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摘要　Ｍｉｃｒｏｔｏｘ技术（微毒测试）是以一种非致病的明亮发光杆菌作指示生物，以其发光强度的变化为指标，测定环境中有害有
毒物质的生物毒性的一种方法，现已成为一种简单、快速的生物毒性检测手段。本文综述了Ｍｉｃｒｏｔｏｘ技术（微毒测试）的研究现
状，并就该技术在中药毒性评价应用的技术方法、技术路线、关键问题以及应用范围等方面开展研究，为建立一种新的中药毒性

快速检测、安全性评价以及风险分级评定的的综合评价体系奠定基础。
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　　中药毒性和安全性评价已经成为关系人民群众的
用药安全、我国民族医药产业健康持续发展和中医药

国际化的重大科学问题［１－２］。中药（尤其是有毒中

药），是中医临床用药的重要组成部分，其毒性也给临

床安全用药带来一定风险。由于中药成分的复杂性、

易变性和现时人们对其认知的程度，决定了仅依赖于

现今对已知有效成分的分析测定尚远不能满足作为一

个药物质量控制的最低要求，赵军宁等提出基于“功效

－毒性－物质”并行性中药质量控制与评价的新型方
法体系，对于保证中药临床安全性和有效性具有重大

的现实意义［３］。中药毒性是一项非常重要的生物学参

数，它是衡量中药样品对活性生物体所产生的影响，大

多必须在条件苛刻实验室使用整体动物，甚至高等生

物进行，不完全符合中药复杂体系安全性测试的实际

情况，存在耗时、费钱、条件高、可重复性较低等不足，

目前尚存众多争议［４－５］。Ｍｉｃｒｏｔｏｘ技术（Ｍｉｃｒｏｔｏｘｔｅｃｈ
ｎｏｌｏｇｙ，微毒测试）是以一种非致病的明亮发光杆菌作
指示生物，以其发光强度的变化为指标，测定环境中有

害有毒物质的生物毒性的一种方法，也是目前我国国

家标准 ＧＢ／Ｔ１５４４１－１９９５和国际标准（ＩＳＯ１１３４８）认
证的急性毒理测试。自１６７２年 ＲＢｏｙｌｅ观察到发光
的菌体所发出的光易被化学物质抑制后，许多科学家

相继对细菌的发光效应进行了大量的研究。本世纪

７０至８０年代初，国外科学家首次从海鱼体表分离和
筛选出对人体无害，对环境敏感的发光细菌，用于检测

水体生物毒性，现已成为一种简单、快速的生物毒性检

测手段［６］。８０年代初我国引进了这项技术，并先后分
离出海水型和淡水型的发光细菌，用以检测环境污染

物的急性生物毒性。近年来还分离出明亮发光杆菌暗

变种检测环境污染物致突变性，扩大了检测范围［７］。

本文综述了Ｍｉｃｒｏｔｏｘ技术（微毒测试）的研究现状，并
就该技术在中药毒性评价应用的技术方法、技术路线、

关键问题以及应用范围等方面开展研究，为建立一种

新的中药毒性以及毒性分级、配伍解毒等的综合评价

体系奠定基础。

１　发光细菌及Ｍｉｃｒｏｔｏｘ技术基本原理
１１　发光细菌及其代谢特征　发光细菌（ｌｎｍｉｎｅｓｃｅｎｔ
ｂａｃｔｅｒｉｓ或ｌｕｍｉｎｏｕｓｂａｃｔｅｒｉａ）是一类在正常的生理条件
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下能够发射可见荧光的细菌，这种可见荧光并不发热，

