡黄色 半透明

<

平邑
+<

山东平邑 纤维状 淡黄色 不透明

!

平邑
+!

山东平邑 纤维状 淡红色 不透明

=

平邑
+=

山东平邑 纤维状 淡红色 半透明

#

平邑
+#

山东平邑 纤维状 白色 不透明

,

平邑
+,

山东平邑 纤维状 白色 不透明

F

平邑
+F

山东平邑 纤维状 白色 半透明

J

平邑
+J

山东平邑 纤维状 淡黄色 半透明

*"

泰安
+*

山东泰安 块状 白色 不透明

**

泰安
+-

山东泰安 块状 淡红色 半透明

*-

泰安
+<

山东泰安 块状 白色 半透明

*<

龙源
+*

湖北荆门 纤维状 白色 半透明

*!

龙源
+-

湖北荆门 纤维状 白色 半透明

*=

龙源
+<

湖北荆门 纤维状 白色 半透明

*#

眉山
+*

四川眉山 纤维状 白色 半透明

*,

眉山
+-

四川眉山 纤维状 白色 半透明

*F

应城
+*

湖北应城 纤维状 淡红色 半透明

*J

应城
+-

湖北应城 纤维状 淡黄色 不透明

-"

应城
+<

湖北应城 纤维状 白色 不透明

-*

应城
+!

湖北应城 纤维状 淡黄色 半透明

--

应城
+=

湖北应城 纤维状 白色 不透明

-<

应城
+#

湖北应城 纤维状 白色 不透明

-!

应城
+,

湖北应城 纤维状 白色 不透明

-=

应城
+F

湖北应城 纤维状 白色 半透明

-#

应城
+J

湖北应城 纤维状 白色 半透明

-,

应城
+*"

湖北应城 纤维状 白色 不透明

-F

应城
+**

湖北应城 纤维状 白色 不透明

-J

应城
+*-

湖北应城 纤维状 淡红色 不透明

<"

应城
+*<

湖北应城 纤维状 淡黄色 不透明

<*

长兴
+*

湖北荆门 纤维状 淡黄色 不透明

<-

长兴
+-

湖北荆门 纤维状 淡黄色 不透明

<<

长兴
+<

湖北荆门 纤维状 淡黄色 不透明
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电子探针&日本电子株式会社!型号
:h8+F-<"

#工作参

数&工作电压为
*=g$

!电子束流值为
=G*"

IJ

8

!束斑直径

选择
<"

#

H

#

电感耦合等离子体质谱&美国赛默飞公司!型号
BS/2+

H%h./29/3-

#

DP

功率
*<""\

!扫描方式跳峰!冷却气流

量
*=A

'

H96

I*

!辅助气流量
*'-A

'

H96

I*

!采样锥孔径

*'*HH

!截取锥孔径
"'JHH

#

(,;

!

样品处理

实验采集了
<<

批石膏药材$每个批次选一个典型样品%!

分别为&湖北应城
*<

批(湖北荆门
#

批$包括龙源和长兴%(

山东平邑
J

批(山东泰安
<

批(四川眉山
-

批#样品形态包

括块状石膏和纤维石膏!其中块状石膏
!

批!纤维石膏
-J

批#颜色包括白色!淡黄色和淡红色!其中白色样品
*F

批!

淡黄色样品
*"

批!淡红色样品
=

批#本次石膏样品中有
*#

批是半透明!

*,

批不透明!没有发现透明的透石膏#产地采

集石膏样品统计结果显示石膏样品大多数都是纤维石膏!颜

色以白色为主!不透明和半透明的样品批次相当#详细样品

采集情况见表
*

#

!!

偏光显微镜&将样品制成
<"

#

H

的永久薄片!置于偏光

显微镜上进行单偏光和正交偏光的观察#

h

射线粉晶衍射&将石膏样品在玛瑙研钵中研成粉末状

$

*#"

"

-""

目%!置样品池中!表面压平!进行检测#

电子探针&将样品制成
!=

#

H

的永久厚片!然后在表面

上镀碳粉!置于样品池中进行分析#

图
(

!

平邑
B;

煎煮液!

1

"和震荡液!

?

"的激光粒径分析结果

!显示和纯水一致%没有残存的微粒"
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+
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电感耦合等离子体质谱&取样品
="H

W

!按照中华人民

共和国国家标准
â

-

B*!="#'<"

,

-"*"

进行样品制备#

!!

石膏的煎出液制备&选用山东省的石膏
#

批!粉碎筛析!

选取粒径在
-""

目$

,=

#

H

%

"

=""

目$

-=

#

H

%之间的粉末用于

实验!生石膏
n

高纯水按
-"

W

n*""HA

煎煮
<"H96

!煎液

*""""2

'

H96

I*离心后!过
"'--

#

H

滤膜!用激光粒径检

测!与纯水进行对比!确认不存在微粒$图
*

%#

!!

石膏的震荡液制备&选用山东省的石膏
#

批!粉碎筛析!

选取粒径在
-""

目$

,=

#

H

%

"

=""

目$

-=

#

H

%之间的粉末用于

实验!生石膏
n

高纯水按
-"

W

n*""HA

震荡
<"H96

!

*""""

2

'

H96

I*离心后!过
"'--

#

H

滤膜!用激光粒径检测!与纯

水进行对比!确认不存在微粒$图
*

%#

-

!

结果与讨论

;,(

!

偏光显微镜分析

通过对
<<

批石膏的镜下观察!统计显微镜下石膏的形

态"大小"解理"消光类型和最高干涉色#镜下显微形态以

长柱状为主$

*F

批%!其余为纤维状$

J

批%和粒状$

#

批%!其

中鳞片状作为次要显微形态出现在
!

批中#样品中纤维状和

长柱状宽度在
"'""=

"

"'!HH

之间#粒状颗粒大小在
"'"*

HHG"'"*HH

"

"'<HHG"'FHH

之间#一组解理在
*-

批

样品中出现!其余
-*

批都未出现解理#消光类型是斜-平行

消光
*<

批!斜消光
*,

批!平行消光
-

批!仅
*

批单独出现

波状消光#

石膏的微观颗粒形态与石膏的产地相关&山东平邑石膏

以纤维状为主*图
-

$

5

%+!偶见长柱状和粒状(山东泰安石膏

均为粒状见图
-

$

7

%(湖北应城!湖北荆门龙源矿*图
-

$

0

%+的

石膏都是长柱状*图
-

$

_

%+(四川眉山一批为长柱状!一批为

粒状(湖北荆门长兴的石膏都为纤维状#石膏的显微形态和

地质过程息息相关!不同的地质过程可以改变石膏微观颗粒

的大小与形态#

传统上!石膏以色白"半透明"纵断面纤维状"具丝绢

样光泽"无杂质者为佳#四川眉山和湖北荆门龙源矿的石膏

都是白色半透明纤维状石膏!具有丝绢光泽!没有其他杂

质!符合上述传统认为的优质石膏标准#在微观颗粒大小

上!四川眉山*图
-

$

T

%+和湖北荆门龙源矿*图
-

$

0

%+的石膏微

观颗粒大小明显大于其他产地的石膏#推测石膏的品质和石

膏显微颗粒大小相关!品质优良者!微观颗粒较大#

图
;

!

石膏偏光显微镜下颗粒粒径变化图

$

5

%&平邑
+#

($

_

%&应城
,+*

($

0

%&龙源
+-

($

7
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/

%&泰安
+*

($

T

%&眉山
+*

)*

+

,;

!

[18*15*424:
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9>0

3

185*67/9*H/>2=/81

3

4718*H*2

+

0*684964

3

/

$

5
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W4
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_
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W

0S/6

W
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W4

;56+-
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7
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/

%&

B5956+*

($

T

%&

M/93S56+*

;,;

!

b

射线衍射分析

本次实验共分析五个产地石膏样品#图
<

$

5

!

_

%分别是五

个产地石膏的
h

射线衍射谱和眉山
+*

!应城
-+!