属于冷光，波长在４５０～４９０ｎｍ之间，在黑暗处肉眼可
见。发光细菌为革兰氏阴性，兼性好氧化能自养型细

菌。按传统分类，根据细菌表型特征，即细菌的形态、

生理生化特征等方面的相对性，目前已发现并收入《伯

杰氏细菌手册》的发光细菌有以下几种：１）属于异短
杆菌属（Ｘｅｎｏｒｈａｂｄｕｓ）的有发光异短杆菌（Ｘｅｎｏｒｈａｂｄｕｓ
ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｓ）；２）属于发光杆菌属（Ｐｈｏｔｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ）的
有明亮发光杆菌（Ｐｈｏｔｏｓｂａｃｔｅｒｉｕｍｐｈｏｓｐｈｏｒｅｕｍ）和鳆发
光杆菌（Ｐ１ｅｉｏｇｎａｔｈｉ）；３）属于希瓦氏菌属（Ｓｈｅｗａｎｅｌ
ｌａ）的有羽田希瓦氏菌（Ｓｈｅｚｏａｎｅｌｌａｈａｎｅｄａｉ），以前也曾
经把它归类为交替单胞菌属（Ａｌｔｅｒｏｍｏｎａｓ）的海氏交替
单胞菌（Ａｌｔｅｒｏｍｏｎａｓｈａｎｅｄｉａ）；４）属于弧菌属（Ｖｉｂｒｉｏ）
的有哈维氏弧菌（Ｖｉｂｒｉｏｈａｒｖｅｙｉ）、美丽弧菌生物型 Ｉ
（ＶｓｐｌｅｎｄｉｄｕｓｂｉｏｔｙｐｅＩ）、费氏弧菌（Ｖｆｉｓｃｈｅｒｉ）、火神
弧菌（Ｖ１ｏｇｅｉ）和东方弧菌（Ｖｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ）。霍乱弧菌
（Ｖｃｈｏｌｅｒａｅ）和地中海弧菌（Ｖｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅｉ）中的某些
菌株有发光现象，曾有报道易北河弧菌（Ｖａｌｂｅｎｓｉｓ）有
发光 现 象，后 将 其 重 新 分 类 归 人 霍 乱 弧 菌

（Ｖｃｈｏｌｅｒａｅ）［８］。其中，发光杆菌属、希瓦氏菌属以及
弧菌属中的大多数发光细菌均为海洋细菌，而霍乱弧

菌则是少数被发现的淡水发光细菌之一。我国学者朱

文杰也从青海湖中分离得到一个淡水发光细菌新种并

命名为青海弧菌［７］。

发光细菌的发光现象是其正常的代谢活动，在一

定条件下发光强度是恒定的。虽然发光细菌的种类有

很多，但发光机理是相同的，属于酶促氧化反应。细菌

发光反应主要参与的物质包括荧光酶、ＦＭＮ、ＮＡＤ（Ｐ）
Ｈ、长链脂肪醛（ＲＣＨＯ）、分子氧等。发光细菌合成的
荧光酶可以催化还原型的黄素单核苷酸（ＦＭＮＨ２）和
长链脂肪醛（ＲＣＨＯ，至少含８个Ｃ），并在Ｏ２的参与下
发生氧化反应，产生的能量并不被生物体储存，而是通

过光的形式释放出来。发光的代谢过程及原理见图

１［７］。
有研究表明，发光基因（ｌｕｘｇｅｎｅ）系统中包括结构

基因 ｌｕｘＣ，Ｄ，Ａ，Ｂ，Ｅ和调节基因 ｌｕｘＩ和 ｌｕｘＲ等。从
不同发光细菌中分离得到的发光基因其种类和数量有

所差异，例如 ｌｕｘＦ仅发现于明亮发光杆菌，但以上五
个结构基因ｌｕｘＣ，Ｄ，Ａ，Ｂ，Ｅ是普遍存在于已知的所有
发光细菌中的。编码菌荧光素酶的基因是 ｌｕｘＡ和
ｌｕｘＢ，在 ｌｕｘ操纵子中，ｌｕｘＡ和 ｌｕｘＢ是紧密相连的。
ｌｕｘＡｌｕｘＢ分别编码荧光酶的α（４０ｋＤ）和β（３７ｋＤ）亚
基，形成的异二聚体即为具有产光能力的细菌荧光酶。

而ｌｕｘＣＤＥ分别编码依赖ＮＡＤＰＨ的醛蛋白还原酶（５４

ｋＤ）、酰基转移酶（３３ｋＤ）和 ＡＴＰ合成酶（４２ｋＤ），三
者共同构成脂肪酸还原酶复合体，产生长链脂肪醛作

为发光反应的电子供体［８］。

图１　发光细菌发光的代谢过程和原理图［９］

　　Ｅ１：细菌荧光素酶，由 α、β　２个亚基组成，α为
４００００～４２０００Ｄ，β为３７０００～３９０００Ｄ。单独α、β亚基
均无发光活性，只有 α、β共存时才有活性。Ｅ２：
ＮＡＤＨ：ＦＭＮ氧化还原酶，分子量为３０００Ｄ，对 ＦＭＮ有
高度特异性。Ｅ３：脂肪酸还原酶。
１２　Ｍｉｃｒｏｔｏｘ技术原理　发光细菌的发光现象是其正
常的代谢活动，在一定条件下发光强度是恒定的。外