的物相分析#

经过全谱拟合!

<"

批产地药材的物相均为单一物
@5.?

!

'

-E

-

?

$卡片号
"*+",!+*!<<

%!无其他物相(应城
-+!

样品主

要物相为
@5.?

!

'

-E

-

?

!次要物相为
.9?

-

$卡片号
"*+",J+

*J"#

%#这些样品之间角度值和峰强都比较一致#结果显示

除了
*

批样品含有石英杂质!其余样品在
hDC

下均未见其

他矿物杂质!说明纯度较高#

;,C

!

电子探针分析

实验电子探针中共计打点
=#

个!涉及到石膏药材
*"

个

批次#电子探针打点的结果为
<F

个点是石膏!

*#

个点是硬

石膏!还有
-

个点是加拿大树胶$制片粘合剂%#在以往的电

子探针微区分析中石膏和硬石膏的电子探针分析结果都显示

为
@5.?

!

#这是因为由于电子探针的电子束能量太高打到矿

物表面时会灼烧矿物!而石膏的晶体结构不是很稳定!所以

会在分析过程中失去两个水分子变成硬石膏#解决这个问题

的方法就是需要降低电子探针加速电压$实验由
<"g$

降为

F*,*
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*=g$

%和电子束电流的强度$实验由
<G*"

IF

8

降为
=G

*"

IJ

8

%和扩大电子束束斑的直径大小$

=

#

H

增至
<"

#

H

%#

图
C

!

石膏部分药材
b

射线衍射谱!

1

"和石膏物相分析!

?

"

)*

+

,C

!

b"#9

3

/658>09

$

1

%

12=

3

.19/1217

@

9*9

$

?

%

4:

+@3

9>0

!!

电子探针实验结果显示!在石膏的样品中主要矿物为石

膏!次要矿物为硬石膏#石膏和硬石膏呈现共生关系#未发

现除石膏和硬石膏之外的矿物#发现的硬石膏矿物没有确定

的晶形!硬石膏和石膏的接触面都是不规则状曲线!推测硬

石膏是后期石膏转化而来!而不是原生的硬石膏#薄片中个

别危区出现硬石膏较多!形成了硬石膏包裹石膏的现象#

!!

图
!

是龙源
+*

样品的背散射电子影像图#图中清晰的显

示在微观尺度上!硬石膏和石膏是共生矿物#其中灰色矿物

是石膏!灰白色矿物是硬石膏!形成了硬石膏包裹石膏的局

部现象#在自然界中生成硬石膏有两种模式#一是
.5_gS5

环

境下在非常早期的蒸发岩成岩的岩石间隙中形成!二是在硫

酸钙蒸发岩地层深埋的过程中由石膏转化为硬石膏*

**

+

#图

中硬石膏和石膏的接触均为不规则状曲线!推测此硬石膏为

图
D

!

龙源
B(W$V

图

*

!

-

!

<

&石膏(

!

!

=

!

#

!

,

!

F

&硬石膏

)*

+

,D

!

K42

+@

>12B(W$V=*1

+

810

*

!

-

!

<

&

a

4)

3;H

(

!

!

=

!

#

!

,

!

F

&

86S

4

7291/

石膏形成后转化而来!在图示的局部区域石膏较多!呈现硬

石膏包裹石膏的现象#

!!

元素在矿物中存在的状态主要有两种!类质同象和独立

矿物态#当独立矿物颗粒比较大时!可以通过肉眼或者显微

镜直接观察到这些矿物!但如果其矿物颗粒小到超显微时!

就只能用一些特殊的仪器进行测量分析#其中电子探针分析

就可以探测确认微量元素在矿物中的存在形态#选取所有含

.2?

的探针点!计算
@5?

-

.2?

的值$图
=

%#结果显示
.2?

在

石膏中呈统计式均匀分布!且并不存在为零或者非常小的

值!说明
.2?