来受试物（无机、有机毒物、抑菌、杀菌物等）与发光细

菌接触时会使细胞的状态（包括细胞壁、细胞膜、电子

的转移系统、酶及细胞质的结构）发生改变，其发光强

度即有所减弱。变化的大小与受试物的浓度及毒性呈

相关关系，浓度越高，毒性越强，抑制代谢作用越强，发

光抑制率也就越高。通常认为外来受试物通过下面两

个途径抑制细菌发光：１）直接抑制参与发光反应的酶
类活性；２）抑制细胞内与发光反应有关的代谢过程
（如细胞呼吸等）。利用发光细菌和ＬｕｍｉＦｏｘ为检测系
统可以检测样品的综合毒性。发光菌毒性测试是在

２０世纪７０年代后兴起的一种微生物监测环境污染及
检测污染物毒性的新方法。１９７８年美国 Ｂｅｃｋｍａｎ公
司即推出功能完备的生物发光光度计“Ｍｉｃｒｏｔｏｘ”。自
此这一急性毒性测试技术在世界范围内迅速推广。因

此人们也将发光菌毒性测试称为 Ｍｉｃｒｏｔｏｘ测试。目
前，市场上有许多测光仪器可供选择。国产的测光仪，

大多适用于一般化学发光检测。由于发光细菌的发光

是一种生物活体的发光，与单纯的化学反应导致的发

光有所不同，如果不是处于最佳的响应波长范围内，就

会大大影响检测的灵敏度和稳定性。故用专为发光细

菌毒性检测用的测光仪，能保证结果的可靠性。专为

发光细菌毒性检测用的测光仪一般都有配套的发光菌

冻干粉，主要为进口仪器，如美国 Ｂｅｃｈｍａｎ仪器公司
Ｍｉｃｒｏｔｏｘ、ＣｈｅｃｋＬｉｇｈｔ公司 ＴｏｘＳｒｅｅｎ、Ｍｅｒｃｋ公司 ＴｏｘＡ
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ｌｅｒｔ、荷兰 ＳＫａｌｅｒ公司 ＴｏｘＴｒａｃｅｒ、美国 ＳＤＩ公司 Ｄｅｌｔａ
ｔｏｘ、芬兰 ＢｉｏＴｏｘ、美国哈希 ＬＵＭＩＳｔｏｘ３００等。近年来，
国内的北京滨松光子技术股份有限公司也研制出专门

用于发光细菌急性毒性检测法的 ＢＨＰ９５１１检测仪［７］。

其主要操作流程图如下：

图２　Ｍｉｃｒｏｔｏｘ测试主要操作流程图［１０］

２　适合于中药研究的Ｍｉｃｒｏｔｏｘ技术测试方法及应用
２１　实验方法　大多数中药本身颜色或者水不溶性
可能对实验结果产生较大影响。我们通过实验认为，

对于一些浑浊或具有颜色的样品，可选用具有色度和

浊度的自动补偿功能的检测仪。

２１１　待测样品溶液制备　在１％ ～１００％抑制率所
落在的浓度范围内根据需要再增配６～１２个浓度。将
样品用蒸馏水稀释到各浓度，再将淡水样品与渗透压

调节液以１７∶３的比例混合，配制成待测样品溶液。样
品每个浓度都设３个平行样（即３个测试管），分别取
各浓度待测样品溶液１ｍＬ到对应的干净的测试管中。
２１２　零标管（空白对照管）溶液制备　取１ｍＬ复苏
稀释液加入到每一个干净的测试管中，共３个测试管。
２１３　发光细菌冻干粉复苏　以费氏弧菌冻干粉
（ＣＳ２３４）为例，根据费氏弧菌冻干粉的活性大小以及
待测样品浓度的个数（零标管１５ｍｉｎ测量的发光值在
９００在光值之间为宜），从冰箱冷冻室取３～５支冻干
粉置于室温（２０℃左右）平衡１５ｍｉｎ。按每个测试管
加００５ｍＬ冻干粉溶液，取合适量的复苏稀释液加入
到平衡后的费氏弧菌冻干粉试剂瓶中，溶解后的冻干