未形成独立矿物!在石膏中主要以类质同象混

入物的形式存在#这种现象的形成主要是由于
.2

-U 半径

$

*'*<q

%和
@5

-U

$

"'JJq

%的离子半径较接近!在石膏形成

的过程中!

.2

原子会替代晶格中的
@5

原子#

图
F

!

不同石膏样品中电子探针
!1&

$

$8&

的比值

横坐标是电子探针点位的序号!

纵坐标是相应点位的
@5?

-

.2?

的值

)*

+

,F

!

"15*44:/7/65842

3

84?/!1&

-

$8&

*2=*::/8/25

+@3

9>0910

3

7/9

BS/5_309335931S/3/295&6;H_/2%T1S//&/012%690

)

2%_/

)

%961

!

567

1S/%279651/931S/@5?

-

.2?e5&;/%T1S/0%22/3

)

%6796

W)

%961

;,D

!

电感耦合等离子体质谱分析

共测试了五个产地
<<

批石膏药材样品的微量元素!

#

个

石膏煎出液和
#

个石膏震荡液样品#每批样品测试
<*

个元

素#由于微量元素含量彼此之间数量级相差较大!且存在奇

偶性$原子序数为偶数的元素丰度远远大于相邻原子序数为

奇数的元素丰度%#为了消除这种效应!把原始地幔$代表初

始化的地球%作为微量元素的标准!将石膏中的微量元素含

量和原始地幔的微量元素含量做对比!可推测出石膏在形成

过程中富集了哪些元素#

图
#

是五个产地采集的部分石膏药材的原始地幔标准化

图!显示石膏整体相对于原始地幔元素而言是亏损的#石膏

相对于原始地幔富集
.2

!

\

!

83

元素!其中
.2

元素的富集

可达到
#

倍以上!最高富集
*,#

倍#部分石膏富集
._

!

B&

!

L_

!

9̂

!

@3

!

5̂

元素!其余相对原始地幔都亏损的元素为
A9

!

/̂

!

.0

!

B9

!

$

!

@2

!

M6

!

P/

!

@%

!

(9

!

@;

!

[6

!

a5

!

D_

!

(_

!

M%

!

@7

!

Y6

!

B5

!

BS

!

b

!

E

W

#

!!

五个产地石膏的配分模式大致上一样!个别元素略有不

同#比如平邑!泰安和应城富集
9̂

元素!而眉山!荆门都亏

损
9̂

元素#这种现象说明各地石膏的成因都相似!个别元素

J*,*

第
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的不同与当地成矿条件有关#

图
I

!

五个产地石膏药材微量元素配分模式图!标准化原始

地幔数据来自
N6=424>

+

.c$>2

%

(OOF

"

,

(;

-

)*

+

,I

!

L8*0*5*A/01257/B248017*H/=0>75*B/7/0/25

3

155/8294:

+@3

9>0*2:*A/

3

84=>6*2

+

18/19

$

9512=18=*H/=

3

8*0*5*A/

01257/=151:840 N6=424>

+

.c$>2

!

(OOF

%

*

(;

+

!!

图
,

是石膏煎煮和直接震荡后的水溶液原始地幔标准化

图!其中红色代表的是石膏煎煮的水溶液!而蓝色则是石膏

震荡水溶液#从图
,

可以看出煎煮和常温震荡对石膏中微量

元素的溶出影响基本一致#在煎煮液中
.2

和
L_

元素的溶出

要高于室温震荡!其中
L_

元素高出
,

"

**"

倍!

.2

元素高出

-*'*K

"

,#'#K

!与石膏水溶液中的含量和石膏中的含量密

切相关#

图
J

!

采集山东石膏水溶液微量元素配分模式图!标准化原

始地幔数据来自
N6=424>

+

.c$>2

%

(OOF

"

,

(;

-

)*

+

,J

!

L8*0*5*A/01257/B248017*H/=0>75*B/7/0/25

3

155/8294:

+@3

9>0 1

G

>/4>9 947>5*42 :840 $.12=42

+

L84A*26/

$

9512=18=*H/=

3

8*0*5*A/01257/=151:840 N6=424>

+

.

c$>2

!