粉溶液应合并到一起，置于室温下１０ｍｉｎ后用于测定
样品。

２１４　样品发光度测定　用移液枪向各测试管中依
次加入００５ｍＬ复苏后的冻干粉溶液，轻轻振荡，使之
充分混匀，放置１５ｍｉｎ后选择ＬＵ模式测定发光值（若
样品有颜色干扰，则需开启色度校正功能），计算抑制

率。

抑制率（％）＝空白对照液平均发光强度值—样品平均发光强度值
空白对照液平均发光强度值

×１００％

２１５　毒性参数的表示方法　１）标准毒物（如重铬酸
钾、氯化汞、苯酚、硫酸锌等）浓度表示：当未经稀释的

样品（即样品稀释度为１００％）的抑光率在５％ ～９５％
时，也即相对发光强度在９５％ ～５％范围内，可以用相
同抑光率时标准毒物的浓度来表示样品的毒性。

２）ＥＣ５０／ＩＣ５０值表示：ＥＣ５０／ＩＣ５０值是指受试物对发
光菌作用后，发光强度下降为对照组的５０％时（即相
对发光强度或抑光率为 ５０％时）的受试物浓度。
ＥＣ５０／ＩＣ５０值是评价化合物生态毒性的重要参数，也是
评价毒物对生物体毒理学效应的常用参数，常用于表

征受试物对发光菌的作用结果。ＥＣ５０／ＩＣ５０值越小表明
受试物的毒性越大。

３）毒性剂量 －效应动力曲线：可以直观反应药物
的毒性效应动力学过程和作用特点。

４）毒性表达方法还应注明样品与发光菌作用的时
间，因为作用时间也影响数值大小。发光菌作用时间

１０ｍｉｎ和作用１５ｍｉｎ的数值是不同的，有时差异还很
大，故必须表明作用的时间。一般可在数值表达后用

括号加注作用时间，例如：ＥＣ５０＝０１０％（１５ｍｉｎ），或
抑光率４５％（１５ｍｉｎ），表明是１５ｍｉｎ时实测数据。
２２　Ｍｉｃｒｏｔｏｘ技术在中药毒性生物评价的应用
２２１　中药、有毒中药毒性评价　我们提出一种基于
Ｍｉｃｒｏｔｏｘ技术的快速检测中药综合毒性的生物测试方
法，包括如下步骤：１）制备测试用菌液：取发光细菌冻
干粉，用氯离子浓度为０１～１０ｍｏｌ／Ｌ的溶液复苏，
得测试用菌液；２）检测：取待检中药样品，用测试用菌
液检测，确定发光强度抑制率为５０％的样品浓度以及
浓度－效应动力曲线。本发明方法检测准确度和灵敏
度均较高，操作简单。通过对雷公藤、苍耳子、吴茱萸、

蛇床子、醋甘遂、醋商陆、贯众、马钱子、天南星、重楼等

中药水提取物进行综合毒性测试，结果表明：１）本发明
方法可以有效检测中药的综合毒性，获得定量化的

ＩＣ５０（抑制率为５０％的样品浓度）、标准毒物参比值（如
氯化汞参比，适合无法测试ＩＣ５０的中、低毒性物质）、毒
性剂量－效应动力曲线，可重复性好，再现性好，准确
度高。２）不同中药 ＩＣ５０值差异较大，本发明方可以测
出不同中药的毒性大小，可基于毒性剂量 －效应动力
曲线为中药的质量控制及安全性评价提供参考［１１］。

２２２　在中成药、中药注射剂毒性评价　以中药注射
剂为例，近年来随着中药注射剂临床应用的日趋广泛，

不良反应报道亦日渐增多。从２００６年“葛根素事件”
“鱼腥草事件”到２００８年的“刺五加事件”“茵栀黄事
件”，再到２００９年的“双黄连事件”和“清开灵事件”，
让整个中药注射剂行业陷入信任危机。２００６年之后，
国家对中药注射剂安全问题的关注达到了前所未有的

高度。２００９年 ７月，国家食品药品监督管理局下发
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《关于做好中药注射剂安全再评价工作的通知》，全面

开展生产及质量控制环节的风险排查切实控制中药注

射剂安全隐患。目前，中药注射剂质量控制检测的项

目包括：性状、鉴别、ｐＨ值、重金属、灼炽残渣、有关物
质（蛋白质、鞣质、树酯、草酸盐、钾离子）、热原或细菌

内毒素、无菌、装量、不溶性微粒、可见异物、含量测定、

降压物质、异常毒性、过敏反应检查、溶血与凝聚、渗透

压、有害元素、聚山梨酯８０、５－ＨＭＦ、指纹图谱、大分
子蛋白检查等。但是，这些检测指标仍然无法有效的

保证其药效的一致性和降低其不良反应的发生率。因

此，有必要引入新的质量控制方法。我们提出一种基

于Ｍｉｃｒｏｔｏｘ技术的快速检测中药注射剂综合毒性的生
物测试方法，确定发光强度抑制率为５０％的稀释度以
及浓度－效应动力曲线。通过鱼腥草注射液、红花注
射液的实验说明，对于用传统方法检测质量均合格的

中药注射液，我们的发明方可以测出其毒性有大有小，

能够较好地解释现有中药注射液不良反应不一致的现

象。可见，本发明毒性检测方法的检测速度快，操作简

单，反应灵敏，准确度高，可以检测中药注射液的毒性，

为中药注射液的质量控制提供依据，应用前景良

好［１２－１４］。

２２３　药物联合作用　当待测生物暴露在混合污染
物中时，由于混合物中各组分相互影响，会产生联合毒

性作用，表现为加和作用、协同作用和拮抗作用。为了

深入了解重金属混合物的联合毒性对发光细菌的作

用，利用淡水发光细菌———青海弧菌 Ｑ６７（Ｖｉｂｒｉｏｑｉｎｇ
ｈａｉｅｎｓｉｓｓｐｎｏｖ－Ｑ６７）发光值的测定方法，采用联合毒
性单位法，在测定了硝酸镉、重铬酸钾和硝酸铅单一毒

性ＥＣ５０的基础上，对硝酸镉＋重铬酸钾、硝酸镉＋硝酸
铅、硝酸铅＋重铬酸钾３种重金属二元混合物的联合
毒性进行了评价。结果表明，硝酸镉＋重铬酸钾、硝酸
铅＋重铬酸钾是拮抗作用，硝酸铅 ＋硝酸镉是协同作
用［１５］。采用二次二因子回归通用旋转组合实验设计，

以明亮发光杆菌（ｐｈｏｔｏｂａｃｔｅｒｉｕｍｐｈｏｓｐｈｏｒｅｕｍ）Ｔ３变种
作为毒性测试物种，研究了多菌灵＋氟硅唑、甲氨基阿
维菌素＋阿维菌素和二氯喹啉酸＋莎稗磷等二元农药
混合物的联合毒性和主因子作用，建立了３个相应的
数学模型。结果表明，多菌灵、氟硅唑、甲氨基阿维菌

素、阿维菌素、二氯喹啉酸和莎稗磷等农药对明亮发光

杆菌的毒性有显著的正效应［１６］。３个二元农药混合物
的联合毒性作用不同，总体上，多菌灵与氟硅唑以拮抗

作用为主，而甲氨基阿维菌素与阿维菌素以相加作用

为主，二氯喹啉酸与莎稗磷以协同作用为主。从单因

子作用效应的角度看，对相对发光强度的影响：多菌灵

大于氟硅唑、阿维菌素大于甲氨基阿维菌素，莎稗磷大

于二氯喹啉酸。发光细菌法作为一种快速、操作方便、

成本低廉的生物监测方法，将在农产品污染物毒性评

价和农产品安全快速检测中有着广泛的应用前景［１７］。

有用明亮发光杆菌分
!

检测甘草及其配伍药物的抑光

率、川乌及其配伍药物的抑光率、藜芦及其配伍药物的

抑光率。结果三组配伍药的抑光率均相等或低于单味

药物的抑光率。证实“十八反”的药物配伍后的毒性

没有增加或有所减低［１８］。运用了“明亮发光杆菌５０２
测定”“十八反”药物的毒性，研究结果支持“十八反”