(OOF

%

*

(;

+

!!

石膏$

@5.?

!

'

-E

-

?

%在水中的溶出一直是研究石膏关

注的问题#根据最新的文献研究表明石膏在水中
-=Z

的溶

解度为
"'"*!,

"

"'"*F-H%&

'

A

I*

!

*""Z

时溶解度
"'"*-=

"

"'"*#-=H%&

'

A

I*

*

*<

+

#石膏的化学式为
@5.?

!

'

-E

-

?

!

相对原子质量为
*,-'**-

!溶解度换算后为
-'=<

"

<'*<

W

'

A

I*

$

-=Z

%!

-'*=

"

-'F"

W

'

A

I*

$

*""Z

%#理论上处理后的石

膏水溶液中
@5

-U的含量为
=FJ

"

,-JH

W

'

A

I*

!实际的测试结

果为
#*#H

W

'

A

I*

$平均%#测试结果和理论基本相符合#

!!

由于石膏水溶液是
@5.?

!

'

-E

-

?

饱和溶液!根据溶解

度和石膏矿石中
.2

的含量可计算出水溶液中溶出的理论
.2

含量#平邑
+!

为
*<#'--

#

W

'

W

I*

!泰安
+*

为
*-!-'<F

#

W

'

W

I*

#平邑
+!

理论上处理后的石膏水溶液中
.2

的含量为

<!!'#!

"

!-#'<,

#

W

'

A

I*

!但实际测量结果为
#J<

#

W

'

A

I*

$浸泡!震荡%!

*--<

#

W

'

A

I*

$煎煮后%!泰安
+*

理论上处理

后的石膏水溶液中
.2

的含量是
<*!<'--

"

<FFF'#=

#

W

'

A

I*

!但实际测量结果为
,"!=

#

W

'

A

I*

$浸泡!震荡%!

F=<-

#

W

'

A

I*

$煎煮后%!

.2

的实际溶出是理论值的
-

"

!

倍#分析

认为溶解是一个动态平衡!当
@5

-U饱和时!

.2

-U仍然持续溶

出#临床大剂量应用石膏!并要求石膏先煎!增加原始药物

数量和煎煮时间!这两者都会促进
.2

-U的溶出#

.2

元素是人体内必需的一种微量元素!与人体骨骼的发

育"心血管的功能与结构以及神经和肌肉的兴奋等息息相

关!在人体中具有重要作用#

.2

与血管的功能及构造有着千

丝万缕的关系!其作用机制是在肠内与钠竞争吸收部位!从

而减少人体对钠的吸收!增加钠的排泄!以此来预防心血管

疾病的病发率和减少心血管疾病的死亡率*

*!

+

#在发热的正

调节介质中!

(5

U

-

@5

-U比值是其中之一#升高
@5

-U

!降低

(5

U会使体温降低#

<

!

结
!

论

!!

$

*

%偏光显微镜观察结果显示石膏显微晶体形态主要为

长柱状和纤维状!且和石膏的产地密切相关#石膏品质好的

样品!其显微颗粒较大#

$

-

%电子探针显示在石膏矿物的微区中含有极微量的硬

石膏#

hDC

显示硬石膏的含量都在检测限之下!说明它在石

膏中的含量非常少#

@5?

-

.2?

的值说明
.2?

未形成独立矿

物!在石膏中主要以类质同象混入物的形式存在#

$

<

%电感耦合等离子体质谱测试的结果证实
.2

是最为

稳定富集的微量元素!且临床大量使用石膏并先煎能大幅促

进
.2

-U的溶出#在发热的正调节介质中!

(5

U

-

@5

-U比值是

其中之一#升高
@5

-U

!降低
(5

U会使体温降低#

据以上三点提出石膏降温的假说&在发热过程中!

.2

-U

通过和
@5

-U相似的特性!抑制
(5

U

!调节发热的正调节介质

(5

U

-

@5

-U的比值!和
@5

-U共同降温#

石膏降温的物质基础是
.2

元素和
@5

元素共同的作用#
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