配伍毒性并不增加，相反有些毒性有所降低的结

论［１９］。

３　方法学评价与前景展望
１）目前，物质毒性的常规检测还是以理化指标检

测方面为主，而对综合毒性的考虑较少；若要回答对人

群健康的影响，则必须用生物医学的方法对毒性进行

分析判断，而传统的医学毒理学实验是以受试生物的

死亡数来判断毒性的大小，一般需要几天的时间才能

有结果，而且个体差异大，影响因素多，导致动物消耗

量过大、测定结果在不同国家不同实验室存在很大波

动等问题。

２）Ｍｉｃｒｏｔｏｘ技术用于中药毒性检测具有以下特
点：ａ．发光细菌同高等动物有着类似的物理化学特性
和酶作用过程等特点，凡能干扰或破坏发光细菌呼吸、

生长、新陈代谢等生理过程的有毒有害物质等都可以

运用发光细菌法检测生物毒性，故是一种综合毒性检

测方法；ｂ．方法客观、可靠、快速，国际公认，操作简单
方便，结果易于重复；ｃ．对毒物反应灵敏（要比一般生
物细胞反应灵敏几个数量级）；ｄ．试验所用的细菌数量
大（达数百万），个体差异可以忽略不计；ｅ．可同时获得
多个定量参数，ＩＣ５０（抑制率为５０％的样品浓度）、标准
毒物参比值（如氯化汞参比，适合无法测试 ＩＣ５０的中、
低毒性物质）、毒性剂量 －效应动力曲线等，既可以作
为受试药物毒效生物指纹图谱，又可以测试其毒性效

能和效强，综合表征药物毒性特点；ｆ．特别适用有毒中
药、中药注射剂以及药物联合毒性作用的快速评价。

３）探索和应用快速、敏感、可靠的新型毒性测试技
术已经成为中药毒性和安全性评价领域的技术瓶颈和

大势所趋。现行的美国 ＡＳＴＭ标准（Ｄ－５６６０）《通过
对海洋发光细菌进行毒性试验而对遭化学污染的水和

土壤进行微生物解毒予以评估的标准试验方法》，美国

环保局（ＥＰＡ）饮用水毒性测试协议（ＷＥＴ）认可，欧盟
ＩＳＯ１１３４８－３《水质测定———水样对于发光细菌的抑制

（下接第１４４页）
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４　讨论
吴茱萸是常用温理药，本草记载吴茱萸生品有小

毒，但其临床应用广泛，含有多种活性成分，具有多种

药理作用，尤以在心血管系统方面作用的研究进展迅

猛。关于吴茱萸中主要活性成分如吴茱萸碱、吴茱萸

次碱等的研究已经深入到分子和基因水平。中药成分

复杂、含量微少，一般的分离仪器与测定方法难以对中

药成分进行分离和检测。

本研究建立同时测定吴茱萸水提物中吴茱萸碱、

吴茱萸次碱含量的ＬＣ／ＭＳ法，操作简便，灵敏度高，重
复性好，样品专属性、分离度、精密度、回收率等均符合

生物样品检测的相关要求。且检测样品用量少，样品

预处理方法简便，与液液萃取、固相萃取和直接蛋白沉

淀等样品处理方法相比，该方法具有待测成分损失较

小，不受杂质干扰等优点，特别适合大批量样品分析测

定及吴茱萸体内、体外药代动力学研究。ＬＣ／ＭＳ法与
液相色谱法、紫外检测法等分析方法相比，具有更高的

灵敏度。本实验研究结果提示，ＬＣ／ＭＳ法将在中药材
及中成药制剂化学成分的定量分析中具有广阔的应用

前景。
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萸碱和吴茱萸次碱浓度［Ｊ］．药物分析杂志，２００５，２５（１０）：１１７９－
１１８２．

［９］刘青春，赵军宁，鄢良春，等．ＨＰＬＣ同时测定小柴胡汤中５种有效成
分［Ｊ］．中国中药杂志，２０１０，３５（６）：７０８－７１０．

（２０１４－０１－０６收稿　责任编辑：洪志强）

（上接第１４０页）
效应测定》，中国国标 ＧＢ／Ｔ１５４４１－１９９５《水质急性毒
性的测定发光细菌法》均提示Ｍｉｃｒｏｔｏｘ技术作为高效的
毒性测试方法的广泛应用前景。我们有理由相信，未来

在进一步改善和完善专门针对中药的 Ｍｉｃｒｏｔｏｘ技术系
统基础上，这种任何人都能简单地用这种技术而且只需

要很短时间完成标准化检测，将可能是复杂成分中药毒

性和安全性快速检测、安全性评价以及风险分级评定的

重大突破。
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